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1 Problem

Rozwo6j techniki mikroprocesorowej oraz podnoszaca sie jakosé przetwornikow
obrazu pozwala na rozwiazywanie nowej puli probleméw przy pomocy systemow
wizyjnych. Postawionym zadaniem byto zaprojektowanie algorytmu systemu wi-
zyjnego dla robota klasy linefollower wydobywajacego z obrazu z przed robota
Sciezke i przedstawiajacego ja w zadanej parametryzacji.

2 Srodowisko rozwoju algorytmu

Srodowiskiem rozwoju byt systemu Linuks oraz biblioteka OpenCV. Algorytm
ma docelowo dziataé na ptytce uruchomieniowej BeagleBoard, ale tworzony byt
na platformie PC z uwagi na wieksza elastycznosé pracy na komputerze sta-
cjonarnym. Biblioteka OpenCV dostarczylta wiekszos¢ podstawowych operacji
przetwarzania (strukture przechowywania obrazu, konwersje przestrzeni kolo-
row, operacje morfologiczne, wydobcie krawedzi). Kod byl rozwijany w jezyku
C-++. Urzadzeniem do akwizycji obrazu zostala tania kamera USB firmy Apollo
oparta o przetwornik CMOS i uktad Z-Star ZC0301.

3 Algorytm
3.1 Wstep

Problemem postawionym przed algorytmem jest wydobycie z obrazu Sciezki,
ktora ma podazaé¢ robot. W tym celu musi wydoby¢ z obrazu parametry toru
przy jednoczesnym odrzuceniu elementéw, ktore moga sie pojawié¢ w polu widze-
nia robota lub zdoby¢ informacje o przeszkodach blokujacych tor. W tym celu
wykorzystano operacje morfologiczne oraz ocene momentéw geometrycznych.

3.2 Wydobycie krawedzi

Podstawsa dla wydobycia krawedzi z obrazu stal sie jego charakter — silny kon-
trast miedzy czarna linia toru i bialym ttem. W zwiazku z tym procedura wydo-
bycia krawedzi zostalta oparta o obraz binarny uzyskiwany w drodze progowania.
Prog jest wybierany na podstawie danych statystycznych z poprzedniego prze-
biegu etapu 3.3. Jedna z operacji filtracji nastepuje juz w tym etapie. Z uwagi
na charakter sylwetki toru mozna na tym etapie usunaé¢ grupe zaburzen, ktéra
jak okazalo sie w testach byla do$¢ kosztowna do usuniecia w kolejnych etapach.
W celu usuniecia drobnych podiuznych elementéw obraz jest filtrowany przez
parokrotne wykonanie operacji morfologicznego zamkniecia. Z takiego obrazu
kontury sa wydobywane na drodze roéznicy obrazu wydobytych sylwetek oraz
sylwetek poddanych erozji — tak zwana operacja Top Hat. Duza zaleta uzycia
takiej procedury wydobycia krawedzi jest zapewnienie ciaglosci konturu.

3.3 Wybér krawedzi

Obraz dostarczony do systemu moze by¢ obciazony roéznymi zaburzeniami. Ro-
bot moze chwilowo straci¢ poprawna orientacje wzgledem toru, przy krancach



pola widzenia moga pojawié¢ sie inne przedmioty lub sam tor moze by¢ zabloko-
wany przez jakas przeszkode. W celu poprawnego wyboru krawedzi zbudowano
klasyfikator. W celu minimalizacji kosztéw obliczeniowych klasyfikatora obraz
zostal podzielony na makrobloki i to w obrebie poszczegélnych makroblokow
dokonywano klasyfikacji. W kazdym z nich wyliczono statystyki niskich rzedéw.
Na podstawie przewidywanych cech toru i eksperymentéw stworzono funkcje
zamieniajaca wartosci momentéw na kategorie blokéow. W drodze przegladania
typow blokow z sasiedztwa wytypowano obszary z przeszkodami. Kontury skla-
syfikowane jako przeszkody zostaly usuniete. Z posroéd pozostalych krawedzi
wybierane sa te o najwiekszej dtugosci z uwzglednieniem progu minimalnej dtu-
gosci, poniewaz ewentualne falszywe kontury, ktére mogty przedostaé sie przez
filtracje sa zwiazane z drobnymi przeszkodami lub zabrudzeniami.

3.4 Zmiana parametryzacji

Dla wybranych z obrazu krawedzi dokonywana jest zmiana parametryzacji.
Punkty sktadowe krzywych przenoszone sa z uktadu odniesienia matrycy ka-
mery do ukladu odniesienia krzyzujacego si¢ w punkcie na ptaszczyznie znajdu-
jacym sie pionowo pod soczewks. Transformacje wyprowadzono przy zalozeniu
idealnosci zastosowanej optyki. Schemat ideowy sceny przedstawia rysunek 1.
Na podstawie znanych katéw widzenia w pionie i poziomie oraz znanej wyso-
kosci soczewki i kata pod jakim jest skierowana kamera zostaly wyprowadzone
wzory na odleglo$é punktu od osi kamery.

Matryca kamery

Soczewka

Pole widzenia kamery na ptaszczyznie toru

Ukt. wsp. zwigzany z kamerg

Rysunek 1: Pole widzenia kamery na plaszczyznie toru i uktad wspoédlrzednych
kamery



Jedna kolumna obrazu

Rysunek 2: Schemat widzenia kamery wzdtuz jednej kolumny obrazu

Dla jednej kolumny obrazu (rys. 2) odleglos¢ wyraza sie jako iloczyn wyso-
kosci soczewki i tangensu czesci kata widzenia dla danego piksela oraz kata pola
martwego przed kamera (wzor 1).
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Gdzie 9 to kat pola widzenia w pionie, £ kat pola martwego przed kamers
(obszar niewidoczny), H wysokos$¢ obrazu w pikselach, b numer linii punktu na
obrazie, a h to wysoko$é¢ soczewki nad powierzchnia toru.
Dodatkowo pomocniczo na potrzeby dalszych obliczen wyliczana jest odle-
glosé od soczewki do danego punktu plaszczyznie toru (wzor 2).
h
b cos(w% +&) @

Jeden wiersz obrazu

Rysunek 3: Schemat widzenia kamery wzdtuz jednego wiersza obrazu

Wykorzystujac wezesniej wyliczone dane (wzor 2) mozna wyliczy¢ odleglosé
od osi kierunku kamery (rys. 3) jako iloczyn k oraz tangens kata odchylenia
piksela od osi $srodkowej (wzor 3).
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Gdzie w to kat pola widzenia kamery w poziomie, W szeroko$¢ obrazu, a numer
kolumny na obrazie.

Poniewaz transformacja jest wykonywana dla niezmiennego kata nachylenia
kamery i jej wysokosci, w zwiazku z tym mozna bylo wyliczy¢ wartosci dla
wszystkich punktéw na obrazie wezesniej i stworzyé look-up table transformacji
pozwalajaca usunaé powtarzajace sie obliczenia. Dodatkowo, aby zredukowaé
ilos¢ informacji o transformowanych krzywych sa one aproksymowane tamanymi
przy pomocy algorytmu Douglas’a-Peucker’a.

3.5 Testy

Na potrzeby testow zbudowano prosta podstawe zapewniajacy stala wysoko¢ i
nachylenie kamery wzgledem podtoza (rys. 4). Przygotowano pare kart rozmiaru
A4 7 roznymi elementami potencjalnego toru — prostymi stykajacymi sie pod
katem 45 lub 90 stopni oraz z odcinkiem krzywej Béziera (rys. 5).

Rysunek 4: Podstawa kamery symulujaca docelowy montaz

(a) 90° (b) 45° (c) krzywa Béziera

Rysunek 5: Plansze testowe

Wuyniki kilku prob dla plansz przedstawia rysunek 6. Pary rysunkéw przed-
stawiaja zrodtowy obraz z kamery oraz krawedzie w parametryzacji zwigzanej
z kamera. Efekty przedstawiane sa w postaci unormowanej. System radzi sobie
z krzywymi tamanymi jak i gtadkimi. Wykrywa rowniez przeszkody (rys. 6d).
Stojak zapewnil nastepujace parmetry pracy: dtugosé¢ pola martwego przed ka-
merg — 103mm, wysokos¢ soczewki nad powierzchnig toru — 100mm, dtugosé
pola widzenia — 230mm, szerokos¢ pola widzenia w jego potowie — 130mm.
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Rysunek 6: Przyktadowe wyniki

4 Whnioski

Zbudowany system wizyjny dostarcza dobrej jakosci informacji o trasie. W
zwiazku z niska rozdzielczoscia przetwornika da sie zauwazy¢ drobne btedy od-
wzorowania dla punktéow odleglych — przy koricu pola widzenia. Reprezenta-
cja krzywych gladkich jako tamanych daje zadowalajace efekty przy znacznej
redukcji ilosci punktéw opisujacych krzywa. Przy doborze kamery do realiza-
cji podjetego zadania trzeba wzia¢ pod uwage mozliwa rozdzielczosé pracy ze
wzgledu na precyzje, ilos¢ klatek na sekunde z uwagi na rozmycia zwigzane z
ruchem robota i jako$¢ soczewki ograniczajaca efektywne pole widzenia aberra-
cjami sferycznymi. Ustawiajac kat nachylenia kamery do podtoza nalezy wziaé¢
pod uwage dostateczny zasieg pola widzenia z akceptowalna dtugoscia pola przed
robotem, ktére zostanie wylaczone z analizy.

Literatura

[1] Gonzalez R., Woods R., Digital Image Processing. Prentice-Hall, New Jersey,
2nd Edition, 2002.

[2] Malina W., Smiatacz M., Cyfrowe przetwarzanie obrazéw. AOW EXIT, War-
szawa, 2008.

[3] Choras R., KOMPUTEROWA WIZJA, Metody interpretacji i identyfikacji
obiektow. AOW EXIT, Warszawa, 2005.

[4] Dokumentacja biblioteki OpenCV
http://opencv.willowgarage.com/wiki/



