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STEREOSKOPOWY POMIAR ODLEGLOSCI

Pomiar odleglosci jest jedng z podstawowych operacji spotykanych w systemach
przemystowych i militarnych. W pracy przedstawiono urzadzenie do precyzyjnego
pomiaru matych odleglosci nieprzekraczajgcych 15 m. Urzadzenie bedzie zainstalowane
na platformie mobilnej przewidzianej do pomiaru temperatury linii wysokiego napigcia
z uzyciem kamery termowizyjnej. Pomiar ta metoda wymaga okreslenia odlegtosci od
obiektu. Warto$¢ odlegtosci jest konieczna do prawidtowej interpretacji obrazu z kame-
ry. Zaproponowano stereoskopowy pomiar odlegtosci z uzyciem dwéch kamer. Metoda
taka umozliwia pomiar odlegltosci od dowolnego punktu widocznego w dwoch kame-
rach. Kat widzenia urzadzenia jest zblizony do kata widzenia kamer, a wigc nie ma
potrzeby precyzyjnego nakierowywania urzadzenia na obiekt. Najwazniejszym zagad-
nieniem jest wyznaczenie wspolrzednych obiektu w obrazie z kamer. Jest to generalnie
zadanie o duzej ztozonosci obliczeniowej. W przeprowadzonym eksperymencie obiekt
jest wykrywany na podstawie barwy i jasnosci.

SEOWA KLUCZOWE: pomiar odlegloéci, wykrywanie obiektu, dalmierz, obraz ste-
reoskopowy

1. WSTEP

Pomiar odleglosci migdzy dwoma obiektami ma zasadnicze znaczenie
w wielu zastosowaniach technicznych i militarnych. Metody pomiaru odlegtosci
sg szeroko prezentowane w literaturze np. w [1], [2]. Metody te dzielimy na
aktywne 1 pasywne. Aktywne metody polegajg na wysylaniu sygnatow do
obiektu np. wysylanie promienia lasera, ultradzwickéw lub sygnatow radio-
wych oraz analizie fal powracajacych. W przypadku metod pasywnych infor-
macja o polozeniu obiektu otrzymywana jest zwykle w oparciu o odbite Iub
emitowane przez obiekt fale nie pochodzace z dalmierza. Pomiar odleglosci
wykonywany tg metodg jest niewykrywalny w przeciwienstwie do pomiarow
aktywnych np. dalmierzem laserowym lub ultradzwigkowym, co moze miec¢
znaczenie w zastosowaniach militarnych.

Jedng z metod pasywnych jest pomiar odlegto$ci w oparciu o obraz stereo-
skopowy. Zasada takiego pomiaru opisana zostala w [3—6].

* Politechnika Gdanska.
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Metoda rozpatrywana w tej pracy jest metoda pasywna opartg o analiz¢ ob-
razu stereoskopowego. Stuzy¢ ona bedzie do pomiaru odlegtosci od relatywnie
matych obiektow, a w szczegbélnoSci przewoddéw linii wysokiego napigcia
z platform mobilnych. W sytuacji takiej nie mozna wykorzysta¢ ani dalmierzy
ultradzwigkowych ani tez laserowych. Dalmierz ultradzwickowy dokonuje po-
miaru na podstawie odbitej fali dzwigkowej, ktora tworzy stozek o kacie rzedu
kilku stopni. Zastosowanie takiego dalmierza uniemozliwia lokalizacja innych
przewodow w sasiedztwie mierzonego przewodu, niewielka $rednica przewodu
rzgdu kilku cm oraz wzglednie duza odleglos¢ od urzadzenia pomiarowego
wynoszaca od kilku do kilkunastu metrow. Odleglo$¢ ta musi zosta¢ zachowana
ze wzgledow bezpieczenstwa. Dalmierz laserowy pozwala na pomiar odlegtosci
od tak matego obiektu, wymaga on jednak nakierowania wigzki $wietlnej na
badany obiekt, ktéra tworzy na nim plamke pomiarowa. Plamke pomiarowa
tworzg rowniez na obiekcie bezdotykowe czujniki temperatury. W przypadku
stacjonarnego pomiaru odlegtoéci, dalmierz i przewod nie poruszajg si¢ wzgle-
dem siebie, wystarczy wigc wykonaé jeden pomiar i nie ma potrzeby cigglego
utrzymywania plamki pomiarowej na przewodzie. Jednak gdy chciatoby sig¢
monitorowa¢ w sposob ciagly temperaturg przewodu, konieczna byltaby stabili-
zacja plamki pomiarowej na przewodzie. Sposob stacjonarnego bezdotykowego
pomiaru temperatury linii wysokiego napiecia z odleglosci 6 m z uzyciem pi-
rometru i soczewki Fresnela do zredukowania kata widzenia zostal opisany
w [7]. Zostato to zrealizowane poprzez stabilne zamontowanie pirometru i na-
kierowanie plamki pomiarowej na przewod, ponadto przewod nie porusza si¢
wzgledem pirometru, stagd nie ma potrzeby pomiaru odlegtosci. Pomiar taki jest
utrudniony w przypadku monitorowania linii z platformy mobilnej. W takim
wypadku istnieje potrzeba cigglego utrzymywania plamki pomiarowej zarowno
dalmierza jak 1 czujnika temperatury na przewodzie. Jest to utrudnione
w zwigzku z wibracjami platformy mobilnej, wzglednie matym obiektem i duza
odleglo$cig oraz cigglym przemieszczaniem si¢ platformy mobilnej i przewodu
wzgledem siebie. Aby wyeliminowa¢ konieczno$¢ doktadnego pozycjonowania
dalmierza wymagany jest taki sposob pomiaru, przy ktorym nie bedzie wptywu
ruchéw przewodu oraz platformy mobilnej. Wymagania takie spetnia dalmierz
realizujgcy pomiar odlegto$ci na podstawie obrazu stereoskopowego. Dalmierz
taki wykorzystuje dwie kamery optyczne. Pomiar jest mozliwy, jesli obiekt jest
widoczny w obu kamerach. Kamery dostarczajg rowniez informacji o kacie, pod
jakim nalezy obserwowa¢ przewdd. Umozliwia to korekcje wychylenia kamer
poprzez ich obrét w taki sposob, aby zapobiegaé zniknigciu przewodu z pola
widzenia dalmierza. Majac kat oraz odlegto$¢, mozliwe jest okreslenie wspot-
rzgdnych przewodu w przestrzeni 3D wzgledem platformy mobilnej, co pozwa-
la na bezpieczny przelot i monitorowanie linii przy ktorej porusza si¢ platforma
mobilna. Mozliwe jest rowniez okreslenie kata pod jakim powinna by¢ wychy-
lona kamera termowizyjna, tak aby przewod miescit si¢ w jej polu widzenia.
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Planowany jest przelot w odleglosci miedzy 6 a 10 m od linii. Przyjeto, ze do
poprawnego sterowania platforma, doktadno$¢ pomiaru rzedu kilkunastu cm
jest wystarczajaca. Poza sterowaniem platformg mobilna oraz katem wychyle-
nia kamer, dane z dalmierza stereoskopowego mogg zosta¢ wykorzystane do
korekcji bledu pomiaru temperatury linii kamerg termowizyjng na podstawie
odlegtosci.

W rozdziale 2 omowiono zasade pomiaru stereoskopowego, a w rozdziale 3
przedstawiono budowg¢ dalmierza optycznego oraz przyktadowe wyniki pomia-
ru. Rozdziat 4 zawiera podsumowanie.

2. ZASADA POMIARU STEREOSKOPOWEGO

Przy realizacji pomiaru stereoskopowego wykorzystywane sg dwie kamery
rejestrujgce dwa przesunigte wzgledem siebie obrazy. Obrazy te sg wykorzy-
stywane do wykrycia potozenia obiektu oraz okres§lenia kata pod jakim obiekt
jest obserwowany. Znaleziony obiekt zajmuje pewng cz¢$¢ obrazu generowane-
go przez kamerg. Dla uproszczenia obliczen celowym jest okre§lenie centralne-
go punktu obiektu wielko$ci jednego piksela, od ktorego bedzie mierzona odle-
glos¢. W opracowanym urzadzeniu jeden piksel rejestruje obraz o kacie ok.
0,03°. Obiekt zajmuje zwykle od kilkudziesigciu do kilkuset pikseli. Centrum
obiektu jest okre§lane z doktadnoscia do jednego piksela. Efektem niedoktadne-
go okreslenia pozycji obiektu jest kilkuprocentowy blad pomiaru odlegtosci.

Dla poprawienia czytelnosci rysunkéw przyjeto, ze promienie rejestrowane
przez kamer¢ ogniskuja si¢ dokladnie na powierzchni obiektywu kamery
w jednym punkcie. W dalszej czg$ci pracy punkt ten reprezentuje kamere
i wszelkie obliczenia, obroty i przesunigcia sg wykonywane wzgledem tego
punktu. Obliczenia wykonywane na katach wykorzystuja plaszczyzny: PMK —
ptaszczyzne montowania kamer, PK1 — plaszczyzng pionowa przechodzaca
centralnie przez kamer¢ K1, PK2 — plaszczyzng pionowsg przechodzaca central-
nie przez kamer¢ K2, PK — plaszczyzna pozioma przechodzaca przez $rodek
kamer K1 oraz K2. Ptaszczyzny te zaznaczono na rys. 1.

PK

Rys. 1. Plaszczyzny wykorzystywane przy obliczaniu odlegtosci
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W dalszej czgsci pracy schematy bedg prezentowane jako rzuty na plaszczy-
zn¢ PK. Na rysunku 2 przedstawiono kat widzenia kamery p, bedacy katem
zawartym miedzy dwoma skrajnymi promieniami $wiatta wpadajacymi do
obiektywu i mozliwymi do zarejestrowania przez matryce. Kat ten okresla pole
widzenia w jakim moze zosta¢ wykryty obiekt. Po znalezieniu obiektu w obra-
zie, mozliwe jest proste okreslenie np. kata y zawartego miedzy osig kamery
a prostg taczacg obiekt z kamerg.

K =)
~TS=v

Rys. 2. Kat widzenia kamery

Ogolng zasadg pomiaru stereoskopowego przedstawiono na rysunku 3. Za-
stosowanie dwoch kamer zamontowanych w znanej odlegto$ci d. od siebie
umozliwia obliczenie odleglosci: d, — odleglos¢ obiektu od plaszczyzny PMK,
d, — odlegtos¢ rzutu obiektu na plaszczyzng PK od kamery K1. Do wyznaczenia
odlegtosci obiektu od kamery wystarczy informacja o katach o i . Katy a oraz
[ sa katami miedzy ptaszczyzng PMK, a prosta taczaca dang kamere z rzutem
obiektu na plaszczyzne PK.

K1

K2

Rys. 3. Kamery ustawione rownolegle

Obrot ktorejkolwiek z kamer skutkuje zmiang kata  (rys. 2), lecz katy a1
pozostaja bez zmian. Taki sposob zdefiniowania katow a i f nie wymusza row-
noleglego ustawienia kamer wzgledem siebie, co zostalo zaprezentowane na
rys. 4 1 5. W podejsciu przedstawionym w [4] do obliczania odleglosci wyko-
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rzystywany jest kat y (rys. 2). Zaklada si¢ tez, ze kamery sa ustawione réwno-
legle wzgledem siebie. W takim przypadku zmiana kata miedzy kamerami bg-
dzie skutkowaé niepoprawnym obliczeniem odleglosci.

Rys. 4. Nierownolegle ustawienie kamer

Jedno z ustawien kamer wymagajace najmniejszej ilosci obliczen zostato
przedstawione na rys. 5. W tym przypadku a = vk, f = Y. Jednak ustawienie
takie umozliwia pomiar wzglednie matych odlegtosci lub tez konieczne jest sto-
sowanie obiektywoOw szerokokatnych, co znacznie obniza doktadno$¢ pomiaru.

K1

Rys. 5. Kamery usytuowane naprzeciwko siebie

Jesli katy a 1 f oraz odleglos¢ d. sg znane, to uwzgledniajac, ze ctga = di ,
P
ctgP =di oraz d.=a + b , po eliminacji a oraz b, odlegto$¢ obiektu d, od

P
ptaszczyzny PMK mozna obliczy¢ jako

A\ MOST


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

286 Pawel Kowalski, Maciej Czyzak

-t n
ctga + ctgf

W prezentowanym dalmierzu zrealizowane zostato obliczanie odlegtosci od
kamery K1. W prezentowanych zaleznosciach (2), (3) d, oznacza odleglos¢
kamery K1 od rzutu obiektu na ptaszczyzng PK. Rzeczywista odleglos¢
W przestrzeni twOjwymiarowe] reprezentowana jest przez d,,. Biorac pod
uwage, ze

p

d
i = @)
sina
otrzymujemy
dy =\(185-d, )/ +d,? 3)

gdzie o jest katem zawartym pomigdzy prostg taczaca kamere K1 i rzut obiektu
na plaszczyzne PK1 a ptaszczyzng PK.

Przyktad. Obliczenie odleglosci dla typowych parametrow: a = 89°, S = 88°,
0=5°% d.=35cm. Dla (1) otrzymujemy d, ~ 6,74 m, nastgpnie stosujac (2)
mamy dy ~ 6,74 m. Finalnie z (3) otrzymujemy
d,. =\(0,0875-674) +674° ~6.77 [m] )
Ze wzgledu na wykorzystywanie kamer o matych katach widzenia ok. 20°,
roznica migdzy d, a d,, nie przekroczy 3%. Roznica ta jest najwigksza w przy-
padku, gdy obiekt zostanie wykryty w rogu kamery (3%). Przyktad skrajnie
duzego blgdu mozna zaobserwowac¢ w sytuacji, w ktdrej zmierzone katy wyno-
sza odpowiednio o = 80°, f = 96,07°, 6 = 10°, a odlegto$¢ migdzy kamerami
d. =35 cm. Stosujac (1) otrzymujemy d, ~5 m, dla (2) mamy dy = 5,08 m, a (3)
do 5,15 m. Blad wynosi (d,, —d ,)/d , ~3%.

Przy zastosowaniu kamer o szerszym kacie blad odpowiednio wzro$nie.
Przyktadowo, dla kamer o kacie widzenia 50°, btad ten w skrajnym przypadku
wyniesie ok. 20%.

Przy okreslaniu pozycji obiektu w obrazie mozliwe jest okreslenie pozycji
z doktadnos$cig do jednego piksela. Blad jednego piksela oznacza, ze kat rze-
czywisty rozni si¢ o ¢ od kata obliczonego na podstawie obrazu. Przy oblicza-
niu btgdu zalozono, ze obiekt znajduje si¢ naprzeciw kamery K1, rzeczywisty
oraz wyliczony kat wynosza a = 90° i a, = 90°. Kat f okreslony na podstawie
obrazu z kamery K2 rézni si¢ od kata rzeczywistego S, o kat ¢, réznica ta wyni-
ka z blednego okreslenia pozycji obiektu o jeden piksel (rys. 6).

Istotnym problemem jest zalezno$¢ migdzy wielkoscig bledu a odlegloscia
miedzy kamerami, rozdzielczo$cig matrycy oraz mierzong odlegto$cia. Na ry-
sunku 7 zaprezentowano jak zmienia si¢ blgd pomiaru w zaleznos$ci od odlegto-
$ci miedzy kamerami d. oraz rozdzielczosci kamery. Porownano kamery o roz-
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dzielczosciach 0,3 Mpx (640 px w poziomie), 2 Mpx (1600 px w poziomie)
oraz 5 Mpx (2592 px w poziomie) oraz odlegtosci miedzy kamerami z przedzia-
h [0,1 m, 2 m]. Przyjeto przy tym stala rzeczywista odleglosci obiektu rowna
5 m oraz kat widzenia kamer y = 20°.

rzeczywista odleglosc biad
K1 [~
=, a

o} 0.4 0,8 1,2 1,6 2
odlegtos¢ od obiektu [m]

Rys. 7. Blad wyznaczania odlegltosci w funkcji odleglosci miedzy kamerami
oraz rozdzielczo$ci matrycy, dla zadanej odlegtosci obiektu 5 m

Poréwnanie btedu wyznaczania odleglto$ci w zaleznosci od rzeczywistej
odlegtosci obiektu z przedziatu [0,4 m, 15 m] dla typowych rozdzielczo$ci
kamer 0,3 Mpx (640 px w poziomie), 2 Mpx (1600 px w poziomie) oraz 5 Mpx
(2592 px w poziomie) zaprezentowano na rys. 8. Przyjeto przy tym zastosowa-
niec kamer o kacie widzenia y=20° oraz stalag odleglosci miedzy nimi

d.= 0,35 m.

0,36

0.3 0,3 Mpx
T 024 2 Mpx N
S o018 5 Mpx
o
< 012

0,06

0 L
0 3 6 9 12 15

odlegtos¢ od obiektu [m]

Rys. 8. Blad wyznaczania odleglosci przy rozstawie kamer 0,35 m
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3. BUDOWA NOWEGO DALMIERZA STEREOSKOPOWEGO

Dalmierz zostat zbudowany z dwoch kamer o rozdzielczosci 0,3 Mpx 1 ka-
tach widzenia y = 20°. Kamery zostaly na state przymocowane do aluminiowej
konstrukeji (rys. 9).

Rys. 9. Konstrukcja dalmierza

W celu testowania dalmierza zbudowano nadajnik (rys. 10) traktowany jako
obiekt do wykrycia. Emituje on niebieskie $§wiatto. Pozwala to na jego lokaliza-
cje poprzez filtracj¢ obrazu wzgledem koloru 1 jasnos$ci.

Rys. 10. Nadajnik emitujacy niebieskie §wiatto

Oprogramowanie przetwarzajace obraz zostalo napisane w jezyku C++

z wykorzystaniem biblioteki OpenCV [8]. Biblioteka OpenCV pozwala na pro-
ste wykorzystanie kamer. Obstuga kamery, jesli stosuje si¢ OpenCV, sprowadza
si¢ do stworzenia obiektu klasy VideoCapture. Konstruktor tej klasy wyma-
ga podania jedynie identyfikatora systemowego urzadzenia typu kamera. Nie
jest wymagane okreslanie portu, rozdzielczosci czy tez czestotliwosci odSwie-
zania kamery, co powoduje, ze kod programu staje si¢ uniwersalny i prosty do
analizy. Przechwycenie klatki obrazu wymaga zastosowania operatora pobiera-
nia ze strumienia >>, Obraz zwracany jest w formie obiektu typu Mat zawiera-
jacego matryce o wysokosci i dlugosci rownej rozdzielczosci obrazu. Obraz
moze by¢ wyswietlony z uzyciem funkcji imshow. Funkcja ta jako argumenty
przyjmuje nazwe okna oraz obraz do wy$wietlenia. Do pobrania obrazu z kame-
ry oraz wysSwietlenia go na ekranie mozna wykorzysta¢ kod przedstawiony na
rysunku 11.

VideoCapture capturel. = VideoCapture(l):

Mat frame:

capturel >> frame:
imshow(window_na.me, frame) :|

Rys. 11. Fragment kodu pobierajacego i wyswietlajacego obraz
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Z biblioteki OpenCV wykorzystano funkcje cvtColor do konwersji obra-
zu z formatu RGB (Red Green Blue) na format HSV (Hue Saturation Value),
funkcje inRange do filtracji otrzymanego obrazu. Funkcja ta przyjmuje jako
argument obiekt klasy Mat, dolny i gorny zakres filtracji oraz wskaznik do
macierzy wynikowej. Filtracja polega tutaj na wykrywaniu, czy dana warto$¢
nalezy do zadanego przedziatu okreslanego jako dolny i gérny zakres filtracji
i przypisywaniu 1, jezeli warto$¢ miesci si¢ w zadanym przedziale i 0 w prze-
ciwnym przypadku. W wyniku takiego dzialania powstaje macierz binarna.

Dla celow redukceji szumow stosowane sg funkcje blur (rozmycie, wyrdw-
nywanie tla) oraz erode (erozja). W przefiltrowanym i odszumionym obrazie,
obiekt jest znajdowany za pomocg funkcji findConturs, ktora przeszukuje
macierz w poszukiwaniu konturow (w tym przypadku grup jedynek). Za pomoca
funkcji minEnclosingCircle znajdowany jest promien kota opisanego na
znalezionym konturze, dla kazdego konturu osobno. Poprzez poréwnanie pola
znalezionego kota z polem konturu odrzucane sg kontury o ksztalcie znacznie
odbiegajacym od kota. Sposrod pozostatych konturéw wybierany jest ten o naj-
wigkszym polu. W stworzonej aplikacji zastosowano dwa okna wyswietlajace
widok z kazdej z dwoch kamer. W kazdym oknie wys$wietlany jest znacznik
w postaci zielonego kwadratu z niebieskimi przekatnymi wskazujacy na miejsce
wykrycia obiektu. W srodkowej czeSci okna wyswietlana jest warto$¢ przesu-
niccia obiektu wzgledem $rodkowego piksela (niebieski napis). Zmierzona odle-
glo$¢ wyswietlana jest w gdrnej czesci okna (zielony napis) z dokltadno$cia
do 1 cm (rys. 12).

Rys. 12. Widok uruchomione;j aplikacji

Odlegtos¢ mierzona w oknie réznifa si¢ o ok. 2 cm od odlegtosci rzeczywi-
stej. Na rysunku pokazano sytuacje statyczng, obiekt jak i kamery sg nierucho-
me.

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano zbudowany dalmierz stereoskopowy do pomiaru
odleglosci nie przekraczajacej 15 m. Dalmierz korzysta z dwoch kamer umiesz-
czonych na statywie w odleglosci 35 cm od siebie. W pracy przedstawiono
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opracowany wiasny algorytm wyznaczania odleglosci, a takze realizacj¢ pomia-
ru. Proces pomiarowy obejmowat najpierw pobranie obrazu z kamery, nastepnie
wykrycie obiektu zrealizowane w jezyku C++ przy zastosowaniu funkcji z bi-
blioteki OpenCV oraz obliczanie odleglosci w oparciu o zaleznosci zaprezen-
towane w pracy. Przeanalizowano tez bezwzgledny btad pomiaru odlegtosci
wynikajacy z wielkosci rozstawu kamer dla rozstawow od 0,1 m do 2 m, zada-
nych rozdzielczosci kamer oraz badanych odleglosci. Stwierdzono np., ze btad
ten wynosi e ~ 0,04 m dla kamer o rozdzielczosci 640 x 480 px i katach widze-
nia y = 20° rozstawionych w odleglosci d. = 35 cm od siebie, dla zadanej odle-
glosci obiektu od dalmierza 5 m. Zbudowano urzadzenie do pomiaru odlegtosci
wykorzystujace standardowe kamery internetowe o rozdzielczosci 640 x 480 px
i katach widzenia y = 20° oraz przeprowadzono testy pomiaru odlegtosci. Wy-
niki testow potwierdzily rezultaty badan teoretycznych. W ramach dalszych
prac przewiduje si¢ zastosowanie kamer o lepszych parametrach umozliwiaja-
cych zmniejszenie bledu pomiaru. Urzadzenie bedzie wykorzystane do wspot-
pracy z kamerg termowizyjng do mierzenia odleglosci wielokrotnie wigkszych
od rozmiaréw obiektu (ok. 500 razy).

W przypadku urzadzenia zainstalowanego na platformie mobilnej konieczne
bedzie przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym, co bedzie wymagato inne-
go podejscia do przetwarzania obrazu. W pierwszym etapie planowane jest
zastosowanie szybkiego mikrokontrolera, a jezeli nie umozliwi on spelnienia
wymagan czasowych, zostanie zastosowany uklad FPGA.
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STEREOSCOPIC DISTANCE MEASUREMENT

The distance measurement is one of the basic operations encountered in industrial
systems or military. In this work a device for the precise measurement of small distances
not exceeding 15 m is presented. The device will be installed on a mobile platform that will
be applied for temperature measurement of high voltage lines with the use of the infrared
camera. The temperature measurement by this method requires the determination of the
distance to the object. The distance is needed for the proper interpretation of the camera
output. The stercoscopic distance measurement using two cameras is proposed. The
method allows for the measurement of distance from any point visible in both cameras.
The viewing angle of the device is close to the viewing angles of cameras so there is no
need for centering the device onto the object. The most important problem is the
determination of object coordinates in the picture captured from the camera. It is, in
general, the task of high computational complexity. In the performed experiment the object
position is being determined using its colour and intensity. The measurement algorithm is
described along with the selected results.
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