3D techniky pocitacového vidéni

Richter Milodav, UAMT FEKT VUT Brno

Zabyva se zpracovanim signaliiegevsim obrazu. Realizovaikolik primyslovych
aplikaci na mireni nebo detekci vadipryrobe.

Rizeni HW a zpracovani natienych dat realizovalipvazré pomoci prograrin v
jazyce C/C++, ktery je \&thto oblastech vyuzivan diky svym viastnostem jako

prenositelnost, rychlost, dostupnost dat, kvalitekiad ...
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Charakteristika 3D m

Vyhody

lohy, vzdalenosti, tvaru, povrchu
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- slozita reprezentace a vizualizace vyslednych (3D) dat




Alternativy 3D méreni

meéreni laserem

- doba letu, jednotlivy paprsek, nebo svazek

- vwhodou je velka vzdalenost méreni a dostatecna presnost
- nevyhodou je zna¢na doba méreni

- interferenéni méreni (fazovy posun)

radary
- doba letu
- rychlost pomoci dopplerova efektu, zména vzdalenosti za ¢as

(ultra)zvuk
- moZnost méreni i plosSnych objekt (pomoci pole detektor()
- pfesnd metoda pro omezené mnozstvi bodu



HW pro 3D pocitacové vidéni

- pmd 3D senzor - ifm (http://www.ifm.com/ifmus/web/news/pnews 8r3n6b.html)

- stereo kamera bumblebee — Point grey ( http://ww2.ptgrey.com/stereo-vision/bumblebee-2 )

- kombinovany detektor vzdalenosti a 3D skener — (http://www.creaform3d.com/en/metrology-

solutions/optical-3d-scanner-metrascan , http://www.creaform3d.com/en/metrology-

solutions/portable-3d-scanners , http://www.ndigital.com/products.php )

- laserovy pruh gocator - (http://www.Imi3d.com/products/gocator/ )

- pro 3D TV —stereo kamery, kamerové soustavy (pole)

Mezi firmy dodavajici primyslové kamery a prisluSenstvi patfi Basler, PointGrey, DALSA, Matrox,
Pleora, Sony.



Knihovny pro praci s 3D daty (pokud nejsou dodavany pouze spustitelné aplikace):
- SDK vyrobct kamer — specializace pro dany typ HW, ne vidy splni ocekavani

- HALCON ( http://www.halcon.com/ )

- Matrox Imaging Library (http://www.matrox.com/imaging/en/products/software/mil/)

- MATLAB (http://www.mathworks.com/products/image/ )

- OpenCV ( http://opencv.org/)

(pouzité ndzvy jsou TM — viz odkazy)



HW standardy

- GigE Vision, USB 3.0 Vision, CoaXpress, Cameralink — "HW" normy

- EMVA 1288 — popisuje a definuje jak zjistit/zméfit parametry kamery nebo detektoru — pro
porovnani

- Snaha pro unifikaci a moznost vytvaret znovupouzitelné aplikace (3rd party) — GenlCam, parametry
driverd, optimalizace tok( dat

- GenlCam (Generic Interface pro kamery). Tri ¢asti: definice Api — xml soubory pro konfigurace,
nastaveni a fizeni kamer. TL — definice buffert a transferu dat — napr. umisténi a tvar RGB sloZzek v
signalu. Konvence jmen — definice datovych typl, metod a jejich jmen (RoThetaPhil6, LineScan,
Cartesian ...).
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- normy pro vysledné 3D data —
body nebo plochy. Kartézské,
sférické souradnice, hloubkové
mapy a textury, uréeni
platnosti a davéry dat, ...
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3D metody pocitacového vidéni

- interferencni metody — citlivé a pfesné metody, méreni spojitych | ,a, :ﬁ, "'m"ui"' ui':ni "I ““ 'I:i' ::I"' i
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- 3D z hloubky ostrosti — vyuziti pro malé vzdalenosti, nutnost snimani
sady snimk0 pfi presné znalosti posunu detektoru. Snimek s nejostrejSim detailem urcuje polohu
detailu (ve sméru pohybu detektoru)

- 3D tvar ze stinu — objekt je postupné nasvécovan z rtiiznych (zndmych) smérU. Podle pomér( jasu lze
urcit normalové vektory v danych mistech.

- triangulace



Triangulace
- vyuZziva se protindni paprskl z riznych sméri

- paprsek je tvoren spojnici centra projekce a
elementu detektoru (pixel) nebo paprskem
svétla projektoru

- zakladem je rGznost pohled(l na méreny objekt
— dano pohybem detektoru nebo objektu

Metody triangulace
- pasivni — pouzivaji se pouze kamery

- aktivni — pouZiva se nasviceni vzorem pro zvyseni poctu bodu, nebo primo jako soucast méficiho
systému

- jedna kamera — pro 3D musi byt dodana apriorni znalost (velikost objektu <-> poloha), malo presné

- dvé a vice kamer — jsou potrebné jednoznacné definované "body" viditelné z riznych kamer, body
mUzZe dodat "projektor"

- jedna a vice kamer ve spojeni se svételnym zdrojem — svételny zdroj je nutné nakalibrovat aby se
mohl stat soucasti mériciho systému



Pasivni 3D méreni rychlosti vozidla

7 V4 V4

- orientacni méreni rychlosti projizdéjiciho vozidla

- v daném prostoru je jiz nainstalovana jedna kamera. Bude na méreni stacit?

- moZna resSeni — vyuzit stavajici kameru, pridat kameru druhou, nasvétlit vzorem

- nasveétleni neni mozné z prostorovych dlivodu (privod elektriny, vzdjemnd poloha vici kamere)

- zhodnoceni moznosti méreni jednou nebo dvéma kamerami

BRSNS e B e A A a0 o



Rozbor presnosti méreni polohy pro objekt:

- pohybuijici se v dané rovinég, jedna kamera

- pohybuijici se v okoli dané roviny, jedna kamera

dveé kamery

BREINEA ZERS S AR 2 AR R0

vikm/h]  Jt[g |z o
[m/s] | [km/h]
50 022 (0,12 044
100 011 025 0,9
150 005 054 |1,9

Standardni odchylka pro znamou rovinu

pohybu bodu

v[km/h] T[] |6[m/g] |6 [km/h]
50 022 1,36 |49

100 0,11 |27 0,8

150 0,05 |6 21,6

Standardni odchylka pro znamou rovinu
toleranci £5cm

vIkm/h] [t[d o [m/9 |o[kmih]
50 022 05 |18
100 011 |1 3,6
150 005 |22 |7,92

eéStandardni odchylka &eni rychlosti pro
stereofotogrammetrii




Z Ceho plyne presnost méreni

- urceni polohy s toleranci - pixel neni bod, ale pokryva urcity
prostor (u dvou kamer je prisecikem prostorovy utvar)

- pfizobrazeni se nezobrazi bod, ale dojde k rozostreni

- u dvojice kamer zalezi na jejich vzajemné vzdalenosti (bazi)

- dvojice kamer musi snimat synchronizované u pohybujicich se
objektd (u horsich CMOS kamer neni zaruc¢eno snimani snimku

v jednom okamziku)
- u dvojice kamer je nutné najit spolecné body, bod nemusi byt pfitomen na vSech pohledech

- uplatiuje se téz Sum



Zvolena varianta s jednou kamerou

metodu neni mozné pouzit, pokud nezname, kde se pohybuje objekt
- jako ,rovinu“ pohybu zvolime vysku od vozovky, kde se pohybuje naraznik osobniho vozidla

- lze-li vyslednou plochu prohlasit za rovinu, je vysledkem transformace z roviny (Cipu) na rovinu
(pohybu) télesa

- zvolenou rovinu je nutné zmeérit a parametrizovat pro nasledujici vypocty. Je nutné znat jeji
vzajemnou polohu s kamerou.

- vyslednou polohu pohybujiciho se objektu (auta) ziskdme jako prlsecik paprsku prochazejiciho
odpovidajicim/mérenym pixelem a danou rovinou

- postup stanoveni méfici roviny: stanovime rovnici redlné roviny zemé vuci kamere a tuto rovinu
,Zzvedneme” do pozadované vysky, ve které budeme méfrit.



Stanoveni ,,roviny” zemé
- diky provozu neni mozné provést presna méreni snimané scény (mechanickymi mérenimi)
- je mozné provést pouze nékolik méreni vzdalenosti ve scéné

- ke stanoveni parametrd scény je mozné pouzit nékterou z metod pocitacového vidéni:
stereofotogrammetrie, obecna fotometrie



Stereofotogrammetrie

- méreni pomoci dvojice kamer
s rovnobéznymi osami Pl v, z]

- jednoduché vzorce,

- nevyhodou je velka chyba ve vzdalenosti
diky souhlasnému pohledu

- nékteré body (plochy) nejsou spole¢né
vidét na obou pohledech

- chyby nastaveni nejsou vyrazné

i\

- podobné vnimani lidského oka
(binokularni vidéni)

- vyuziti ve snimani pro 3D vidéni ¢lovéka: anaglyphy, 3D fotografie, 3D video, ...



Stereofotogrammetrické vypocty

/74

paralaxa — Uhlovd zména pozice (zpUsobena pohybem)

b, b, b
X=X-= y=y— z=f =%
P P P

vypocet souradnic



Chyby méreni zplsobené diskretizaci pri stereofotogrammetrii
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Meéreni rovinné plochy pomoci stereofotogrammetrického paru

Dvé kamery, vzajemny uhel pohledu kamer 90°, divaji se do bodu na ose kamer. Horni rada udava
polohu x, vzdalenost od kamery, y. Dolni rada udava prislusné chyby urceni téchto hodnot.



Vliv zkresleni optiky na vysledny pribéh mérené roviny
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Stanoveni korekcnich koeficientu zkresleni
- na zakladé kalibrac¢niho vzoru — nejlépe 3D

- vypocet se sklada ze zakladniho vypoctu a korekénich
¢lend

- je mozné stanovit i béhem vypoctu 3D souradnic

XY

/ Z centralni promitani

dr _9C_, de- car’+cart+...

I C radialni zkresleni

[x, y]=c=

. korekce radialniho zkresleni ve sméru X

X X
dx="—car’+—car’+...
/ % / %



Obecnd fotogrammetrie — sestava dvou pohled( pro 3D méreni

View camera 2

X”

View camera 1l

[0,0,0]

Center of prejection 2

base



Popis soucasti sestavy obecné fotogrammetrie

- scéna — snimany prostor — spojeny s realnymi souradnicemi
snimek — vysledny 2D primét scény porizeni snimacem s optikou (2D jasové pole)
pohled — udavajici prostorové parametry pofizenych snimkl. Reprezentovdno transformaci
souradnic
kamera — urcuje zpUsob zobrazeni scény. Reprezentovano vnitini orientaci (parametry zobrazeni)
objekty ve scéné (definované svymi rozméry a jasovymi vlastnostmi)
vice kamer, objekt( ¢i pohledl spojenych pevnou transformaci (stereo par, slozZitéjsi objekt...)
pohyb (Ize pridat ke vSem soucastem, véetné kombinaci)

- vice pohledl dava vétsi presnost uréeni polohy — body jsou vidét z vice mist, coz prispiva
ke zvySeni presnosti v ,, dalce” oproti stereofotogrammetrii

- vypadne-li bod na nékterém ze snimku neni to problém,je-li na ostatnich



Matematicky aparat obecné fotogrammetrie

- rovnice koplanarity Q:Z(b . VDX V2

b — baze; vl a v2 smérové vektory pohled(l na dany bod z jednotlivych kamer; Q — kriteridlni funkce
udavajici ,objem” télesa tvoreného bazi a vektory (idealné rovina => Q= 0)

A

f
O(Xo,Yo,Zo) P(X, )

P(X)Y,Z)

vztah mezi souradnymi soustavami

L s _XO_
YI=R*I|Y |- Y0
transformacni rovnice
| Z | _Z_ _Zo_
_ rll(x _xu)+r12(Y_Yu)+r13(Z_Zu) .
r21(>< - Xu)+r22(Y_Yu)+r23(Z_Zu) °
slozky kriterialni funkce ve f M (X = X))+ (Y =Y)+r5(Z-2,)
- 0

r21(X _ xu) + r22(Y _Yu) + r23(2 - Zu)



Pro stanoveni vzajemné polohy staci 5 bod(
obecné se doporucuje alespon 8 bodu

vypocet vzajemného natoCeni — relativni orientace — je nezavislé
na méfritku, Ize vyuzit mensi pocet bodu

absolutni orientace — Sest stupntl volnosti (3 uhly rotace a 3
posunuti), sta¢i dostatek bod( a jedna vzdalenost pro
zmeéritkovani

metoda reseni se nazyva ,bundle adjustment” a vyuziva
minimalizace kriterialnich funkci

kazdy promitnuty bod prinasi dvé rovnice (pro priimét x a y)

CO%-CO%X —CO%-Sink

0 0

Sinp

Sinw- Sinp - C0%K +C0%-SiNk  —Sinw- SiNp - SiNk+C0%-C0%KX —Sinw-cogp O
—CO%v-SiNp-COK +SiNw-SiNk  CO%w-SiNp - SiNk +Sinw-C0%  Co%-cop O

0

0

1




Epipolarni linie

- zndme-li vzajemnou relaci mezi dvéma snimky, mGzeme urcéit v jednom snimku polopfimku (u
standardnich kamer, jinak obecné krivku), ktera odpovida bodu na druhém snimku

- této krivce se fika epipolarni linie

- po urceni epipolarni linie nemusime odpovidajici si body hledat v celém snimku, ale pouze v okoli
epipolarni linie

epipolara



Stanoveni rychlosti vozidla

pro zjisSténi polohy projizdéjicich vozidel byla zvolena metoda
jedné kamery a plochy ve scéné

rd

ve scéné krizovatky bylo zméreno nékolik vzdalenosti pro
zméritkovani

byly pofizeny snimky kfizovatky z rliznych smér(

za pomoci kalibra€niho vzoru byly uréeny parametry vnitrni TE L1:09:97.C 87,02, 1999
orientace kamery porizujici snimky

ze snimkU byly zjistény prostorové souradnice bod( na povrchu vozovky

4 ’

ze zmérenych bodul na povrchu vozovky byla uréena poloha méfici kamery a parametry jeji vnitini

orientace
byla parametrizovana rovina v dané vzdalenosti nad rovinou vozovky

byla vypoctena transformace z roviny Cipu (pridmét bodu méreného objektu pohybujiciho se v dané
roviné) na rovinu ve které se pohybuje bod

po stanoveni polohy méreného bodu na Cipu byla pouzita transformace, ktera ho prevedla do
soustavy vozovky (redlné souradnice)




Aktivni metody 3D

- nasvétleni vzorem pro dodani bodU (hran) pro zvyseni poc¢tu bodu pro vyhodnoceni vice kamerami

- poutzivaji se rizné vzory — barevny vzor, ¢ernobilé Sachovnice, pruhy rtznych rozteci (u statickych
scén), vzor s kddem (na zakladé stridani ¢ernobilych plosek v okoli je mozné urcit polohu ve vzoru —
moznost lepSiho sesouhlaseni), nasviceni ,,bilym Sumem® (s Upravou vétsich ploch) — vlastné vzor,
ktery by se nemél opakovat

- objekt nasvicen bilym Sumem a sniman dvojici kamer

- na zakladé nasvétlenych bod( je mozné najit spolecné prvky i na rovinnych Usecich, coz by nebylo
bez nasviceni mozné

- vysledkem je hloubkova mapa — nejsvétlejsi ¢ast je nejvyssi (nejblize kamere)




Aktivni nasvétleni vzorem jako soucast méreni

- 3D objekt (kapka) je nasvétlen soustavou ot refecler
prouikl‘] light stripes —
- svétlo je soucasti méreni (inverzni paprsky jako u g
detektoru — princip stejny) S
v . , , v {on camera due to height
- prouzky se snadno detekuji, vychyleni prouzku change)

nese informaci o vy3ce objektu N XK

Rucne ulozenol Fucne ulozeno

- nutno kalibrovat ve 3D — kalibr musi umoznit
kalibraci ve vysce i plose

Rucne o lozeno
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vysledny snimek nasvétleného objektu, snimek kalibru pro urceni ploSnych rozmér( (bez nasviceni)

meérici sestava (dva systémy) a pasek s mérenymi soucastkami (2x 45 soucastek — méreni do 5s)



Aktivni méreni pomoci laserové plochy

- nasviceni laserem dava dobré kontrastni poméry pro detekci. Laser je jasny. Pomoci filtr( 1ze
odstranit spektrum patfici k pozadi

- metoda je pomalejsi (na snimku je omezené mnozstvi svételnych rez()
- nutnost kalibrace svételného zdroje (napfiklad rovina rovina)

- nutnd znalost pohybu (objektu nebo soucasti méfriciho systému)

- generatory laserového paprsku se prodavaji v rlizné kvalité (Sifka svazku)




Méreni defektl a rozmért svaru

- pro zvyseni rychlosti méreni jsou na meérici pozici Ctyfi
systémy
- vyuziva se ploSné kamery s vicenasobnou expozici - na

jednu expozici se vycte pouze nékolik radkd obrazu

- detekuji se chyby ve svaru (kapky, bubliny, svarovaci drat
...) a velikost (délka, Sifka a vyska svaru)

rotacni
jednotka

autokolo

zvedaci hrot




Méreni kategorii automobilli na zakladé profilu

- méfi se pomoci linearni kamery (expozice/snimek v fadu
us)

- scéna nasvicena nékolika laserovymi paprsky

- na zakladé paprskl se ziska profil, ktery se vyhodnoti a
urci se tfida automobilu

- za pomoci dvou systému posunutych ve sméru jizdy, lze
urcit i pfibliznou rychlost vozidla

- systém se kalibruje v laboratori
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Rektifikace

-V soucasné dobé se C¢asto provadi zobrazeni ve 3D
- 3D je mozné zobrazit jako SIRDS (z hloubkové mapy) ¢i jako anaglyph
- 3D zobrazeni je také v3D TV

- pro tyto typy zobrazeni je nutné snimky upravit tak, aby byly
planparalelni a mély stejné zvétseni. Jinak dochazi k vyraznému
namahani nervové soustavy pfi zpracovani , posunutych” dat

- pro korekci snimk se vyuziva tzv. rektifikace — snimky se prevedou tak,
aby lezely v jedné roviné a snimky mély vlastnosti jako by byly pofizeny
kamerami se stejnymi parametry a rovnobéznymi osami pohledu

- rektifikacni vzorce pro levy a pravy snimek (P bod, M parametry
plvodniho zobrazeni (kamera) a pozadovaného primétu, R
transformace rektifikace a vzajemna mezi kamerami

I:)I,rect =M new - Rrect M I_1 | I:)I

I:Jr :Mnew'Rrect'R'Mr_l'Pr

,rect




Literatura, zdroje:

http://www.ifm.com/ifmus/web/news/pnews 8r3n6b.html ifm PMD 3D senzor

http://www.uamt.feec.vutbr.cz/vision/RESULTS/PRODUCTS/2004/21258%20-
%20Scanner%20profilu%20automobilu.pdf UAMT FEKT skener profild automobil

http://www.visiononline.org/ standardy tykajici se kamer a vidéni

http://ww?2.ptgrey.com/stereo-vision/bumblebee-2 Stereo kamera bumblebee




