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Streszczenie

Proponujac nowe podejscie do wizji robotyckiej, opisuje si¢ system,
ktorego zadaniem jest wizualizacja obrazu stereo dla operatora robota.
Pomyst ten zasadza si¢ na inteligentnym wykorzystaniu zmiennej bazy
stereo, ktora pozwala na zwigkszenie zakresu rozdzielczosci gtebi obrazu
dla obiektow odlegtych. Na podstawie obrazu stereo, przy zmiennej bazie
stereo, wyznaczana jest mapa dysparycji. Odpowiednio przeprowadzona
wizualizacja (zakresu) dysparycji umozliwia poprawne postrzeganie glebi
w obrazie stereoskopowym dostarczanym ludzkiemu operatorowi.

Stowa kluczowe: stereowizja, stereoskopia, SLAM.

Stereo image visualization in a VISROBOT
system

Abstract

The article describes a novel approach to robotic vision in mobile robotic
systems. The task of such a system is to visualize a stereo image properly
for an operator. The system uses different stereo baseline values. Variable
baseline can result in increasing depth resolution for distant objects. We
assume that the robot works in a static environment. Variable baseline
stereo imaging is realized based on the submission of images taken from
different robot's placements. A disparity map is determined with the use of
various baselines. Visualization of the disparity extent allows making
a stereoscopic picture that ensures a proper perception of the depth.

Keywords: stereovision, stereoscopy, SLAM.
1. Wprowadzenie

Gléwnym zadaniem system wizyjnego jednostek autonomicz-
nych jest poznawanie otoczenia, w sposob podobny do zmystu
wzroku cztowieka W polaczeniu z innymi zmystami wzrok umoz-
liwia nauke o otaczajacym $rodowisku. Omawiany system pozwa-
la na rozpoznawanie obiektow statycznych i ruchomych oraz na
postrzeganie zalezno$ci miedzy nimi.

W przypadku robotéw mobilnych system wizyjny jest silnie
ograniczony i przystosowany do konkretnego zadania. Mozliwosci
algorytméw przetwarzajacych obraz obecnie nie pozwalaja na
analizg zlozonych sytuacji. Cho¢ same parametry kamery moga
by¢ zblizone do parametréw oka, to aktualnie stosowane algoryt-
my przetwarzania obrazu nie dajg jeszcze zadowalajacych rezulta-
tow w pordwnaniu z mozliwosciami cztowieka.

Istnieja implementacje robotéw mobilnych, ktore sg zaopatrzo-
ne w system wizyjny umozliwiajacy realizacje rozmaitych funkcji,
np. mobilnego odkurzacza, pojazdu podwodnego, robota humano-
idalnego, pitkarza, czy robota rozpoznajacego teren.

W analizowanym konteksécie glownym zadaniem systemu jest
akwizycja i wizualizacja stereowizyjnego obrazu dla operatora
robotow, a doktadniej - przekazanie obrazu stereoskopowego
oddalonych obiektow bez zblizania si¢ do nich (na przyktad
w przypadku badania otoczenia skazonego).

Wykorzystujac zmienng baz¢ stereo mozna zbudowaé obraz
stereoskopowy odlegtych obiektow z odpowiednio duza glebia.

2. SLAM

Oprécz realizacji nadrzednego zadania robot mobilny musi
bezpiecznie poruszaé si¢ w swoim otoczeniu, omijajac przeszkody
i poruszajac si¢ tak, aby nie ulec uszkodzeniu. Mozliwe jest to
w przypadku znanego i ograniczonego $rodowiska. Natomiast
praca w nieznanym otoczeniu wymaga realizacji przez robota
funkcji jednoczesnego okreslania wlasnej pozycji oraz mapowania
(ang. Simultaneous Localization and Mapping - SLAM). Znane
polozenie robota oraz przeszkdd w jego otoczeniu stanowi zwykle
podstawe funkcjonowania robota.

Typowa realizacja SLAM opiera si¢ na sensorach, ktore zbiera-
ja dane z najblizszego otoczenia robota. Obecne rozwigzania
wykorzystuja rozmaite czujniki, takie jak: lidar, sonar, dalmierz
laserowy i kamery wizyjne [2, 3]. Dobiera si¢ je w zaleznosci od
zastosowania, predkosci poruszania si¢ robota oraz §rodowiska
pracy. Implementacja funkcji SLAM jest niezb¢dna dla zautoma-
tyzowanego procesu obserwowania otoczenia, bez nadzoru opera-
tora.

Funkcja SLAM rozpatrywana jest w przestrzeni dwu- lub trdj-
wymiarowej (w zaleznosci od potrzeb). Generowanie mapy 2D
w celach nawigacyjnych jest wystarczajace, gdy robot porusza si¢
po terenie plaskim, gdzie przeszkodami sa wysokie bryly (jak np.
Sciany). W bardziej ztozonych przypadkach konieczne moze by¢
uwzglednienie szczegélowej mapy 3D.

Warto tu zaznaczy¢, ze kamery maja szczegdlne wiasciwosci.
Sa sensorami pasywnymi (nie wysytaja aktywnie sygnatow w celu
badania otoczenia) oraz dostarczaja dane, ktore opisuja obiekty
(znajdujace si¢) w bliskim lub dalekim otoczeniu. Przy uzyciu
dwoch lub wigecej kamer mozna uzyska¢ obraz stereowizyjny
(podobnie, jak robi to cztowiek). Takze obraz z pojedynczej ka-
mery znajdujacej si¢ w ruchu, pozwala na tworzenie map 3D -
wykorzystujac grupe technik SfM (ang. Structure from Motion).
Ze wzgledu na stosowanie tylko jednej kamery technike te okresla
si¢ takze terminami MonoSLAM lub Single Camera SLAM.
W technice SfM odleglos¢ migedzy kamera a danym punktem
obliczana jest na podstawie analizy réznic w potozeniu (wybra-
nych) punktéw charakterystycznych (bedacych efektem przetwa-
rzania obrazu) w kolejnych klatkach obrazu (ruchomej kamery)
[4]. Stad technike SfM mozna stosowac tylko dla obiektow znaj-
dujacych si¢ w bliskim otoczeniu kamery. Nalezy takze zapewnié¢
odpowiednie ograniczenia ruchu kamery. Prezentowane podejscie
natomiast jest koncepcyjnie uproszczone. Stereowizja pozwala na
wyznaczenie glebi w obrazie i wykrycie okreslonych obiektow
oraz ulatwia dalszg analiz¢ obrazu.
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3. Stereowizja

Stereowizja nasladuje system widzenia czlowieka, dlatego wi-
zualizacja obrazu obserwowanego otoczenia na podstawie danych
stereowizyjnych jest niezwykle uzyteczna dla operatora. Dwie
kamery (stereopara) — analogicznie jak para oczu — dostarczaja
obrazy, ktore przedstawiaja obiekty z dwoch perspektyw. Zalez-
nosci geometryczne pomig¢dzy punktem w przestrzeni i jego obra-
zem w obu kamerach sg opisane za pomoca geometrii epipolarne;.

Na rys. 1 widoczne sa lewy i prawy $rodek rzutowania (O, O,)
oraz plaszczyzny obrazéw (7', 7°) odpowiednio lewej i prawej
kamery. Plaszczyzna #° przechodzaca przez punkt p oraz oba
srodki rzutowania O, O, tworzg plaszczyzne epipolarng. Jej prze-
ciecie z plaszczyznami obrazéw 7', 7° na matrycy kamer tworzy
sprzezone linie (odcinki) epipolarne (/1. i rr;), za§ obraz r; §rodka
rzutowania O; w prawej kamerze oraz obraz /, srodka rzutowania
O, w lewej kamerze stanowia $rodki epipolarne. Odcinek taczacy
srodki rzutowania O,, O,, jest baza stereo (ang. stereo baseline).

Rys. 1. Geometria epipolarna
Fig. 1. Epipolar geometry

Cho¢ potozenie i utozenie kamer w przestrzeni jest nieznane,
dany punkt p w przestrzeni opisany jest wektorami (P, P,) zacze-
pionymi w $rodkach rzutowania O, i O, w kazdej z kamer. Powig-
zanie tych wektoréow jest mozliwe po kalibracji, tj. usunigciu
znieksztalcen geometrycznych kamer i wyznaczeniu parametrow
zewnetrznych kamer. Parametry te opisuja przeksztalcenie prze-
strzeni za pomocg wektora translacji T oraz rotacji R [5]. Relacja
miedzy wektorami P, i P, uzyskuje wtedy oczywista postac:

P, =R(K-T) M

Znajomo$¢ wektorow T i R jest konieczna do dalszej analizy,
gdyz w ogolnosci szukanie rzutéw punktu 3D na plaszczyznach 7,
7" jest zadaniem trudnym. Dany odcinek rzeczywisty P (pip,)
rownolegly do uktadu kamer (bazy stereo O,0,) mozna rzutowac
na plaszczyzny 7, 7 i otrzymaé odpowiednio odcinki L (1) i R
(rr,) widoczne na rys. 2.

! —
0, L o,
Rys. 2. Rzutowanie odcinka na plaszczyzny nieskalibrowanych kamer
Fig. 2. Projection of a segment on an uncalibrated camera planes
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W ogoblnosci odeinki te nie sa wzgledem siebie rownolegle, co
wigcej nie pokrywaja si¢ z poziomymi liniami na plaszczyznach
kamer (7, 7). Dlatego dokonywana jest rektyfikacja obrazow, tj.
takie przeksztalcenie punktow na plaszczyznach ', 7, aby rzuty
odcinka P znajdowaly si¢ w tej samej linii poziomej na matrycach
' i 7. Po poprawnej rektyfikacji sprzezone odcinki L i R uzyskuja
posta¢ odcinkow L’ i R’, ktore mieszcza si¢ na tej samej (np. 5 od
gory) linii poziomej na plaszczyznach 7, 7 (rys. 3).

Rys. 3. Rzutowanie odcinka na zrektyfikowane plaszczyzny kamer
Fig. 3. A segment projection on a rectified camera planes

Po rektyfikacji wyznacza si¢ dysparycje, ktora okresla w pikse-
lach (d; — d,) przesunigcie obrazu danego punktu 3D na plaszczy-
znach 7, 7 (rys. 4). Wartosci (d; — d,) dla wszystkich punktow 3D
sa prezentowane w postaci mapy dysparycji. Uwzgledniajac do-
datkowo parametry wewnetrzne kamer, punktom na mapie dyspa-
rycji mozna przypisa¢ odleglosci w przestrzeni, tj. wyznaczy¢
mape glebi.

Rys. 4. Rzutowanie odcinka na zrektyfikowane plaszczyzny kamer
Fig. 4.  Projection of a segment on a rectified camera planes

Glebia w obrazie, czyli odleglo$¢ danego punktu 3D od uktadu
kamer (tj. bazy stereo), wyznaczana jest nastepujaco [9]:

Bf _ B )

d—-d, d

r

z — glebia obrazu, m

B — szeroko$¢ bazy stereowizyjnej, m
f — ogniskowa, piksele

d — dysparycja, piksele,

za$ blad wyznaczania glebi obrazu Az (w metrach) uwarunkowany

jest dodatkowo btedem dysparycji Ao (w pikselach), zgodnie
z przepisem:

Az=Z-Ad Q)
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gdzie
f=p-© 4

O - rozmiar piksela (w metrach), (ogniskowa w metrach)

p - rozdzielczo$¢ kamery, piksel .
m

Zgodnie z (2) i (4) warto$¢ z jest zalezna od ustawien ognisko-
wej f oraz wymaga znajomosci rozmiaru pojedynczego piksela @
matrycy kamery w metrach (f' w metrach). Im wigksza jest dyspa-
rycja, tym dany element znajduje si¢ blizej uktadu kamer. Blad
pomiaru odleglo$ci rosnie wraz z kwadratem odlegtosci. Zacho-
wanie statej doktadnosci pomiaru wymaga liniowego zwigkszenia
jednocze$nie B oraz f wraz z liniowym wzrostem z [6].

Na warto$¢ ' mozna wplynaé bezposrednio poprzez faktyczna
jej zmiane, uzyskujac np. zblizenie (ang. zoom). Optyka z duzym
zakresem zoomu, tj. duzym zakresem zmian ogniskowej /' wymaga
zastosowania kosztownego i doktadnego obiektywu. Ponadto duzy
zoom ogranicza pole widzenia kamery (ang. field of view) do
srodkowego obszaru obserwacji ($rodka matrycy kamery).

Zmiang zakresu f przeprowadzi¢ mozna tez zmieniajac roz-
dzielczo$¢ obrazu. Zmianie ulegnie rozmiar pojedynczego piksela
O 1w konsekwencji f. Skoro rozdzielczo§¢ kamery p jest ustalona,
rozdzielczo$¢ obrazu mozna jedynie zmniejszy¢ dla matych odle-
glosci z (co zmniejsza zapotrzebowanie na moc obliczeniowa przy
dalszym przetwarzaniu obrazu). Zmniejszenie rozdzielczosci
kamery, w konsekwencji takze zwigkszenie bledu wyznaczania
glebi w obrazie, jest istotne, gdy priorytetem jest zastosowanie
stalej mocy obliczeniowej przy réznych wartosciach z [6]. Z kolei
proba modyfikacji doktadnosci dysparycji d, na przyktad poprzez
skorzystanie z warto$ci subpikselowych przy wyznaczaniu d, jest
nieskuteczna ze wzgledu na utozsamianie (ang. aliasing) [7].

Poszerzenie bazy stereo B mozna uzyska¢ poprzez oddalenie od
siebie kamer. Dla robota mobilnego z przesuwanymi kamerami
dstepny zakres zmian B moze by¢ niewystarczajacy. Przy zatoze-
niu pracy w statycznym otoczeniu, efekt zmiany bazy mozna
uzyskaé poprzez przemieszczanie si¢ robota. Parg obrazow stereo
w tym przypadku jest obraz z kamery z poprzedniego polozenia
robota oraz obraz z kamery z aktualnego potozenia robota. Dla
grupy robotéw, taka zmienng baz¢ mozna uzyskaé rozdzielajac
stereopar¢ pomig¢dzy 2 wybrane roboty.

4. Wizualizacja obrazu z kamer robota

Obraz 3D mozna przedstawi¢ operatorowi (wyswietlajac odpo-
wiednio lewy oraz prawy obraz), jesli spelnione sg ograniczenia
wynikajace z wlasnosci systemu wizyjnego czlowieka. Korzysta
si¢ tu z okularéw i techniki anaglifowej, polaryzacyjnej lub mi-
gawkowej, albo z wySwietlaczy autostereoskopowych, ktore nie
wymagaja okularéw. Jednak ze wzgledu na specyfik¢ obrazu
generowanego przez oko ludzkie oraz ograniczenia wyswietlaczy
3D, obraz z kamer stereo musi by¢ tak dostosowany, aby zapew-
ni¢ prawidtowa fuzj¢ stereopary w mozgu obserwatora [8].

4.1. Wyswietlenie obrazu stereoskopowego

Obrazy z kamer o okreslonej konfiguracji r6znig si¢ od obrazow
generowanych przez oczy obserwatora, dlatego inny jest sposob
wyznaczania mapy glebi w obu przypadkach. Wzrok 'wpatrzony'
jest w jeden dowolny punkt, skutkiem czego osie optyczne oczu
spotykaja si¢ w tym punkcie (rys. 5a). Dla systemu stereowizyjne-
go konfiguracja ta jest niepraktyczna. Zwykle stosuje si¢ kano-
niczny (réwnolegly) uktad kamer (rys. 5b), gdzie osie optyczne
kamer sa do siebie rownolegle, co znacznie upraszcza poréwny-
wanie obrazow przez algorytm stereowizyjny.

Dodatkowo, jesli wazne jest, aby cztowiek widzial zobrazowa-
ne otoczenie dokladnie tak, jakby si¢ znajdowal w miejscu robota,
nalezy usuna¢ znieksztalcenia stereoskopowe. Operacja ta spro-
wadza si¢ do zapewnienia, aby bazy stereo kamer oraz oczu byty
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réwne, pole widzenia obserwatora bylo takie, jak pole widzenia
kamery, a takze aby nie wystgpowata zmiana rozdzielczosci glebi
(ang. magnification of depth) [10]. Zwykle jednak priorytetem nie
jest sprawienie wrazenia, ze cztowiek znajduje si¢ w miejscu
robota, ale obserwowanie otoczenia i przyblizanie istotnych detali.

Do poprawnej syntezy obrazu stereoskopowego potrzebny jest
opis zaleznosci glebi obrazu od charakterystyki wyswietlacza oraz
warunkow wyswietlania.

\

S i

"

Rys. 5. Uklad kamer: (a) wpatrzony; (b) rownolegly
Fig. 5. Camera system: (a) toad-in; (b) parallel

Dysparycja d opisuje réznice migdzy obrazami (na matrycach
kamer), za$ paralaksa P opisuje réznice migdzy obrazami na
wyswietlaczu 3D. Paralaksa wystepuje, gdy obserwacja obrazu na
wys$wietlaczu 3D jest realizowana za pomoca ukladu wpatrzonego
(rys. 6). Mozna zatem w wybranym przypadku utozsamiaé te dwa
pojecia ze soba. Okazuje si¢, ze jesli obraz z matryc (L i R) na rys.
2 zostanie poddany procesowi rektyfikacji i skalowania adekwat-
nie do wymiaré6w wyswietlacza to mozna utozsamia¢ paralaksg¢ P
z dysparycja d:

Yoy ®)

N

P=

Wp — szerokos¢ wyswietlacza,
W — szeroko$¢ matrycy kamery,
d — dysparycja.

Paralaksa moze przyjmowac wartosci dodanie (rys. 6), co ma
miejsce w przypadku, gdy obserwator ma wrazenie, ze punkt 3D
znajduje si¢ za ekranem (wzrok jest skupiony na punkcie, ktory
znajduje si¢ za ekranem). Warto$ci ujemne paralaksy wystepuja,
gdy wzrok jest skupiony na punkcie, ktdry znajduje si¢ przed
ekranem. Zerowa paralaksa daje naturalny obraz.

Korzystajac ze znajomosci odleglosci obserwatora od ekranu
(rys. 6), szerokos$ci bazy stereo obserwatora oraz paralaksy
w ogolnosci mozliwa jest rekonstrukcja glebi (twierdzenie Tale-
sa):

. = 2B (©6)

z,— glgbia w obrazie, m,

zp— odleglos¢ ekranu od obserwatora, m,

B, — baza stereo narzadu wzroku (§rednio 0,064 m),
P — paralaksa, m.

Zatem korzystajac z (5) i (6) glebi¢ odczuwang przez obserwa-
tora ludzkiego wyrazi¢ mozna w funkcji dysparycji:

7
- 205/,1 @)
B,—-—2d

/4

N
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4.2. Komfortowy zakres widzenia

Uktad wpatrzony narzadu wzroku dodatkowo charakteryzuje si¢
tym, ze ksztalt soczewki oka zmienia si¢ zaleznie od obiektu, na
ktorym wzrok jest skierowany i skupiony. Dla dowolnego rze-
czywistego punktu 3D narzad wzroku dostosowuje ogniskowa
ikat patrzenia. Akomodacja narzadu wzroku dostosowuje ogni-
skowa, aby obiekt w obrazie byt ostry, zas konwergencja (ang.
convergence) — ustawia katy patrzenia kazdego z oczu tak, aby
obiekt ustawiony byl na $rodku obu obrazow stereo (rys. 6). Jezeli
jednak punkt ten znajduje si¢ w ekranie, oko naturalnie dostoso-
wuje ogniskowa do odlegltosci z, obserwatora od ekranu, za$ kat
patrzenia (konwergencji) o dostosowywany jest do odlegtosci z,,
jesli obserwowany obiekt znajduje si¢ za ekranem lub przed ekra-
nem (rys. 6). Z powodu konfliktu akomodacji i konwergencji
roéznica miedzy zp i z, nie moze by¢ duza.

B,

Rys. 6. Postrzeganie glebi w wy$wietlanym obrazie stereoskopowym
Fig. 6.  Perception of depth in a displayed stereoscopic image

Na drodze empirycznej wyznaczono zakres zmian kata konwer-
gencji a, ktory nie zaktdca poprawnej fuzji obrazu stereoskopo-
wego w mozgu cztowieka [9]. Réznica miedzy wartoscig maksy-
malng i minimalna (tego zakresu) wynosi Aa = 0,02 rad. Znajac
Aa mozna obliczy¢ maksymalny zakres paralaksy — zgodnie z (5)
opisanym w sekcji 4.1 — i odpowiadajacy jej zakres dysparycji.
Stosowanie jednej wartoSci A do calego obrazu nie jest odpo-
wiednie. Co wigcej tolerancja na wigksze wartosci parametru A
zalezy od indywidualnych cech obserwatora.

Ustalajac zakres konwergencji Aa oraz odlegto$¢ od ekranu z,,
mozna okresli¢ dopuszczalny zakres zmian paralaksy:

AP=P, —P

min :ZDAa (8)
Odnoszac zakres paralaksy do rozmiaru ekranu uzyskujemy
warto$¢ wzgledna:

_AP_ZD Aa (9)

rel — WD WD

Jak widaé, wzgledny zakres paralaksy zalezy od stosunku odle-
glosci obserwatora (od ekranu) do szerokosci ekranu. Zrodha [9]
podaja rézne wartosci optymalnej odlegtosci od ekranu, wigkszo$é¢
z nich zawiera si¢ w przedziale <1.2, 2.3>. Przyjmujac, ze
z, /W, =1,67 [9] wzgledna warto$¢ zakresu paralaksy AP, = 1/30.
Jest to tzw. ,reguta 1/30”, wedtug ktorej warto$¢ paralaksy (do-
datniej lub ujemnej) nie powinna by¢ wigksza niz 1/30 szerokoSci
ekranu. Przyjmujac P, = 1/30 Wp, zgodnie z (5), uzyskujemy
dopuszczalny zakres dysparycji dy,. = W/30 (w pikselach).

Bez uwzgledniania innych efektow, ktore takze przyczyniaja si¢
do pogorszenia stereoskopii [9], mozna stwierdzié, ze zmiany
parametrow kamery nie pogarszajg znacznie obrazu stereo, pod
warunkiem zachowania dopuszczalnego zakresu dysparycji.
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5. System VISROBOT ze zmienng baza

Robot z systemem stereowizyjnym, o znanej szeroko$¢ bazy
moze ocenia¢ odleglos¢ od obiektu z wicksza doktadnoscia. Po-
nadto, przy zachowaniu ograniczen na dopuszczalny zakres dyspa-
rycji (sekcja 4), za pomoca wyswietlacza 3D lub odpowiednich
okularé6w mozna wyswietli¢ operatorowi poprawny obraz stereo-
skopowy. Szeroko$¢ bazy ograniczona jest przez maksymalna
warto$¢ dysparycji oraz konfiguracje i ustawienie optyki kamer.
Przy zachowaniu opisanych zaleznosci, szeroka baza pozwala na
wigksza rozdzielczos¢ glebi obrazu. Dla obiektow oddalonych od
uktadu kamer wystgpuje wrazenie bliskosci i ‘poglebienia/zoomu
przestrzennego’. Pozwala to na lepsze rozroznienie odleglosci
miedzy obrazowanymi obiektami.

Podejscie ze zmienng baza zostato uzyte np. w [1], jednak ce-
lem autoréw bylo wyznaczanie doktadnej mapy glebi. Rozwiaza-
nie to nie odnosi si¢ do poprawnego wyswietlania obrazu 3D
i zastosowan w robotyce mobilne;j.

5.1. Strojenie bazy stereo

Na podstawie (2), zaktadajac dopuszczalng wartos¢ dysparycji,
baz¢ B mozna uzalezni¢ od nieznanej odlegtosci od kamery:

= s, (10)
7

Przy statej wartosci ogniskowej /' mozna zwigksza¢ szerokosé
bazy B wraz ze wzrostem odleglosci obiektu od kamer z. Aby
okresli¢ dopuszczalne B konieczna jest zatem znajomos¢ przybli-
zonej odlegtosci z obserwowanych obiektow. W tym celu mozna
najpierw wyznaczy¢ z wedlug (2) przy malej szerokos$ci bazy By,
a nastepnie poszerzaé baze, aby poprawi¢ rozdzielczo$¢ glebi dla
obiektow potozonych dalej. Nalezy jednak przestrzegaé, aby przy
nowej szerokosci bazy dysparycja nie przekroczyla zatozonej
warto$ci dp,x. Obiekty o odlegtosci z od kamer (o statej dysparycji
d) mozna oznaczy¢ jako grupy pikseli (w obrazie).

Nalezy liczy¢ si¢ z mozliwo$cia wystapienia w obrazie obsza-
rOw o nieznanej wartosci z, ktére sa wynikiem btedéw algorytmu
stereowizyjnego. Ponadto przeszkody moga uniemozliwia¢ prze-
mieszczenie si¢ robota w wymagane miejsce. Moze tez wystapié
okluzja obiektéw znajdujacych si¢ daleko przez obiekty znajduja-
ce si¢ blisko. Zatem obszary w obrazie, dla ktorych nie udato si¢
wyznaczy¢ dysparycji nalezy odrzuci¢ oraz wykrywac okluzje
przy zwigkszaniu szerokosci bazy. W przypadku systemu nadzo-
rowanego przez cztowieka problemy tego rodzaju mozna pozo-
stawi¢ do rozwigzania operatorowi.

5.2. Algorytm wizualizacji stereoskopowej
otoczenia WSO w systemie VISROBOT

Zakladamy, ze otoczenie robota jest nieruchome. Stereopara
jest wizualizowana dla operatora w postaci obrazu 3D z mozliwo-
$cig uzyskania ‘poglebienia przestrzennego’ (zwigkszajacego
rozdzielczo$¢ glebi). Rozne B realizowane sa poprzez przemiesz-
czenie kamer i zlozenie obrazow z poprzedniego i aktualnego
potozenia robota (opisane w sekcji 1). Stad konieczny jest dodat-
kowy sensor stuzacy do wyznaczenia aktualnego potozenia robota.
Sensor ten musi podawac nie tylko aktualne potozenie kamery, ale
takze katy elewacji i azymutu kamery. Mozna tu wykorzystac:
zintegrowany sensor (3-osiowy akcelerometr, grawimetr i magne-
tometr), odometrig, lub sygnal GPS (jesli jest dostgpny). Rozwia-
zanie zaklada uzycie sensora, jednak problem doktadnosci wyzna-
czania poloZenia w oparciu o zintegrowany sensor wymaga od-
rgbnych badan.
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Testowa implementacja opisanego systemu VISROBOT reali-
zowana zostala na wilasnej konstrukcji robota mobilnego. Robot
ten sktada si¢ z podwozia, kot, platformy PandaboardES, opartej
na dwurdzeniowym procesorze ARM, sensora MinIMU-9 firmy
Pololu (3-osiowy akcelerometr, grawimetr, magnetometr). System
wizyjny robota zawiera 2 kamery USB IDS16-40LE z szerokokat-
nym obiektywem Eneo MegaPixel o ogniskowej 2,6 mm.

Algorytm WSO na poczatku generuje mape glebi dla ustalone-
go (malego) B. (w testach przyjeto B;=10 cm). Obraz stereo jest
analizowany w celu wyznaczenia konturéw. W pewnym przybli-
zeniu kazdy wyznaczony kontur zawiera piksele o takiej samej
wartosci dysparycji (jednakowej odlegtosci od kamer z). Dla
wstepnie przetworzonego obrazu operator robota zaznacza obszar
zainteresowania (kontur o danym d=d,), ktéry chce obserwowac
z wigkszg rozdzielczoécia glebi. Po wskazaniu takiego konturu
szerokos¢ bazy stereoskopowej powinna by¢ zwigkszona.

Pojawia si¢ tu koniecznos$¢ ustalenia adekwatnych warunkéw
obserwacji. Poza racjonalnym przypadkiem, gdzie dla zaznaczo-
nego konturu dysparycja jest ograniczona 1<d< d,,,x, mozliwa jest
graniczna sytuacja (‘czarny punkt’ na mapie dysparycji), gdzie
z=0 1 d=0 (gdyz zd=Bf=const). Jesli dysparycja jest juz mniejsza
niz 1 piksel (d;~0), ani nie mozna oceni¢ odlegtosci z, ani nie
mozna dobra¢ nowej bazy stereo B, przy ktorej nowe d nie prze-
kroczy wartosci d,y.

Zakladajac jednak, ze 6w ‘czarny punkt’ ma jaka$ okre$lona
odlegto$¢ z, ktérag okreslimy hipotetycznie korzystajac z poprzed-
niej bazy B, uzyskujemy przyblizona relacje:

Lz

B x——lbz= an
R JB.

Na podstawie powyzszego przyblizenia oraz wzoru (10), przy
zatlozonym d,;,, obliczamy maksymalng baze stereo

B %, _y (12)

max max -

W ten sposob w ogdlnym przypadku przestrzegamy zasady:

dmax
Bmax _ TZQdO >1 (12)
B .d,  <od <1

Ze wzgledu na mozliwe niedoktadnoéci algorytmu wyznaczania
mapy dysparycji, nie nalezy zwickszaé szerokosci bazy w jednym
kroku z B=B, do B=B,x, ale zwigksza¢ ja w kolejnych iteracjach
algorytmu, np. o0 AB=B,,.

Po obliczeniu nowej (zwigkszonej) szerokosci bazy stereo, ro-
bot przemieszcza si¢ 0 wymagang warto$¢ w okreslona, lewg albo
prawa stron¢. Nastgpnie wyznaczane sg parametry zewngtrzne
kamery w oparciu o aktualne dane z sensora okreslajacego poto-
zenie 1 ulozenie robota. Na podstawie uzyskanego obrazu oraz
obrazu z kroku poprzedniego algorytm WSO oblicza aktualna
odlegtos¢ z dla konturu.

Algorytm konczy pracg, kiedy kontur zaznaczony przez opera-
tora ma maksymalng dysparycje d=d,,, . Ponadto przed wyswie-
tleniem obrazu stereoskopowego sprawdza si¢, czy w obrazie nie
wystepuja kontury, dla ktorych d > d,,,. Obszary w obrazie o zbyt
duzej dysparycji nie sa wyswietlane operatorowi.

Procedura 1. Algorytm WSO

— Ustaw warto$¢ poczatkowa szerokosci bazy B=B,,

— generuj mape dysparycji dla aktualnej B,

— wyznacz kontury dla obszaréw jednakowej dysparycji,
oblicz z dla wszystkich wyznaczonych konturéw,

— czekaj na wskazanie konturu (przez operatora),

ustal B
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— zwigksz bazg stereo o 4B,

— wyznacz mapg¢ dysparycji oraz d dla zaznaczonego obszaru,

— sprawdz, czy d=d .

— jesli tak, to ukryj kontury o d>d,,,, i zakoncz,

— wykonaj transwersalne przemieszczenie robota o zadany krok,
— odczytaj aktualne polozenie i utozenie kamer z sensora,

— zaktualizuj parametry zewnetrzne kamery.

Poprawnos$¢ dziatania algorytmu WSO (Procedura 1), przy
ograniczeniach opisanych w sekcji 4, mozna sprawdzi¢ ogladajac
w okularach anaglifowych pelnokolorowe obrazy 3D [11]. Ele-
menty w obrazie znajdujace si¢ blisko sa dobrze postrzegane
w przypadku malej bazy (rys. 7c) i zle postrzegane w przypadku
wickszej bazy (rys. 8c). Mozna takze zauwazy¢, iz odleglosci
migdzy ttem a pierwszym planem sg wigksze przy wigkszej bazie
stereo (wicksza rozdzielczo$¢ glebi).

Rys. 7. Zobrazowanie obiektu dla bazy stereo B= 7,cm: a) obraz lewy, b) prawy
obraz, c) dysparycja — obraz anaglifowy, d) ‘bliska’ mapa gl¢bi

Fig. 7. Visualization of an object with baseline B=7,cm: a) left image, b) right
image, c) disparity — anaglyph image d) ‘close’ depth map
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Dla lepszego zobrazowania wynikow przedstawiono takze ma-
py dysparycji dla obu przypadkéow, gdzie nawet bez uzywania
okular6w mozna zaobserwowac, jak zmienia si¢ rozdzielczosé
glebi obrazu przy réznych bazach stereoskopowych. Czarny kolor
oznacza, ze odleglo$¢ punktu od uktadu kamer jest nieznana. Im
kolor jest jasniejszy (wigksza luminancja), tym dany punkt znaj-
duje si¢ blizej uktadu kamer.

Rys. 7 oprocz rzeczywistego zdjgcia obiektu — obrazu lewego
(a) i prawego (b), dysparycji (c), przedstawia ‘bliska” mape glebi
(d) przy bazie stereo B=7 cm. Analogicznie, na rys. 8 zobrazowa-
no ten sam obiekt przy B=20 cm.

Rys. 8. Zobrazowanie obiektu dla bazy stereo B= 20 cm: a) obraz lewy, b) prawy
obraz, c) dysparycja — obraz anaglifowy, d) ‘daleka’ mapa glebi

Fig. 8.  Visualization of an object with baseline B=20 cm: a) left image, b) right
image, c) disparity — anaglyph image d) ‘distant” depth map

Porownujac rys. 7d i 8d mozna zauwazyé, ze przy malej bazie
stereo rozdzielczo$¢ glebi jest mata, (dla poprawienia czytelnosci
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obrazu jasno$¢ oraz kontrast obrazu zostaly zmodyfikowane,
dlatego glebia na rys 7d ma inng skale niz glebia na rys. 8d).

Poréwnujac luminancje na rys. 7d i 8d mozna tatwo zaobser-
wowac, iz obiekty bliskie sa widoczne przy matej bazie, za$ duza
baza lepiej odwzorowuje elementy znajdujace si¢ daleko (co
$wiadczy o wigkszej rozdzielczosci glebi). Warto zauwazy¢, iz na
rys. 8d elementy, ktore majg bardzo duza dysparycj¢ sa usunigte
(obraz 8c dla obiektow bliskich nie jest poprawny). Problem ten
uwzglednia si¢ w Procedurze 1, ktora pozwala obserwatorowi na
ingerencje umozliwiajaca poprawna percepcje obrazu stereosko-
powego.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono system stereowizyjny wykorzystujacy
zmienng bazg stereo, odpowiedni dla zespoldow robotéw mobil-
nych. Dzigki technice stereowizyjnej robot (z duzej odleglosci)
moze pasywnie wyznacza¢ odleglosci obiektow znajdujacych sig
w bliskim oraz dalszym otoczeniu. W szczegdlnosci, poprzez
zmian¢ szeroko$ci bazy stereo mozna w ten sposob doktadnie
okresla¢ odleglos¢ obiektow znajdujacych si¢ na dalszym planie.
W celu oceny takich oddalonych obiektow system zwigksza roz-
dzielczo$¢ glebi, wykorzystujac efekt tzw. ‘poglebienia prze-
strzennego’. Uzyteczny obraz stereoskopowy moze by¢ na biezaco
wizualizowany i prezentowany operatorowi systemu.

Planowane jest zautomatyzowanie opisanego procesu mapowa-
nia przestrzennego z wykorzystaniem zmiennej bazy stereo
z mozliwoscig biezacej wizualizacji uzytecznej dla operatora
ludzkiego. W kolejnym etapie badan warto rozwazy¢ rozwoj
zespotu obejmujacego wspotdziatajace roboty z systemem stereo-
wizyjnym, ktoérego zadaniem jest praktyczne badanie statycznych
elementéw otoczenia.
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