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Streszczenie. Wyznaczanie trasy na podstawie analizy obrazéw wizyjnych umozliwi budowe uktadu
sterowania nadaznego dla Bezzalogowych Pojazdéw Ladowych. Warunkiem koniecznym dla opra-
cowania takiego ukladu jest opracowanie metody kalibracji kamer. Na podstawie analizy literatury
i badan wlasnych przyjeto metode kalibracji z wykorzystaniem wzorca przestrzennego. Przeprowa-
dzone na stanowisku pomiary umozliwily wyznaczenie zewnetrznych i wewnetrznych parametréw
systemu wizyjnego bez demontowania ukladu wizyjnego.

W drugiej czesci artykutu opisano metode wyznaczania odleglosci do obiektu o znanych wymiarach
na podstawie analizy obrazu wideo przy okre§lonym polozeniu i orientacji kamery. Badania tereno-
we wykazaly, ze dla kamery o rozdzielczo$ci 3072 x 2304 blad wzgledny wyznaczania odleglosci na
dystansie od 0,5 do 45 m nie przekraczal 2%.

W dalszych pracach rozwojowych zaklada si¢ uzyskanie z kamer obrazu przestrzennego. Umozliwi
to urzeczywistnienie widoku obserwowanych obiektéw i precyzyjniejsze okreslenie ich potozenia.
Budowa bezzatogowych pojazdéw transportowych wymaga podjecia i realizacji szerokiego spektrum
prac badawczych. Jednym z problemdw jest opracowanie systemu sterowania w oparciu o wyzna-
czanie polozenia i odwzorowanie trasy wytypowanego obiektu. W referacie przedstawiono wyniki
badan nad zastosowaniem kamery wideo do wyznaczania polozenia obiektéw w otoczeniu pojazdu
bezzatogowego.

Stowa kluczowe: maszyny robocze, zdalne sterowanie, wyznaczanie polozenia, obrazy wideo, dal-
mierz laserowy

Symbole UKD: 681.51

1. Wprowadzenie

Uklady zdalnego sterowania Bezzalogowymi Pojazdami Lagdowymi (BPL)
w systemie teleoperatora mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
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1. Uklady kierowane — operator kieruje obiektem, bedac na stacjonarnym
lub mobilnym stanowisku sterowania za pojazdem. Operator wyznacza
kierunek jazdy pojazdu wysylajac sygnaly sterujace jego ukladami (nape-
dowym, kierowniczym) do systemu sterujacego pojazdu.

2. Uklady nadgzne — operator, przemieszczajac sie w terenie, wysyta do po-
jazdu sygnaty o swoim aktualnym polozeniu. System sterujacy pojazdu na
podstawie informacji o potozeniu obu obiektéw kieruje pojazd po sladach
operatora—przewodnika.

Najpowszechniej stosowanymi systemami sterowania w systemach nadaznych
BPL sa systemy oparte o uklady nawigacji satelitarnej (GPS) oraz uklady wizyjne
[4]. Zastosowanie odbiornikéw GPS w systemach nadgznych pozwala na zwigk-
szenie odlegtosci pomiedzy przewodnikiem a podazajacym za nim pojazdem
do wartosci ograniczonej przez zasigg dwukierunkowego acza radiowego i nie
wymaga utrzymywania kontaktu wzrokowego. Trasa przewodnika wyznaczona
poprzez posiadany przez niego odbiornik GPS jest przesylana droga radiowa do
podazajacego za nim pojazdu [5].

W ukfadach sterowania nadgznego z wykorzystaniem systeméw wizyjnych,
pojazd wyposazony w kamere i uklady analizy obrazu przemieszcza si¢ za prze-
wodnikiem, na ktérym zainstalowano znacznik jednoznacznie interpretowany
przez system wizyjny (rys. 1). Waznym zadaniem w tym rodzaju sterowania jest
zastosowanie niezawodnego algorytmu sterujacego. Powinien on zapewnia¢ wyzna-
czanie trasy bez wzgledu na zewnetrzne warunki atmosferyczne, przy réznorodnym
stopniu zacienienia przewodnika i trasy. RdOwnoczesnie algorytm musi mie¢ zdol-
nos$¢ wyznaczania trasy dla szerokiej gamy scenerii otoczenia, przy uwzglednieniu
innych pojazddéw, zolnierzy, drzew, budynkow itp.

. . . Wyznaczanie polozenia Wyznaczanie
Poruszajacy sie Uklad akwizycji || . ¥
; } > ) wybranych punktéw > toru ruchu
obiekt (przewodnik) obrazéw na obrazie (markerow) przewodnika
oraz jego
Parametry wewnetrzne aktualnego
kamery > poloienia
Uklad wyznaczania Wyznaczanie
aktualnego > torujazdy
polozenia pojazdu pojazdu
Generowanie sygnalow
sterujacych dla pojazdu
Uktady wychowawcze I:

Rys. 1. Schemat sterowania nadaznego na podstawie sygnatéw z ukladu wizyjnego
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W celu przeprowadzenia badan zastosowania systemow wizyjnych do lokalizacji
obiektow, przeprowadzono kalibracje zbudowanego w Katedrze Budowy Maszyn
WAT ukladu wizyjnego [5] oraz badania wstepne wyznaczenia polozenia obiektu
o znanych parametrach (markera).

2. Kalibracja ukladu wizyjnego

Proces kalibrowania kamery okresla zaleznos¢ miedzy wspoélrzednymi X,
Y, Z pewnego punktu sceny, znanymi wspoirzednymi x i y projekcji tego punktu na
plaszczyzne obrazu z parametrami zewnetrznymi (geometrig) i wewnetrznymi (opty-
ka) systemu wizyjnego. Parametry zewnetrzne dajg informacj¢ o polozeniu i orientacji
kamery w stosunku do ukladu globalnego, natomiast parametry wewnetrzne okreslaja
diugos¢ ogniskowej, wielkos¢ piksela na plaszczyznie obrazu, punkt przeciecia osi
kamery z plaszczyzng obrazu (wyrazony w pikselach) oraz wartosci znieksztalcen
w ukladzie optycznym.

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie metody kalibracji kamery umozliwiajacej wy-
znaczenie parametréw zewnetrznych kamery na podstawie minimalnej liczby obiektow
z obrazu. Przedstawiona w [1] metoda kalibracji kamery wymaga zastosowania wzorca
przestrzennego skladajacego sie z szescianu i dwoch krzyzy lub gwiazd. Szescian otwarty
z przodu ma w miejscu przedniej $cianki zainstalowany krzyz. Drugi krzyz jest
narysowany na tylnej $ciance sze$cianu (rys. 2).

Rys. 2. Projekeja bryly i jej punktéw charakterystycznych na obrazie
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Obie figury s3 identyczne, catkowicie zbiezne i mozna je opisa¢ za pomoca
nastepujacych punktow:

— G, D, K, L, P, Q GiH — dla figury znajdujacej si¢ na tylnej $ciance sze-

$cianu,

— A, B, L], M, N, EiF — dla figury znajdujacej si¢ w miejscu przedniej

$cianki.

Na potrzeby kalibracji kamer mozliwe jest rowniez zastosowanie uproszczo-
nych figur, a mianowicie krzyzy opisanych nastepujacymi punktami — CDKL,
ABIJ lub EFMN, GHPQ. W obliczeniach jako charakterystyczne przyjeto dwie
figury — CDKL i ABIJ.

Do opisu matematycznego wprowadzono dodatkowe lokalne uktady wspot-
rzednych, zwigzane z potozeniem kamery i punktéw na obrazie (rys. 3).

Uktad Wspétrzednych Obrazu

Centrum
Optyczne
Obrazu

M (XW’ yW’ ZW)

Ogniskowa
"

" L | /
\E\ - — ] ri {

S
\ Globalny Uktad Wspoétrzednych

o

o

Uktad Wspotrzednych Kamery

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia lokalnych uktadéw i globalnego uktadu wspotrzednych

Plaszczyzna obrazu znajduje si¢ w odlegtosci f (ogniskowa) od punktu O,
ktory jest srodkiem lokalnego ukladu wspolrzednych kamery. Punkt przecigcia
osi optycznej kamery i plaszczyzny obrazu znajduje si¢ w $rodku obrazu. Ma on
wspolrzedne (u, v,) i nazywany jest optycznym centrum obrazu. Punkt M o wspot-
rzednych okreslonych w globalnym uktadzie wspétrzednych (x,,, y,,, z,,) moze zosta¢
przeksztalcony poprzez translacje lub/i rotacje do uktadu wspoétrzednych kamery
(x, ¥ z.) poprzez zastosowanie nastepujacego przeksztalcenia:
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Xc r.11 r12 r13 tx Xw
Ye| [T T Is 6o Y (1)
zc r.31 r32 r33 tz ZW

gdzie: 1, =cosfcosy
I, =sinasin fcosy —cosasiny
I, =cosasin fcosy +sinasiny
r, =Cosfsiny
r,, =sinasin fsiny +cosacosy
I, =C0Sasin Bsiny —sinacosy
r,=-sinf
r, =sinacosf
r,; =COSCOS 3.

Transformacja z globalnego ukladu wspolirzednych do uktadu wspolirzednych
kamery zawiera parametry zewnetrzne — katy rotacji i przemieszczenia wzdluz
osi ukladu wspoétrzednych.

W celu otrzymania wspoélrzednych punktu m na obrazie (1, v), dodano macierz
zawierajacg parametry wewnetrzne kamery: dtugos¢ ogniskowej kamery f, wspot-
rzedne $rodka projekeji obrazu (u4y, v,) oraz rozmiar piksela (p,, p,). Rownania (1)
przybierajg postac:

Fq -
— 0 u,
U p)( f 0 O 0 rll r12 r13 tX XW
Ny I, Iy t
V |= iv00foo-212223yyw (2)
W py 0 0 1 0 LV EPR £ tz Z,
0o 0 1 0 0 0 1|1
oraz: ) ) U f :
U=—=Uy+— —
W Px Z
Vv toy 3)
V=—=V, +— ==,
W z
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Wyznaczenie diugosdci ogniskowej przeprowadzono w oparciu o twierdzenie
Talesa o podobienstwie trojkatow (rys. 4). Na obrazie otrzymujemy odcinek ab,
ktory jest odzwierciedleniem rzeczywistego odcinka AB, oraz odcinek cd bedacy
obrazem odcinka CD.

] D, D

5 -5

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia odcinkéw i ich obrazéw wykorzystywanych do wyznaczenia ogni-
skowej kamery

Trojkaty Oab, OAB oraz Ocd, OCD tworza pary trojkatow przystajacych. Na tej
podstawie mozemy zapisa¢ nastepujace zaleznosci:

f_f+D

ab AB

f f4D, )
cd CD '’

gdzie D, i D, to odleglo$ci od ptaszczyzny obrazu do odpowiednio przedniej i tylnej
$cianki szescianu. Po uwzglednieniu, ze:

D,-D,=AC=BD=JL=IK,

AB=CD,
o122
D (5)
0, 1(L-1)
cd
otrzymujemy: AC -ab-cd ©

" AB(ab-cd)
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W celu wyznaczenia ogniskowych kamer mozna zastosowa¢ kombinacje trdj-
katow przystajacych, ale dla minimalizacji bledéw pomiarowych i obliczeniowych
wykorzystano punkty charakterystyczne wyznaczone przez ,krzyze” umieszczone
na przedniej i tylnej $ciance sze$cianu. Powstato osiem réwnan:

_ AC-ab-cd _ AC-ef -gh _AC-ij-kl _ AC-mn-pq
' AB(ab-cd) * EF(ef—gh)’ ° W(@j-kI)’ * MN(mn-pq)’
_ AC-ai-ck _ AC-ib-kd _AC-bj-dl . AC-jacle (D)

® Al(ai-ck)" ° IB(ib-kd) 7 BI(j-d) ° JA(ja-Ic)

W obliczeniach wyznaczono $rednig wartos¢ z (7):
S
f=12 (8)
n
Przyjmujac zalozenie, ze krawedzie bryly sa réwnolegle do osi optycznej kame-
ry, katy obrotu kamery wzgledem globalnego ukfadu wspoétrzednych wyznaczono
z zaleznoéci:

. ZC_ZL . ZJ—ZL . yc—yl_
=arcsin| ——|, =arcsin|f —— |, =arcsin| ——|. 9
“ ( L j P ( L ) v [ L j ©)

gdzie: y, z — wspoélrzedne punktow w globalnym ukladzie wspolrzednych;
L — dlugos¢ krawedzi szescianu.
Pomiary wielko$ci niezbednych do przeprowadzenia kalibracji kamer prze-
prowadzono na stanowisku pokazanym na rysunku 5.

Rys. 5. Stanowisko do kalibracji kamer
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Stanowisko sklada sie z:

— wzorca przestrzennego umieszczonego na statywie;

— zestawu kamer umieszczonych na pojezdzie;

— ukfadu akwizycji danych obrazowych sktadajacego si¢ z komputera klasy
PC, monitora oraz oprogramowania umozliwiajacego okreslanie potoze-
nia punktow charakterystycznych we wspotrzednych pikselowych uktadu
wspolrzednych obrazu;

— przyrzadéw pomiarowych umozliwiajacych przeprowadzenie pomiarow
polozenia punktéw charakterystycznych we wspotrzednych metrycznych
globalnego uktadu wspétrzednych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw wyznaczono diugosci ogni-
skowych obu kamer oraz wartosci ich katéw obrotu wokoét poszczegélnych osi
globalnego ukladu wspétrzednych (rys. 6).

a)
£ 205000
T o - N
£ 205,000 \\ // \\‘
£ 200 —— KAMERA LEWA
195,000 \'6
- - —E— LAMERA PRAWA
190,000
U 1 2 3 4 5 @ 7
Koleine punkty pomiarewe
b) —e— KAMERA [EWA

0,200 : —E— KAMERA PRAWA
-0,400
0,800 .\’L._X ‘--.
2,000

S Lom / \

-1.400 / \.\

-1, 600

B

Koleine punkly pomia rowe

Rys. 6. Wyznaczone parametry uktadu wizyjnego: a — dlugosci ogniskowej; b — wartosci kata



Wykorzystanie obrazu wideo do wyznaczania polozenia przemieszczajgcego sig obiektu 233

<)
9,000 —— [CAMERA LEWA
8500 &
— s0m D B — KAMERA PRAWA
o, THOO LS -‘\
= 000 \.\1\:\\
" 6500 \‘\'\\
:— 6,000
EREE X
5000 g
1500
4000
il L 2 3 1 5 3 7

Kelejne punkty pemiarowe

3,000 \ / . R
\ / —4—KAMERA LEWA
1000 -

—8—KAMERA PRAWA

2000
- .‘-_-‘___ﬁ_. /’.
2 ponn
i L 2 3 1 H 6
= 1000 \
=
= __..--——'—_._‘_—‘——-—.
E 2000

54000

Kelejne punlay pomiarewe

Rys. 6. Wyznaczone parametry uktadu wizyjnego: ¢ — wartosci kata 8; d — wartosci kata y

3. Wyznaczanie odleglosci obiektow na podstawie obrazu wizyjnego

Przy analizie zalezno$ci geometrycznych do wyznaczania rozmiaréw obiektow
zalozono, ze poczatek kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych Rc, jest w geometrycz-
nym $rodku przetwornika CCD kamery, 0§ z jest rownolegta do podloza (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat stanowiska do wyznaczania potozenia obiektéw na podstawie obrazu wizyjnego
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R, oznacza uklad wspoélrzednych krawedzi dalmierza. Odleglos¢ od obiektu
badanego jest sumg dlugosci r, odleglosci podawanej przez dalmierz oraz d, , od-
leglosci poziomej pomiedzy $rodkiem kamery i srodkiem dalmierza. Wspétrzedne
y wektora h, i hyzalezg od potozenia skrajnych krawedzi obiektu. Wspoélrzedne z sa
dla obu przypadkéw identyczne i wynosza d.., + 1.

Wysokos¢ badanego obiektu wyrazona jest zaleznos$cia:

Sob =Y Yo (10)

gdzie y, i yysa sktadowymi y skrajnych krawedzi badanego obiektu:

Yf hf

yf:Zf fy:d +rfy! (11)
Ye he

ye:Z_fy:d +r fy: (12)

Wysokos¢ obiektu badanego wynosi:

h =M (13)
d_+r 7V

c—r

Sobzyf_ye:

gdzie f, jest dtugoscig ogniskowej kamery w odniesieniu do wymiaréw w pikselach
w kierunku osi y.

W rzeczywisto$ci 0§ z kamery nie jest rownolegla do podloza, lecz obrécona
o kat «. W takim przypadku wspdtrzedne w przestrzeni skrajnych krawedzi obiektu
badanego sa modyfikowane macierzg obrotu R,:

1 0 0
R,=[0 cosa -sina|, (14)
0 sina cosa

gdzie « jest katem rotacji.
Nowe wspoélrzedne y i z wyrazone sg zaleznoscia:

'=ycosa—zsina
y=y ! (15)
z2'=1zc0sa+Yysina.
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W takim przypadku wspoétrzedne krawedzi badanego obiektu wyrazone sa
zaleznosciami:

y' . h, cosa—(d,_, +r)sina

Y1 = z', Y (d,, +r)cosa+h,sina ’
Ly h,cosa—(d,_, +r)sina (16)
y e = 1 fy = - y?!
', (d._, +r)cosa+h,sina
a jego wysokos¢:
., [hycosa—(d,, +r)sina h,cosa—(d., +r)sina
Sp=Y'i=Ye= —— - f,. (17)
(d,, +r)cosa+h;sina (d,, +r)cosa+h,sina

Do doswiadczalnej weryfikacji opracowanej metody wyznaczania odleglosci
do obiektéw znajdujacych si¢ w otoczeniu pojazdu oraz okreslania ich wymiaréw
zbudowano stanowisko badawcze (rys. 8) skladajace sie z kamer video do rejestracji
obrazu, dalmierza laserowego do wyznaczania odleglosci do badanego obiektu
oraz obiektu-wzorca. Rejestracji obrazéw dokonywano trzema kamerami: K1
o rozdzielczosci matrycy 3072 x 2304, K2 o rozdzielczo$ci matrycy 1024 x 768
i K3 o rozdzielczosci matrycy 300 x 200.

Rys. 8. Wyznaczanie potozenia obiektow za pomoca dalmierza i kamery: a — aparatura pomiarowo-
rejestrujaca: 1 — dalmierz laserowy; 2 — kamera video o rozdzielczo$ci 1024 x 768; 3 — komputer;
4 — zasilacz; b — widok wzorca pomiarowego

Podczas badan przemieszczano potozenie wzorca na odlegtosci od ok. 5,5 m
do 46,5 m. Jako wzorzec odlegtosci obiektu od kamery wykorzystano pomiary
wykonywane dalmierzem laserowym.

Wymiary obiektéw zarejestrowanych na przetworniku kamery CCD zalezg od:

— wymiardw rzeczywistych obiektu;

— odleglosci pomigdzy obiektem a kamera;



236 A. Typiak

— wysokosci umieszczenia kamery;

— kata nachylenia kamery;

— ogniskowej kamery.

Wyniki obliczen bledu bezwzglednego i bledu wzglednego wyznaczania poto-
zenia obiektu za pomocg obrazéw z kamer K1, K2 i K3 w funkgji odlegtosci obiektu
od kamer przedstawiono odpowiednio na rysunkach 91i 10.
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Rys. 9. Roznice miedzy wyznaczeniem polozenia obiektu za pomoca dalmierza a kamerami:

K1 - (L-K1); K2 - (L-K2) i K3 - (L-K3)

(L-K)/L [%]

________________

x 104

Rys. 10. Réznice wzgledne pomiedzy wyznaczeniem polozenia obiektu za pomocg dalmierza a ka-
merami: K1 - (L-K1)/L; K2 - (L-K2)/L i K3 - (L-K3)/L

Przeprowadzone badania wykazaly, ze btad wzgledny wyznaczania odleglosci
obiektéow o znanych wymiarach na podstawie obrazéw z kamery wynosi ok. 2%
ijego wartos$¢ nie jest zalezna od odleglosci (rys. 10). Analiza przedstawionego
na rysunku 9 bledu bezwzglednego wyznaczania odlegtosci dla kamer o rézne;j
rozdzielczosci wykazala, ze dla kamery K1 o rozdzielczosci 3072 x 2304 i K2
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o rozdzielczosci 1024 x 768 blad ten jest wprost proporcjonalny do odleglosci
i jest mniejszy dla kamery K1. Analiza bledu dla kamery K3 o rozdzielczosci
300 x 200 wykazata, ze jest on staty na odleglosci 16 m, pdzniej jego warto$¢ zmienia
sie od (-1,2 m) do 1 m. Dlatego do wyznaczania odlegtosci obiektéw od kamery
nalezy stosowac¢ kamery o rozdzielczosci nie mniejszej niz 3072 x 2304.

3. Podsumowanie

Tworzenie systemow bezzalogowych, umozliwiajacych wykorzystanie wysoko
zautomatyzowanych srodkéw transportu, wymaga prowadzenia prac badawczych nad
opracowaniem uktadow kierowania, lokalizowania oraz rozpoznania otoczenia.

Rezultaty badan wyznaczania odlegtosci obiektéw od kamery wskazuja, ze
metoda ta moze by¢ wykorzystywana do lokalizowania pojazdéw wzgledem znacz-
nikéw o znanych wymiarach oraz do sterowania jazda pojazdu podazajacego za
przewodnikiem z zainstalowanym znacznikiem pasywnym (obiekt odbijajacy
$wiatlo) lub aktywnym (obiekt emitujacy swiatlo).

Zaprezentowane wyniki badan wstepnych nad lokalizowaniem obiektéw za pomoca
uktadéw wizyjnych stanowia podstawe do opracowania nadgznego ukladu sterowania
lekka platforma transportows. Ich efektem powinno by¢ opracowanie bezzatogowego
pojazdu transportowego przeznaczonego do konwojowania zaopatrzenia.

Przedstawiona metoda kalibracji kamer umozliwia (bez demontazu uktadu
wizyjnego) wyznaczenie ich parametrow zewnetrznych — ogniskowych i katow
orientacji. Ma to szczegdlnie wazne znaczenie podczas badan poligonowych ukiadu
wizyjnego i w czasie jego eksploatacji.

W dalszych pracach nad przedstawionym systemem wizyjnym zaklada sie
uzyskanie — na podstawie sygnaléw z kamer obserwacyjnych — obrazu prze-
strzennego. Pozwoli to na urzeczywistnienie obrazéw obserwowanych obiektéw na
monitorze telewizyjnym i zapewni dokladniejsze wykonanie powierzonych zadan
operatorom zdalnie sterowanych maszyn i pojazdéw.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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A. TYPIAK

Utilization of camera’s image for moving vehicle localization

Abstract. The ability to set up a path on the basis of images acquired from onboard cameras will
allow construction of steering systems for the Unmanned Ground Vehicles. The necessity in this case
is to develop effective methods for camera calibration. Basing on the literature analysis and on own
research, a method using a three-dimensional pattern was chosen. Tests carried out in the laboratory
conditions proven the ability to calculate external and internal parameters of the system without the
need to disassemble the entire vision system, while using this solution.

Second part of the article focuses on a method to designate the distance of an object with known
dimensions (length, height, etc.), based on the video footage from a camera which position and
orientation is also known. Field test shown that it is possible to achieve less than 2% error while using
a camera resolutions of 3072 x 2304 on a distance from 0.5 to 45 m with this solution.

Further research is concentrated on acquiring a stereo-image which will grant the operator a better
visualization of the surrounding and will allow more accurate calculations for the steering system.
Building unmanned transport vehicles requires a lot of research to be carried out in different areas.
One of them is creating a steering system based on position localization and path visualization of
a specified object. The article shows research results from a video camera for calculating the position
of objects in the vicinity of an Unmanned Ground Vehicle.

Keywords: engineering machines, remote control, localization, video image, laser telemeter
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