VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

(G

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

/ﬂ

PROJEKT 3 - 2D TRAJEKTORIE KAMERY
SEMESTRALNi PRACE DO PREDMETU MAPV

AUTOR PRACE Bc. Adam Chromy
AUTHOR Bc. Jaromir Polak
VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Babinec
SUPERVISOR

BRNO 2012



ZADANI PROJEKTU

Je zapotiebi trasovat pohyb objektu pomoci kamery k tomuto objektu upevnéné. Tato
kamera sleduje rovinny vzor. Pohyb objektu je omezen na translaci a rotaci v roviné
rovnobézné s rovinou sledovaného vzoru. Kamera vzdy vidi pouze malou ¢ast vzoru,
nad kterym se pohybuje.

Vstupy:
« Slovni popis problému vedoucim projektu viz vyse.
« Kamera a objektiv v laboratoii E617.
« Vami navrzeny rovinny vzor.

Vystupy:
* Analyza problému spojenych se zadanym ukolem.
* Rozvrzeni méticiho pracoviste.
* Fungujici implementace algoritmi pro automatické zpracovani obrazu a
vyhodnoceni polohy a trajektorie kamery.
e Strucna, ale vyC€erpavajici pisemna dokumentace vaseho feSeni.

Poznamky:

* Realizujte v prostiedi MatLab s vybavenim dostupnym v laboratoti E617.

e Minimalizujte dobu pottebnou pro zpracovani obrazovych dat za celem
dosazeni real-time odezvy.

* Forma vystupu vysledk méfeni z vaSich algoritmti mize mit podstatny vliv na
hodnoceni.

* Pohyb kamery v roviné rovnobézné s rovinou vzoru Ize snadno nahradit
pohybem vzoru pod fixni kamerou.

* Zékladni funkénost zahrnuje schopnost detekce relativniho pohybu (viici
pocatecni pozici).

* Pokrocild funkcnost je doplnéna absolutni lokalizaci vii¢i piedem stanovenému
bodu rovinného vzoru. Méteni proto miiZze zahrnovat kalibracni fazi,
implementovat pribéznou lokalizaci nebo oboji.

* Nezapomeiite, Ze obsah a kvalita dokumentace vaseho feseni tvoii vyznamnou
¢ast vysledného bodového hodnoceni projektu.



ANALYZA PROBLEMU

Podstatou zadani je vypocet polohy a natoceni kamery na zaklad¢ sledovani nami
navrzeného vzoru a to pokud mozno v realném case. ProtoZe pohyb kamerou v roviné je
tézko realizovatelny, miizeme tuto situaci simulovat pomoci pevné umisténé kamery a
pohyblivého vzoru.

Pii volbé vzoru budeme muset uvazovat vhodné prvky pro analyzu natoceni
kamery, ale také vhodné znacky, které budou unikatni a umozni nam tak aboslutni
lokalizaci v prostoru. tyto zna¢ky musi byt ve vzoru umistény tak, aby pii kazdém
mozném zabéru kamery byla snimana alespon jedna znacka.

Celé zpracovani obrazu bude nutné provadét co nejjednodussimi operacemi,
abychom byly schopni provadét vypocty v co nejkratSim case a co nejvice se tak
pfiblizili redlnému casu.

HARDWAROVE RESENI

Hlavnim hardwarovym prvkem feSeni je ¢ernobila CCD kamera, kterd je staticky
upevnéna v konstantni vySce nad rovinou, ve které snimame pohyb vzoru. Objektiv je
nastaven na nejvetsi mozné piiblizeni, tedy na polohu nejblize znacce “T”. Nasledné je
ruéné nastaveno zaostfeni tak, aby byly hrany snimaného obrazu co nejvice ostré. Pro
vhodné sniméani je nastavena expozice a k ni pfisluSnd clona, které jsme nasvili
experimentalné. Tyto parametry se dale v prub¢hu sniméni neméni.

Scéna je osvétlovana halogenovym reflektorem, jehoz osvétleni na snimané
ploSe miZzeme povazovat za konstantni, nebot” plocha snimana kamerou je mnohem
mensi nez osvétlovana plocha a lezi ptiblizné v jejim stfedu. Cela situace je zachycena
na obrazku 2. Na obrazku 1 je zobrazena ukédzka pohledu kamery

Obrazek 1: Pohled snimaci kamery




Obrazek 2: Sestaveni snimané scény

VOLBA SNIMANEHO VZORU

ProtoZe snimame scénu pomoci Cernobilé kamery, je vhodné dosdhnout velkého
kontrastu mezi vzorem a pozadim, abychom mohli objekty segmentovat pomoci
jednoduchého prahovani. Z tohoto diivodu jsme vybrali bile pozadi a cerny vzor.

Abychom mohli na zdklad¢ sniméani vzoru ur€it nato¢eni kamery, soucasti vzoru
jsou rovnobézné linie o ekvidistantni vzdalenosti 3cm. Tato vzdélenost byla volena tak,
aby v kazdé mozné kombinaci natoceni a pozice byla snimdna alespoii jedna linie.

Abychom mohli ur€it absolutni pozici ve vzoru, umistili
jsme do vzoru pravidelnou sit’ unikatnich znacek (viz. obr. 3).
Vyhody této realizace znacky jsou:

* nezavislost na natoCeni, zkresleni a pfibliZzeni

* jednoducha detekce Cisla znacky podle
Eulerova cisla
Kazdd znatka ma na sob& unikatni pocet tecek, ktery
symbolizuje jeji ¢islo, na zakad¢ kterého je mozné dohledat jeji polohu v databazi.

Obrazek 3: znacka



Tyto znacky (dale oznaCovany jako ,absolutni znacky*) jsou umistény ve
¢tvercovém rastru o hrané 3cm, z divodu pfitomnosti alespon jedné znacky v kazdém
mozném obraze snimaném kamerou. Cely vzor je ve zmensSené podobé zobrazen na
obrazku €. 4.

Obrazek 4: Navrzeny vzor



SOFTWAROVE RESENI

Veskeré softwarové feSeni je realizovano v programu MATLAB za uziti Image
Processing Toolboxu. Zdrojovy text naleznete v pirolozeném souboru projekt.m, ktery je
tvoten funkci CloseHandler, kterd je vyvolana pii pokusu o zavieni Figure, na kterém
zobrazujeme veskeré vysledky. Tato funkce nastavi flag AppRunning a informuje tak
hlavni funkci Projekt o Zadosti o ukonceni.

Hlavni ¢asti souboru je funkce Projekt, ktera vykonava veskeré ostatni Cinnosti. Po
jejim spusténi dojde nejprve k deklaraci béhovych konstant, které dale vyuzivame v
naSem programu. Nasleduje tvorba databaze soutadnic stfedl jednotlivych absolutnich
znaCek. Tato databdze je tvofena matici o dvou sloupcich, které udavaji X a Y
soufadnici stiedu ptislusné znacky, jejiz ¢islo je udano Cislem radku.

V dal§i c¢asti probihd spojeni s kamerou a nastaveni jeji expozice, které je
nasledovano rozsahlou sekci, kterd nastavuje prvky GUI rozhrani. V této sekci jsou
veskeré grafy apod. vytvoreny a v dal§im kodu jsou jiz jen aktualizovana jejich data,
coz vyrazng snizuje narocnost na pamét’ a zvysuje rychlost aktualizace GUI.

Nyni vSak k hlavni ¢asti softwarového feseni, kterou je smycka zpracovani obrazu.
Nejprve ziskdme aktudlni snimek scény z kamery, ziskany obraz naprahujeme a
invertujeme. Nasledné provedeme dilataci obrazu, aby doslo k uzavieni splyvajicich dér
uvniti absolutnich znacek a soucasné k vyhlazeni car.

Na takto upraveny snimek aplikujeme Houghovu tranformaci, pro kterou ma
MATLAB nastroje hough, houghpeaks a houghlines, jejichz vystupem je piimo
struktura obsahujici informace o nalezenych liniich. V pfipad¢, Ze tato struktura zadné
linie neobsahuje, kamera nesnimé vzor coz je uzivateli oznameno chybovym hlasenim.

V piipadé, ze Houghova transformace linii nalezla, je nutné pro ucely dalSich
vypoctl urcit nejen jeji natoceni, ale 1 jeji orientaci (tj. neni jedno, jestli jsme detekovali
napf. natoceni 0 nebo 180 stupni). Toho dosahneme tak, ze pomoci funkce improfile
ur¢ime prafez obrazem dle rovnobéznych piimek ve vzdalenosti 0,5¢cm na jednu stranu
od linie a 2,5¢cm na druhou stranu od linie. MiZou nastat tyto ptipady:

* obé¢ pfimky fezu prochdzi absolutnimi znackami — linie je tedy orientovana
tak jak udava uhel theta detekovany funkci houghlines.

* ani jedna fezova piimka neprochazi absolutnimi znackami — linie je tedy
orientovana opacné nez udava thel theta detekovany funkci houghlines, od
hodnoty theta tedy odecteme 180°.



Nasleduje sekce pro vypocet aktudlni polohy. Pomoci bwboundaries detekujeme
objekty v naprahovaném obraze a urCime jejich ptiznaky pomoci regionprops.
Odstranime vSechny malé¢ objekty a nasledné¢ vybereme ,,mélo kulaté“ objekty na
zakladé hodnoty excentricity, kterd je rovna 0 pro kruh a 1 pro tse¢ku. Vyhodou tohoto
piiznaku je, Ze od sebe odd€lujeme kruhové objekty a liniové objekty, které lezi piesné
na opacnych koncich rozsahu excentricity a je tedy jednoduché je rozlisit. VSechny
objekty, jejichz excentricita je vétsi nez 0,2 odstranime a zbavime se tak linii pro
detekci natoceni.

Nyni nam tedy v obraze zbyvaji pouze absoultni znacky, z nichZ vybereme tu
»hejvice kruhovou®, tedy tu s nejmensi excentricitou. Pomoci Eulerova ¢isla ur¢ime
pocet teCek na ni a parametrem centroid uréime jeji stied v obraze.

Ze soufadnic stfedu ur¢ime vektor posunuti ze stiedu sniméani kamery ke stfedu
absolutni znacky, ktery ptrepocteme do redlnych soutfadnic v milimetrech a odecteme od
n¢j natoceni kamery. Kdyz pak seCteme tento vektor s vektorem stfedu prtisluSné
absolutni znacky (ktery mame ulozeny v databdzi), ziskdme aktualni polohu kamery.

Soutadnice se postupné uklddaji do matice pozice, kterd zaznamendva vykonanou
tarjektorii.

Jakmile je nastaven flag AppRunning, smycka je opusSténa a dojde k ukonceni
spojeni s kamerou a uzavieni GUI rozhrani.

UKAZKOVA VIDEOPREZENTACE

O funkc¢nosti feSeni se miizete prevédcit shlédnutim videa na internetové adrese:
http://www.adam-chromy.cz/software-self-locating-by-pattern-tracking.htm

ZAVER

Pti testovani vysledné aplikace nedoSlo k zadnym chybam, trajektorie byla
bezchybné zaznamenavana a jeji zpracovavani bylo realizovano v redlném case. Splnili
jsme tak stanovené pozadavky. Systém navic bezchybné rozpoznaval pfitomnost a

nepiitomnost méficiho vzoru. Méfeni polohy touto metodou se zd4 velmi ptesné, nebot’
jsme pfi ne¢kolika po sob¢€ jdoucich métenich dosahovali opakovatelnosti 0,05 — 0,3mm.


http://adam-chromy.cz/software-self-locating-by-pattern-tracking.htm
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