Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 36

XX Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE I TECHNICE® 2013
Oddziat Gdanski PTETIS
Referat nr 14

SYSTEM WIZYJNY DO OBRAZOWANIA POLOZENIA PRZESTRZENNEGO
OBIEKTU TYPU OSTROSLUP

Piotr HIRSCH?, Leszek RAFINSKI?, Anna GOLIJANEK-JEDRZEJCZYK:®

Miejsce pracy
23) Katedra Metrologii i Systeméw Informacyjnych, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej,
ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
E-mail: Y piohirsch@gmail.com ? Irafin@ely.pg.gda.pl ¥ agol@ely.pg.gda.pl

Streszczenie: W referacie przedstawiono system
wizyjny, umozliwiajacy pomiar i wizualizacj¢ potozenia
ostrostupa na scenie. System wykorzystuje stanowisko
laboratoryjne  Katedry = Metrologii i  Systemow
Informacyjnych na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej. Stanowisko pomiarowe sktada si¢
z nastepujacych elementow: kamery cyfrowej wraz z
obiektywem, wyposazonej w interfejs FireWire, zestawu
o$wietlaczy i komputera osobistego z zainstalowanym
srodowiskiem  LabVIEW i  pakietem  Vision.
Przedstawiono opis wyprowadzenia i realizacji algorytmu
pozycjonowania, oraz wyniki testow systemu.

Stowa kluczowe: system wizyjny, pozycjonowanie 3d
1. WPROWADZENIE

W zaprojektowanym systemie wizyjnym zatozono, ze
wizualizowana bryla - ostrostup - moze dowolnie
przemieszczac si¢ w trzech wymiarach i przyjmowac kazda
pozycje, ograniczong jedynie polem widzenia kamery.
Potozenie ostrostupa w postaci zestawu wektorow i katow
obrotu bryly wzgledem osi trojwymiarowego,
kartezjanskiego  uktadu  wspohrzednych  bazowych
otrzymywane jest na podstawie jednego zdj¢cia. Mozliwe
jest to dzigki zastosowaniu metody polegajacej na
znajdywaniu punktow i cech charakterystycznych przy
wykorzystaniu znacznikow.

Podstawowy algorytm dziatania systemu
sprowadza si¢ do wczytania zdjecia (z wczesniej
zapisanego obrazu) ostrostupa lub pobrania obrazu
bezposrednio z kamery, pod ktorg znajduje sie obiekt
badany - ostrostup. Nastepnie przeprowadzana jest
lokalizacja i identyfikacja widocznych znacznikéw na
ostrostupie, oraz obliczenie na ich podstawie polozenia
punktéw charakterystycznych. W razie potrzeby, gdy
wymagane punkty sg zastoniete i nie mozna okresli¢ ich
pozycji na podstawie zdjgcia, stosowane sg algorytmy
estymujace ich potozenie.

Ostatnim etapem jest obliczenie translacji i rotacji

bryly, poprzez rozwigzanie rownania macierzowego
zbudowanego z wyznaczonych punktow
charakterystycznych w uktadzie bazowym i ich

odpowiednikow w ukladzie ostrostupa. Na podstawie
otrzymanych  wynikow  tworzona jest  wizualizacja,
umozliwiajaca szybka oceng¢ poprawnosci pozycjonowania.

Zaktadana doktadno$¢ obliczonej pozycji nie powinna by¢
mniejsza niz 5 mm dla translacji i 10 ° dla rotacji.

2. MODEL MATEMATYCZNY

2.1. Analiza kinematyczna

Oznaczajac  przez  X,YpZ,  Kkartezjanski  uktad
wspotrzednych bazowych o $rodku w punkcie O,
i ortogonalnych wektorach jednostkowych iy, j,, kp, oraz
nieruchomy wzgledem ostrostupa uktad X,Y,Z, o $rodku O,
i wektorach jednostkowych i,, j,, k,, ktorych wzajemne
potozenie opisywane jest przez wektor translacji T i rotacje R
otrzymujemy sytuacje przedstawiong na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat ilustrujacy przyjete oznaczenia, oraz polozenie
i orientacj¢ ostrostupa

Kinematyke zaprezentowanego schematu rozpatrywaé
mozna jako szczegdlny przypadek manipulatora z kiscia
sferyczng o 6 stopniach swobody [1]. Zmiana orientacji
ostrostupa nie powoduje przesuniecia punktu O,, co pozwala na
uproszczenie modelu poprzez zastosowanie odsprzezenia
kinematycznego [2]. Znajac potozenie punktu O, w uktadzie
bazowym odpowiadajace wektorowi translacji T, dokonaé
mozna przemieszczenia ukladu ostrostupa do srodka uktadu
bazowego. Wynik tej operacji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Efekt przesunigcia uktadu ostrostupa do $rodka uktadu
bazowego

Zaznaczony na rysunku 2 wektor potozenia p
zdefiniowany jest w obu uktadach wspotrzednych jako:

Db = Doxlp + Poyjp + Pozksp,
Po = Poxlo + poyjo + Dozko- 1)

Poniewaz p, i p, sa reprezentacjami tego samego
wektora p, zapisa¢ mozna:

Pbx = Pblp = Polp = Poxlolp + poyjoib + Dozkolp,
Py = Pbib = Pojb = Poxlolp + poyjajb + DozKolb, (2)
Dbz = Pokp = Dokp = Doxioks + poyjokb + Dozkokp,

a w formie rownania wektorowego:

Py = RpDo- 3)

Macierz R o wymiarach (3x3) reprezentuje
transformacje wspotrzednych punktu z uktadu ostrostupa
do ukfadu bazowego. Jesli znane jest potozenie trzech
punktow pl, p2, p3 o reprezentacjach w ukladzie
ostrostupa i w uktadzie bazowym, mozna zbudowac¢ z nich
odpowiednio macierze A i B:

p3bx

P3by|,

p3bz

P3ox

P3oy|.  (4)
P30z

psz
pzby
p2bz
PZox
P20y
p2,,

plbx
plby
plbz
Plox
plyy
plo,

A=[ply p2p p3p]=
B=[pl, p2, p3,]=

Macierz A grupujaca punkty zdefiniowane w uktadzie
bazowym i B w uktadzie ostrostupa podstawi¢ mozna do
réwnania (3), otrzymujac:

A =RYB. )

Prawostronne mnozenie rownania (5) przez B!
prowadzi do wyznaczenia macierzy rotacji Rj:
i1 T21 T3
=AB™' =12 T2 T3 (6)
i3 T23 T33

Warunkiem uzyskania zalezno$ci (6) jest odwracalno$é
macierzy B. Z uwagi na to, ze macierz B zbudowana jest
z punktéw w uktadzie ostrostupa, a wiec z punktéw o znanych i
statych wspoétrzednych, jest to warunek mozliwy do spetnienia.

Powyzsze rozwazania prowadzg do jednoznacznego
wyznaczenia liczbowych wartoéci macierzy rotacji Rp.
Przyjmujac, ze orientacja ostrostupa w przestrzeni opisana jest
przy pomocy katéw FEulera RPY, ktéorych definicja
przedstawiona zostata na rysunku 3, prawa sktadania obrotéw
wokot uktadu ustalonego i zestawu elementarnych macierzy
rotacji [3], otrzymano nastepujaca macierz R5:

R§ =R, ()R, (B)R, () =
cosacosf cosasinfisiny — sinacosy
sinacosf sinasinfsiny + cosacosy

—sinf cosfsiny

cosasinficosy + sinasiny
sinasinfsiny — cosasiny|. (7)
cosfBcosy

X
Rys. 3. Katy Eulera RPY
Gdzie R opisuje orientacje uktadu wspotrzednych
bazowych wzgledem ukladu wspotrzednych ostrostupa
i pozostaje w zwigzku z (6) poprzez rownos$¢:
R =RY". (8)

Przy zalozeniu, ze 1y, | 1, nie sa rownocze$nie rowne

zeru, czyli cosp#0, zachodzi: sinB=—r3;, COSp==\/1 — 13, 2,

al—r1y; 2 =13, 2+ 133 2. Zatem dla cosp>0 otrzymano:
= atan2(—r31,,/ 2 4135 2),
= atan2(r21,r11) 9)
y = atan2(rs,, 133)
a dla cosp<0:

B = atan2(r31,\r3, 2 + 133 2),
a = atan2(—ry, —T11), (10)
Yy = atanZ(—r32, —T'33).

Jezeli r;; =1y, =0, to z faktu, Zze macierz rotacji jest
ortogonalna zachodzi: r;; =15, =013, = 1. Gdy 13, = 1,
mﬂwbdN%&QM@&}%WH%MWWwWMMmm
(8) przyjmuje postac:

0 —sasy + cacy
1 0

0 —casy —sacy
—sasy — casy 0 r22

—cacy + sasy 0 73,
] [ rszl (11)

Z roéwnania (11) wyznaczy¢ mozna tylko sume a+y,
a zatem istnieje nieskonczenie wiele zestawow katow, ktore
opisujg to samo utozenie figury. Z uwagi na intuicyjnos$¢
interpretacji zaktada sie y=0, wtedy:

a = atan2(—1y5,153). 12)
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Gdy 75, =—1,to sing=1 i cosp=0, wicc /3=§.
Roéwnanie (8) przyjmuje postac:

0 casy —sacy cacy+ sasy 0 1 T3
0 sasy+cacy sasy-— casy] = [ 0 1y r32]. (13)
-1 0 0 -1 0 0

Z réwnania (13) podobnie jak poprzednio wyznaczy¢
mozna tylko réznice a-y. Na potrzeby projektu przyjmuje
sie y=0, wtedy a oblicza si¢ jak w (12).

2.2. Model kamery

Przyjety na potrzeby projektu model kamery
otworkowej [4] jest jednym z najcze$ciej uzywanych
w systemach wizyjnych, zarowno do kalibracji jak i do
odtwarzania wspotrzednych 3D. Popularnos¢ zawdzigcza
wysokiemu stopniowi uproszczenia, przy zachowaniu
rozsadnej jakos$ci odwzorowywania. Uzywany model wraz
z oznaczeniami przedstawiony zostat na rysunku 4.

|
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Rys. 4. Ilustracja przyjetych oznaczen

Odlegtos¢ znacznika od ogniska w osi z kamery Z,
wyznaczona zostata z proporcji:

z.="L, (14)
gdzie: r — odlegto$§¢ znacznika od ogniska [mm],
wyznaczona jako [5]:
_ fxdmm
r= dpx 1 (15)

gdzie: dpx to zmierzona $rednica obrazu znacznika [px]
natomiast dmm to rzeczywista $rednica znacznika [mm].

Ogniskowa kamery f w [px], zdefiniowano jako:
f=3750px. (16)

Natomiast odlegtos¢ srodka obrazu znacznika od ogniska
r’ [pX] wyznaczono z nast¢pujacego wzoru:

r'=f%+Ipx?, a7

gdzie: Ipx — to odleglos¢ srodka znacznika, o
wspotrzednych x iy, od $rodka obrazu w [px] wyznaczona
z zaleznoSci:

lpx = \/(814 —x)?+ (618 —y)?. (18)

Podstawiajac wzory (15-17) do zaleznosci (14) otrzymano
nastepujaca zaleznos$¢:

_ f?xdmm
Ze = dpx/f2+1lpx?’ (19)

Znajac Z, danego punktu, oraz jego polozenie X i y na
plaszczyznie obrazu, wspotrzedne rzeczywiste w uktadzie
kamery wyznacza si¢ z nastgpujacego uktadu rownan:

Xe=Zc*x—, (20)
Yczzc*? (21)

Ostatnim krokiem wyznaczania potozenia znacznikow jest
przeliczenie wspotrzednych X, Y, i Z, punktu z uktadu kamery
na uktad bazowy. Przy znajomosci wysokosci na jakiej znajduje
si¢ kamera nad sceng (scena pokrywa si¢ z plaszczyzng
OpxpYp), 0znaczonej jako HP, wspotrzedne przeliczane sa
zgodnie z ponizszymi wzorami:

Xb = YC'
Yb = XC’ (22)
Z,=H’—Z,.

2.3. Estymacja polozenia niewidocznych punktow

Do obliczenia potozZenia i orientacji ostrostupa w uktadzie
bazowym potrzebna jest znajomos$¢ czterech punktow, co
wynika z przeprowadzonej analizy kinematycznej. Niezbgdne
sg wspotrzedne $rodka uktadu ostrostupa — punktu O,, ktore
wskazywane sg przez §rodek znacznika znajdujacego si¢ na
podstawie, oraz trzech punktow spelniajagcych wymoég o
odwracalno$ci zbudowanej z ich wspdtrzednych X,Y,Z,
macierzy.

Gdy na badanym zdjeciu widoczna jest tylko podstawa, do
zbudowania odwracalnej macierzy B (4-6) potrzebna jest
znajomos¢ potozenia gornego wierzchotka bryty. Obliczana jest
ona przy wykorzystaniu iloczynu wektorowego i znajomosci
modelu badanego ostrostupa.

Kolejny przypadek, gdy wida¢ wszystkie $ciany oprocz
podstawy, wymaga estymacji potozenia punktu O,. Po serii
przeksztatlcen morfologicznych [6] usuwajacych zaklocenia
i wypelniajacych ubytki w sylwetce, obliczony $rodek cigzko$ci
obrazu stanowi wspotrzedne punktu O, w uktadzie obrazu. Przy
znajomosci rzeczywistej odleglosci tego punktu od dowolnego
innego punktu zlokalizowanego na zdjeciu, mozliwe jest
obliczenie polozenia O, w uktadzie bazowym.

3. REALIZACJA

Analiza kinematyczna dostarcza informacji o liczbie
i potozeniu punktow, ktore nalezy wyznaczy¢ na podstawie
zdjecia, aby mozliwe byto okreslenie pozycji bryly. Na tej
podstawie mozliwe jest zaprojektowanie znacznikow. Powinny
one umozliwia¢ doktadne okreslenie pozycji wybranych
weczesniej punktow w  trzech  wymiarach.  Jedynym
wskaznikiem, z ktéorego mozna wnioskowaé¢ o odlegtosci
znacznika od obiektywu jest jego wielko$¢ — im dalej tym jest
on mniejszy. Z racji tego, ze bryta moze si¢ dowolnie obracac,
jej $ciany moga by¢ widoczne pod katem. Sprawia to, ze
znacznik musi przyja¢ ksztatt kota, poniewaz nawet gdy jego
obraz ulegnie znieksztatceniu, to dluzszy promien powstatej
elipsy rowny bedzie promieniowi pierwowzoru. Dodatkowo
znaczniki musza umozliwia¢ identyfikacj¢ widocznych $cian.
Oparty na tych informacjach projekt znacznikow przedstawiony
zostat na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaprojektowane znaczniki

Kazdy z pieciu znacznikdéw zbudowany jest z bialego
okregu (glownego znacznika) i kilku podznacznikow.
Umiejscowienie znacznikéw na pozycjonowanej figurze,
oraz orientacj¢ uktadu ostrostupa przedstawia rysunek 6.

A Zo

Rys. 6. Orientacja uktadu ostrostupa wzgledem bryty, potozenie
znacznikow

Pierwszym zadaniem po wczytaniu obrazu jest
znalezienie 1 zidentyfikowanie znacznikow. Nastepnie
obliczone lub wyestymowane zostaje polozenie punktow
charakterystycznych. Po zbudowaniu z nich macierzy A (4)
i dobraniu odpowiedniej macierzy B, wyliczona zostaje
translacja i rotacja bryty.

Przedstawiony na rysunku 7 algorytm realizowany
jest dla kazdego znacznika glownego widocznego na
zdjeciu. W trakcie wykonywania testOw okazato sie, ze w
warunkach zmiennego o$wietlenia nie jest mozliwy dobor
statej wartosci progow, pozwalajacej na wykrycie czarnych
i szarych podznacznikow. Reprezentacja obrazu w 8-
bitowej skali szarosci daje 256 przedzialow, gdzie 0
oznacza kolor czarny, a 255 bialy. Na ciemniejszych
zdjeciach lub po gorzej o$wietlonej stronie ostrostupa,
podznacznik szary osiagal jasno$¢ nawet 50-60 punktow.
Tymczasem po lepiej o§wietlonej stronie podznacznik
czarny posiadat 70 punktow. W celu zwigkszenia
odpornosci uktadu na nierd6wnomierno$¢ oswietlenia,
wprowadzone zostalo progowanie adaptacyjne — dla
kazdego znacznika gldéwnego mierzona jest srednia jasno$¢
koloru biatego na polu o wielko$ci 25 pikseli. Nastepnie
opierajac si¢ na tej wielkosci dostosowywane sa wartosSci
progdw odcinajace czarne i szare podznaczniki.
Skuteczno$¢ tego rozwigzania potwierdzona zostata na

probece 15 zdjg¢. Przy statych progach wszystkie znaczniki
zostaly poprawnie zidentyfikowane na 5 zdjgciach, a przy
adaptacyjnych na 14-stu.

Wyszukanie na zdjeciu

znacznika gidwnego

.

Wyznaczenie sredniego

Obliczenie wspdirzednych

poziomu jasnosci opisanego na znaczniku

l prostokata

Wyznaczenie progow
pozwalajgcych na wydzielenie
czarnych i szarych podznacznikow

I

Progowanie i

kondycjonowanie obrazu

\

Wyszukiwanie w

prostokgcie podznacznikéw

!

Okreslenie ktoéry znacznik

widaé

!

Pedzielenie pedznacznikéw
na gorny, lewy i prawy

Rys. 7. Algorytm lokalizacji i identyfikacji znacznikow

Druga gatgz algorytmu tworzy w tym czasie ROl (ang.
Region Of Interest), czyli obszar zainteresowania. Okre$la on
cze$¢ obrazu, na ktorej wykonywane sg niektore z funkcji
w LabVIEW. Ustawienie ROI na pole wewnatrz znacznika
gldwnego, zaweza obszar poszukiwan podznacznikow, a co za
tym idzie pozwala je skutecznie zaklasyfikowa¢. ROI
0 ksztalcie elipsy najtatwiej uzyskaé opisujac na znalezionym
znaczniku prostokat, a nast¢pnie odrzucajac wszystko, co
znajduje si¢ na granicy obrysowanego obszaru.

Znacznik identyfikowany jest na podstawie liczby
znalezionych w nim czarnych i szarych podznacznikow.
Dodatkowo, znaczniki zostaty tak zaprojektowane, ze zawsze
jeden z podznacznikow posiada inny kolor niz pozostate, w ten
sposob oznaczony jest gorny podznacznik. Rotacja ostrostupa
zostaje obliczona poprawnie, gdy macierze A i B zbudowane sa
z tych samych punktéw, ale wyrazonych w réznych uktadach
wspotrzednych. Do macierzy B, przygotowanej dla danej
Sciany, wpisane zostaty wspotrzedne kolejno: gornego, lewego
i prawego podznacznika.

Gdy wiadomo juz jakie $ciany sg widoczne na zdjeciu,
mozna okresli¢, ktory z przypadkdéw estymacji opisanych w
rozdziale 2.3 nalezy wykona¢. Schemat algorytmu okre$lania
i rozwigzywania odpowiedniego przypadku przedstawiony
zostat na rysunku 8. Je$li na pobranym obrazie widoczna jest
wiecej niz jedna $ciana, za $ciang gldwng uznana zostaje ta
najmniej znieksztalcona. Kryterium stanowi obliczany przez
srodowisko LabVIEW wskaznik dopasowania widzianego
znacznika do wzorca. Za najlepiej widoczny zostanie uznany
znacznik, ktérego rzut na plaszczyzng obrazu zostal najmniej
znieksztatcony, a wigc ten o najbardziej kolistym ksztatcie.
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Okreslenie ktdre sciany
widac, oraz ktora jest
najlepiej widoczna
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Zmierzenie promieni podznacznikow

najlepiej widocznej sciany, obliczenie
ich wspotrzednych rzeczywistych
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Estymacja punktu Oo ‘

Oo z podstawy

Utworzenie macierzy A

Dobranie macierzy B

Rys. 8. Algorytm estymacji potozenia niewidocznych punktow

Po wybraniu $ciany gléwnej ponownie wyszukiwane
sa jej podznaczniki. Tym razem metoda poszukiwan nie ma
na celu segregacji, a doktadny pomiar promienia. Srednica
podznacznika jest niezbedna do obliczenia jego
wspotrzednych rzeczywistych ze wzoru (14). W celu
zwigkszenia dokladno$ci pomiaru obraz jest poddawany
dziataniu filtru uwydatniajacego detale [6], powodujacego
wyrazniejsze zarysowanie krawedzi elips.

Po obliczeniu rzeczywistych  wspotrzednych
podznacznikow nastgpuje wyznaczenie punktu O,
niezb¢dnego do okreslenia translacji bryly. W zaleznosci
od widocznych $cian, 0, wyznaczane jest jako $rodek
podstawy — przypadek 1 i 2 — lub estymowane - przypadek
3 i 4. Obliczanie 0, na podstawie znacznika przebiega
analogicznie do opisywanego wczesniej wyznaczania
wspotrzednych podznacznikow. Jesli na zdjeciu widaé
tylko podstawe, to przed przejsciem do dalszego kroku,
nastepuje estymacja potozenia wierzchotka E ostrostupa.

Po skompletowaniu macierzy A nastepuje utworzenie
odpowiedniej do wybranej $ciany glownej macierzy B.
Polega to na wybraniu wtasciwej z 5 dostepnych macierzy,
zbudowanych na podstawie pomiaréw trojwymiarowego
modelu. Gdy znane sg juz A, B oraz O, przystapi¢ mozna
do realizacji ostatniego zadania, ktére w formie schematu
blokowego przedstawione zostato na rysunku 9.

| Punkt Qo | ‘ Macierzy A ‘ |
: I
Wektor T przesuniecia

bi
TIN wspotrzednych z uktadu

Macierzy B |

Transformacja

kamery na uktad bazowy
Transformacja

wspdtrzednych z ukfadu
kamery na ukiad
bazowy

Przesuniecie srodka ukladu
ostrostupa do srodka ukfadu

bazowego

\‘

Wyznaczenie RS = AB ™1
oraz RS = R2 T
¥
‘ Obliczenie a, B, v ‘

Rys. 9. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania katow
Wszystkie funkcje w LabVIEW operuja w uktadzie
wspotrzgdnych  obrazowych. Uzyskane wspolrzedne

przeliczane byly na rzeczywiste w uktadzie kamery. Koncowa
transformacja, przeprowadzona zgodnie ze wzorem (22) zostaje
tylko dla tych punktéw, dla ktérych jest wymagana. Przy
znanym wektorze T i macierzy A wyrazonych w uktadzie
bazowym, realizowane jest przesuni¢cie S$rodka ukladu
ostrostupa, co pozwala na wyznaczenie wszystkich danych
niezbednych do utworzenia macierzy R: (6), (8), Ostatnim
krokiem jest rozwigzanie powstalego réwnania macierzowego.
Katy obliczane sa z (8) i (9). W ten sposdb uzyskuje si¢ dwa
rownowazne opisy ulozenia figury, z ktorych jeden jest
kazdorazowo tatwiejszy w interpretacji. Mniej skomplikowany
zestaw katow jest wybierany z wykorzystaniem $redniej
wazonej 1 przedstawiany uzytkownikowi jako wynik koncowy.
Gdy znana jest juz pozycja ostrostupa generowana zostaje
wizualizacja. Trojwymiarowy model figury jest przesuwany
i obracany zgodnie z otrzymanymi wynikami umozliwiajac
szybkie sprawdzenie poprawnosci pozycjonowania przez
porownanie ze zdjeciem. Zaprojektowany i zrealizowany
interfejs uzytkownika i wizualizacja tego systemu pomiarowego
widoczne s3 na rysunku 10.

13282 |031754¢ |0,667281

‘ afa  beta  gamma

- y Rozpatrywany przypadek:

v
s o 3: widoczna tylko czeé¢ écian
/

Rys. 10. Interfejs uzytkownika

Interfejs ten pozwala uzytkownikowi ha wybor zdje¢ do
analizy z dysku lub pobranie ich bezposrednio z kamery.
W lewym i prawym dolnym rogu znajduja si¢ schematy
pomagajace zinterpretowa¢ uzyskane przesunigcie i katy.
Dodatkowo wyswietlana jest informacja o tym, jak obraz zostat
zaklasyfikowany (do ktoérego przypadku utozenia bryty). W
lewym gérnym rogu wyswietlane jest pobrane zdjecie, na ktore
nastepnie nanoszone sg prostokaty opisane na znalezionych
znacznikach. Dodatkowo czerwonymi kropkami i koétkami
zaznaczane sg Srodki podznacznikéw. W prawym gérnym rogu
znajduje si¢ okno wizualizacji.

Odporno$¢  systemu na  niekorzystne  warunki
oswietleniowe, w szczegdlnos$ci na nierownomierne o§wietlenie
bryly, zostala zwigkszona dzigki uzyciu adaptacyjnego
progowania, ktorego dziatanie zostato pokazane na rysunku 11.
Dla kazdego znacznika gléwnego mierzony jest §redni poziom
jego jasno$ci. Na tej podstawie wyznaczane sg gorne i dolne
warto$ci progdw wydzielajace czarny i szary kolor. Czarny
podznacznik po jednej stronie figury moze by¢ jasniejszy niz
szary po drugiej, a mimo to S$ciany zostang poprawnie
zidentyfikowane.
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Rys. 11. Adaptacyjne progowanie

W grupie 30 =zdjg¢ testowych wykonanych
W zroéznicowanych  warunkach  o$wietleniowych,
zastosowanie adaptacyjnego progowania umozliwito

poprawne zidentyfikowanie wszystkich znacznikow na 26
zdjeciach. Bez uzycia tego systemu poprawne wyniki
uzyskano w 5 przypadkach.

Doktadnos$¢ pozycjonowania roézni si¢ w zaleznosci
od przypadku wykonywanej estymacji. Najdoktadniejsze
wyniki uzyskane zostaly dla zdjeé, na ktorych widoczne sg
wszystkie 4 $ciany i estymowane jest potozenie $rodka
podstawy. Na 15 zdje¢ poprawnie zidentyfikowane zostaty
znaczniki w 13 przypadkach. Btad estymacji rotacji nie
przekroczyt 5 © w zadnej osi, a pozycjonowania w osiach
X 1Y 2 mm. W osi Z w pieciu przypadkach btad wyniost
11-12 mm, a w pozostalych nie wiecej niz 3 mm.

Dla innych utozen figury (widoczna sama podstawa,
podstawa i ktoras ze §cian, tylko cze$¢ Scian) w wigkszosci
przypadkéw bledy pozycjonowania nie przekraczajg
zatozonych 5 mm i 10 °, jednakze dla niektorych
przypadkow btad estymacji rotacji wynosi nawet 15-20 °.

Powyzej  opisane testy zostaty = wykonane
w réznorodnych warunkach oswietleniowych, tymczasem
system moze zosta¢ skalibrowany pod konkretne i state
oswietlenie. Praca przy optymalnym, statym oswietleniu
prowadzi do ograniczenia btedéw do wartosci rzedu 3 mm
i5°.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zaprezentowany system wizyjny do pozycjonowania
ostrostupa w przestrzeni spetnia postawione przed nim zadania.
W zrealizowanym systemie analizowana bryla moze by¢
utozona w dowolny sposéb - jedynym wymaganiem jest, by
znajdowata si¢ w polu widzenia kamery. Otrzymane wyniki sg
przedstawiane liczbowo oraz graficznie, w formie wizualizacji.
Ponadto do algorytmu identyfikacji znacznikow dodano
adaptacyjne rozwiazania, ktore znaczaco wplynety na poprawe
odpornosci uktadu na btedy wynikajace z nierdwnomiernego
o$wietlenia. Znaczniki sg poprawnie lokalizowane zaréwno
przy silnym jak i slabym nat¢zeniu $wiatta. W warunkach
stalego, optymalnego o$wietlenia udato si¢ uzyska¢ wysoka
doktadnos$¢ pozycjonowania, wynoszacg mniej niz 3 mm dla
translacji i 5 ° dla okre$lania rotacji. Wydajno$¢ systemu
pozycjonowania, na  komputerze  wyposazonym = W
wielordzeniowy procesor 2 GHz, zbliza si¢ do 2 pomiaréw na
sekunde,.

Dalszy rozw¢j pracy powinien koncentrowac si¢ na
zwigkszeniu doktadno$ci pozycjonowania. Obejmowaé moze
przeprojektowanie znacznikéw i zaleznych od nich czesci
systemu tak, by wyeliminowaé uzycie koloru szarego.

Tak zaprojektowany system stanowi uogolnione
rozwigzanie zadania pozycjonowania 1 moze zosta
uproszczony do pozycjonowania 2D.
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MACHINE VISION SYSTEM FOR 3D POSITIONING OF PYRAMID

Key-words: machine vision, 3d positioning

This paper presents a vision system used to measure and visualize the position of a pyramid on the stage. The system uses a
laboratory stand at the Department of Metrology and Information Systems at the Faculty of Electrical and Control Engineering
of the Technical University of Gdansk. The measurement system consists of the following components: a digital camera with
equipped with a FireWire interface, a set of light sources and a PC running the LabVIEW environment and Vision package.
Derivation and implementation of positioning algorithm has been presented. Test results are also included.
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