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Algorytmy ustawiania ostrosci kamer
w systemie stereowizyjnym robota mobilnego

1. Wprowadzenie

Produkcja robotéw mobilnych staje si¢ jedna z istotnych galgzi przemystu wojskowe-
go. Analiza tej gatezi gospodarki, pozwala stwierdzi¢, ze panstwem wiodacym prym w pro-
dukcji robotéw typu SUGV (Small Unmanned Ground Vechicle) sa Stany Zjednoczone.
Najwickszym zainteresowaniem ciesza si¢ tanie, lekkie i proste w obstudze roboty zwia-
dowcze i patrolowej [8]. Skomplikowane jednostki robotow potrafia wykonywa¢ bardziej
ztozone zadania nawigacyjne, lecz budowa w petni autonomicznego robota mobilnego na-
dal pozostaje poza mozliwosciami pojedynczych zespotow projektowych.

Odpowiedzia na zapotrzebowanie przemystu wojskowego w roboty mobilne do celéw
zwiadowczych i saperskich jest projektowana w Politechnice Lodzkiej 6-kotowa jednostka
jezdna wyposazona w nowatorski system sterowania [1]. W systemie zastosowano otwarta
7-warstwowa architekturg sprzgtu i oprogramowania. Warstwa czwarta systemu odpowie-
dzialna jest za zbieranie danych z systemu wizyjnego robota. Calo$¢ zebranych danych ma
by¢ analizowana i integrowana przez osobne procesory warstwy piatej. Zadaniem istnienia
systemu analizy danych obrazowych jest wytworzenie mapy otoczenia z wykrytymi prze-
szkodami znajdujacymi si¢ na torze jazdy robota.

Zadania stawiane projektowanemu robotowi wymagaja opracowania algorytmow ana-
lizy i przetwarzania danych obrazowych pracujacych w $cistym czasie rzeczywistym. Jed-
nym z nich sg algorytmy stereowizyjne oraz algorytmy ustawiania ostrosci obrazu. Niniej-
szy artykut traktuje o procedurach ustawiania ostrosci obrazu w uktadzie kamer umieszczo-
nych na dwuprzegubowym ramieniu robota.

2. Algorytmy ustawiania ostrosci kamer znane z literatury

Proces akwizycji obrazu we wstgpnym etapie kontrolowany jest przez algorytmy wy-
ostrzenia obrazu pracujace na podstawie danych z kamer i serwonapgdow (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu sterowania ostro$cia obrazu

Wigkszos¢ wspotczesnych kamer dostgpnych na rynku posiada wbudowane mechani-
zmy ustawiania ostro$ci, jednakze sa one poza kontrola programisty. Réwniez wynik ich
dziatania, czyli warto$¢ ogniskowej soczewki nie jest podawana poza kamerg. Badania
przeprowadzone w Katedrze Informatyki Stosowanej na aparatach fotograficznych Pentax
wykazaty, ze powtarzalno$¢ procesu ustawiania ogniskowe;j jest za niska dla potrzeb syste-
mow analizy i przetwarzania obrazu. Potrzebna jest wigksza kontrola nad procesem usta-
wiania ostrosci obrazu, w zwiazku z tym w ramach grantu KBN z 2009 roku opracowano
uktad zmotoryzowanych soczewek przeznaczonych do kamer megapikselowych oraz
przystapiono do opracowania algorytmow ustawiania ostrosci obrazu.

W literaturze zaprezentowano wiele algorytmow ustawiania ostrosci kamer cyfro-
wych. Mozna je podzieli¢ na metody aktywne i pasywne. Metody pasywne dokonuja po-
miaru wspolczynnika autofocusu dla kazdego potozenia soczewki w kamerze. Na podsta-
wie dokonanych pomiarow algorytm ustawia soczewke¢ w potozeniu dla najlepszej wartosci
obliczonego wspotczynnika. Natomiast metody aktywne wykorzystuja bardziej wyrafino-
wane metody obliczania wspotczynnika ostrosci obrazu, ktore nie wymagaja przemieszcza-
nia soczewki w catym zakresie jej pracy.

Ze wzgledu na rodzaj wyznaczanego wspotczynnika autofocusu mozna wyrdznié trzy
glowne podejscia do zagadnienia wyostrzania obrazu. Najprostsze sa metody bazujace na
wykrywaniu krawgdzi na obrazie [1, 2, 3]. Réwnie popularnym podejscie sa metody oparte
na analizie dziedziny czgstotliwo$ciowej obrazu [4, 5]. Najrzadziej stosowanym podej-
$ciem sa metody statystyczne [6].
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3. Ustawianie ostro$ci na rachomym ramieniu robota

Wszystkie wymienione algorytmy automatycznego ustawiania ostro$ci obrazu opraco-
wane zostaly dla uktadu nieruchomej kamery. W zwiazku z czym przetestowano je pod
katem zastosowania na ruchomym ramieniu obserwacyjnym robota.

3.1. Derivative base approach

Algorytm wykrywania ostrosci oparty na wykrywaniu krawgdzi za pomoca maski
Sobela, zaproponowany przez Tenenbauma [2], jest jednym z popularniejszych podejsé
uzywajacych progowania. Dwa operatory M,, M, ! poddawane operacji splotu z obra-
zem w celu wyznaczenia réznicy migdzy sasiadujacymi pikselami w poziomym i piono-
wym kierunku.

-1 0 1 1 2 1
M,=|-2 0 2 M,=[0 0 0 (1)
-1 0 1 -1 -2 -1

Miara jakosci obrazu jest ilo$¢ pikseli krawgdziowych wykrytych w obrazie. Ustawie-
nie ostrosci polega na maksymalizacji tego wskaznika.

3.2. Transformata DCT

Transformata DCT jest algorytmem przeksztalcajacym obraz z dziedziny przestrzen-
nej do dziedziny czgstotliwosciowej. Wejsciowy obraz jest dzielony na bloki 8x8 pikseli.
Dla kazdego takiego obszaru stosowana jest transformata DCT (2)

1 7 (2x+1)-i-m (2y+1)-j-m
S;;j=—Ci-C;- ) ZPx,y-cos|:— -cos| ——F—— Q)
4 x=0y=0 16 16
gdzie:
1 1
— dlai=0 — dlaj=0
Ci = \/E C] = \/5 (3)
1 dlai#0 1 dlaj#0

S. . — wspotczynnik DCT,

LJ

Px’y — piksel obrazu.

Otrzymane wspotczynniki mozna uporzadkowaé rosnaco wedtug czgstotliwosci:

SOO <S01 < SlO < SZO < Sll < S02 <...< S77 (4)
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W literaturze pierwszy wspotczynnik transformaty DCT nazywany jest DC, natomiast
pozostate wspotczynniki nazywane sa AC. Z punktu widzenia energii, kilka poczatkowych
wspotczynnikow posiada przewazajaca czgs¢ catkowitej energii. Z przeprowadzonych do-
$wiadczen wynika, ze 6 pierwszych wspotczynnikow DC i 5 pierwszych wspolczynnikow
AC zawieraja 99% catkowitej energii sygnalu. Z powyzszego powodu do wyznaczenia
wspotczynnika ostrosci obrazu mozemy uzy¢ wzoru upraszczajacego (5):

2 02 L2 o2 o2
(So1 +Sip + S5 +Si1+Sn)
S2
00

®)

F-y,

Ustawienie ostrosci polega na maksymalizacji tego wskaznika.

3.3. Praktyczna implementacja algorytmu ustawiania ostros$ci

Implementacja wykorzystuje ideg aktywnego wyostrzania obrazu. Zamiast ustawia¢
soczewke we wszystkich mozliwych pozycjach algorytm szuka wystapienia pierwszego
maksimum lokalnego (rys. 2) i pdzniej oscyluje w okolicach tego maksimum. W celu po-
zbycia si¢ szumow zastosowano usrednianie wartosci wspotczynnika dla kilku sasiaduja-
cych polozen soczewki.
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Rys. 2. Schemat algorytmu ustawiania ostrosci obrazu z kamery
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4. Eksperyment ustawiania ostrosci

Eksperyment ustawiania ostrosci zostat przeprowadzony dla obrazoéw pozyskiwanych
z kamer Basler zamontowanych na dwuprzegubowym ramieniu robota. Manipulacja poto-
zenia soczewki odbywala si¢ przez zastosowanie prototypowego systemu sterowania za-
wierajacego silnik krokowy oraz enkoder absolutny (rys. 1 i 2). Celem eksperymentu byto
zbadanie, ile krokow musi wykona¢ soczewka az do momentu ustawianiu ostrosci obrazu
w trakcie ruchu ramienia robota w zalezno$ci od przemieszczenia si¢ kamery od obserwo-
wanego obiektu. Przetestowane zostaly obydwa algorytmy: DCT i Tenenbaum.

= Tenenhaum

Liczba krokow
=
[an]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 it

Zmiana odlegtosci Ad [in]

Rys. 3. Liczba krokéw wykonanych przez soczewke w zaleznos$ci
od zmiany potozenia kamery wzglgdem filmowanego otoczenia

Tabela 1
Liczba krokéw wykonanych przez soczewkg w zaleznosci
od zmiany potozenia kamery wzglgdem filmowanego otoczenia

Zmiana odleglo$ci Ad Liczba krok6éw
[m] Tenenbaum DCT
0,1 4 13
0,2 6 10
0,4 5 15
0,6 9 17
0,8 11 18
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Zamieszczone dane w tabeli ukazuja liczbeg krokow, jakie soczewka wykonata do wy-
ostrzenia obrazu w zaleznos$ci od warto$ci przemieszczenia si¢ kamery wzgledem obiektu.

5. Podsumowanie

W niniejszej publikacji zostaly przedstawione algorytm DCT [8] i algorytm Tenen-
bauma [2] w zastosowaniu do ogniskowania obrazu w uktadzie ruchomej kamery umiesz-
czonej na przegubie robota. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze obydwa algoryt-
my dobrze ogniskuja obraz przy niezbyt szybkim ruchu. Czas ustawiania ostro$ci obrazu
jest krotszy dla algorytmu Tenenbauma. Obydwa algorytmy nie wykorzystuja zewngtrznej
informacji o kierunku i predkosci ruchu do heurystycznego przyspieszenia czasu zbiez-
nos$ci. Istnieje potrzeba opracowania dedykowanego algorytmu opartego o powyzsze in-
formacje.
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