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1. Bevezeto

Tanulmanyaink sordan mindig is vonzottak minket az olyan dsszetett megoldasok, amik a hardvert és
szoftvert Otvozve, kilépnek a szamitégép-monitor dimenziéjdbdl. Ezért egy olyan rendszer
megalkotdsan kezdtiink gondolkodni, ami valamilyen interakcidba képes |épni a kdrnyezetével. A
masik igen fontos terilet, ami az érdekl6dési korlinkbe tartozik az a szamitégépes képfeldolgozas,
ezen terilletek 6tvozésével sikerilt egy olyan rendszer tervét és prototipusat kidolgozni, ami ezen
dolgozat targyat képezi.

2. Célkitlizés

A mai vildgban nagy hangsulyt fektetlink a haromdimenziés abrazoldsra. Emiatt is egyre jobban
terjednek azok a megoldasok, amik segitségével egyre konnyebben lehet haromdimenzids teret
leképezni a szamitogépi modellre. Mi is Ugy dontottink, hogy egy, a kornyezetet leképz6 rendszert
kivanunk kidolgozni. Szeretnénk elérni, hogy a modellezés feladatat teljesen atvegye a szamitdgép és
az altala készitett metrikus modell tovabbi emberi finomitads nélkil legyen hasznalhatd. Egy ilyen
paraméterekkel rendelkezé megoldds hasznalhatd lenne akar olyan feltérképezési feladatoknal, ahol
az emberi jelenlét nem lehetséges, vagy veszélyes a terep ismerete nélkil. A rendszerhez a
képfeldolgozdson kivil egy robot is kapcsolddik. Ezen az egységen elhelyezett kamera képét
tovabbitva egy nagyobb teljesitmény( szerver felé, az elkésziti a kérnyezet modelljét. A felhaszndld
irdnyitja a robotot, ezdltal egy célzott terlletet képes lemodellezni.

3. Hasonlod rendszerek

Annak érdekében, hogy rendszeriink pontos tervét kialakitsuk, els6ként megvizsgaltuk, hogy milyen
kovetkeztetéseket lehet levonni a hasonld programok megkozelitésébdl, az alkalmazott
maodszereikbdl.

3.1.Sztereo latas és térképezés szinkronizalatlan kamerakkal

Az elsG vizsgalt megoldas egy MIT-n (Massachusetts Institute of Technology) késziilt dolgozat, aminek
a cime Stereo Vision And Mapping With Unsyncronized Cameras[l]. A rendszer a kornyezeti
felderitést tdzi ki célul, hogy egy robot képes legyen a kornyezetét érzékelni és igy navigalni abban.
Alapfelvetése, hogy csokkenteni kell az irdnyitasba torténé emberi beavatkozast és csak a célallomas
poziciéjat kelljen a robotnak megadni. A megolddst harom problémakérre bontja: a képek
elkészitése, azok zajszintjeinek kezelése, valamint a haromdimenziés modell elkészitése és tarolasa. A
mérésibbl az derdl ki, hogy a szinkronizalt kamerds rendszerek sokkal pontosabb eredményeket
adnak, amit a mi tesztjeink is igazoltak a kés6bbiekben. A szerz6 mind mono, mind sztereo
kamerarendszerekkel végzett méréseket. Kbvetkeztetése, hogy a sztereo rendszer robosztusabb és
hibatlir6bb eredményeket produkalt. A mi rendszeriik sztereo képfeldolgozasara egyelGre nem lesz
alkalmas, mert a roboton egykamerds rendszert kivanunk elhelyezni, lehet6leg valamilyen
okostelefont
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3.2. Robot Operating System (ROS)-en alapuld rendszerek
Kutatdsaink sordn rdbukkantunk egy olyan gy(ijt6 oldalra ahol egy specialis platformra az un. ROS-ra
épllé projekteket fogjak Ossze. Ez a specidlis platform egy operdcids rendszer robotok szdmara.
Mikodését tekintve azokat a szolgdltatdsokat biztositja, amit egy operacids rendszertdl a felhasznalo
elvar. Hardveres absztrakcidt lat el és alacsony szinten vezérli az eszkdzoket, valamint megvaldsit
széleskorlien hasznalt funkcidkat. Biztosit folyamatok kozotti Uzenetvaltdsokat, valamint
csomagkezelést.

3.2.1. Térképezés és navigalas egy quadrotoros helikopterrel!

Egy quadrotoros replld eszkdzén (3-1. dbra, bal) elhelyezett Kinect szenzor (3-2. abra, kozép)
segitségével épitettek egy olyan rendszert, ami olyan helyen is képes navigalni és térképezni ahol a
GPS (Global Positioning System) rendszerek hasznalata nem lehetséges. A navigald és feldolgozd
egység magan a rotoros egységen van elhelyezve. Az eszkd6zon azokat adatokat nyerik ki, amik
magdhoz a navigdcidhoz sziikségesek. A MIT-n megalkotott berendezés, képi feldolgozé algoritmusok
segitségével navigal és vezérelve az elektronikat, stabilizalja a gépet. Képes meghatarozni az aktuadlis
pozicidjat és nem csak stabilizal, de térbeli mozgast is vezérli. A kapott eredmények és képek
tovabbitédnak a foldi allomdsra és ott torténik maganak a hdromdimenziés modellnek az épitése a
Washingtoni egyetemen (University of Washington) fejlesztett RGBD-SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping) programkonyvtaranak felhasznalasaval. A kapott modell valéjaban egy
halmaz, ami metrikusan elhelyezett képpontokbdl épiil fel a térben.

3.2.2. Automatikus haromdimenzids térképezés foldi egységgel
Waterlooi egyetem (University of Waterloo) hallgatéi altal jegyzett projektben egy Clearpath Husky
A200-ra (3-3. dbra) helyezett Kinect szenzort és szamitdgépet alkalmaztak a képfeldolgozasi és
navigdlasi feladatok megoldasara. Valds id6ben haromdimenzids szines ponthalmazza képezik le a
|atottakat. A rendszer kilsé beavatkozas nélkil képes bejarni a beltéri kornyezetet. A projektben a
kovetkez6 modulokat haszndljdk fel: ROS, OpenCV - nyilt forraskdodu képfeldolgozd
programkényvtar-, GPUSURF — a SURF (7.1.3 fejezet) algoritmus CUDA’ rendszerre optimalizalt
valtozata. A grafikus processzor felhasznaldsdval jelent6sen javitottak a rendszer 6sszteljesitményén.

3-1. 4dbra: Quadrotor 3-2. 4bra: Kinect Szenzor
[http://groups.csail.mit.edu/rrg/] [http://www.clearpathrobotics.com/husky]

! http://groups.csail.mit.edu/rrg/index.php?n=Main.VisualOdometryForGPS-DeniedFlight
> NVIDIA &ltal fejlesztett parhuzamos feldolgozast megvaldsité architektira, ami a grafikus processzort
hasznalja fel a szamitdsok elvégzésére
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3-4. abra: A ProFORMA rendszer modellezési Iépései

3.3. ProFORMA

A Cambridge-i egyetem hallgatéja altal kifejlesztett rendszer egyetlen kamera képét haszndlja fel a
modellépitéshez. A program f6 célja ugyan nem a teljes kdrnyezet, csupan egy, a kamera el6tt
forgatott targy modellezése, a felhasznalt mddszerek viszont jé kiinduldsi alapként szolgdlnak sajat
céljainkhoz. A folyamat sordn els6 |épésként a képeken taldlhatd jellegzetes pontok keresése és
kiszamitasa kovetkezik, majd Delaunay-haromszogeléses mddszerrel késziil el a pontok altal hatarolt
test haldja. A valdjaban nem létez6 élek eltavolitdsa utan keril fel a halét alkotd haromszogekre a
megfelel§ textura.

3.4. Real-Time 3D Model Acquisition

A modszer [2] alapvet6en egy lézer pdsztat vetit ki a modellezendS objektumra, majd annak
kivetulését egy kamerdval érzékeli. Az egymds utdni kameraképekbdl szamitja ki az objektum
pontjainak haromdimenzids pozicidjat, majd valds id6ben jeleniti meg a pontfelhét. A teljes modell
elkészitéséhez felhasznaldi interakcid sziikséges, a targyat manudlisan kell korbeforgatni a kamera
el6tt. A modell folyamatosan bévil az uj, kiszamitott pontokkal, amelyek vizsgalat utdn kerilnek
beillesztésre. Ha a targy egy id6re kikeriilne a kamera 1atész6gébdl, a program jelzi, hogy hova kell
visszahelyezniink, hogy a modellezési folyamat folytatédhasson. A folyamat eredményeképpen
|étrejové modell sajnos nem teljes, vannak benne ,lyukak”, amikrél nem sikerilt informaciét
szerezni. Ezt a készit6k utdfeldolgozas utjan javitjak, sokkal élethlibb modellt Iétrehozva. A sziikséges
rendszerkdvetelmények: egy webkamera (640x480-as felbontasu), legalabb 2,4 GHz-es dual core
processzor.

3.5. 4D View Solutions

A programcsomag [3] professzionalis megoldasokat kindl a haromdimenzids modellek el6allitasara.
Akdr nyolcvan kamerabdl all6 haldzat kezelésére is képes. A felhasznalni kivant teret gyakorlatilag
korbeveszik kamerakkal, ezutdn a térben lévé targyak modellje elGallithatd, vagy mar meglévé
virtualis kornyezetbe illeszthet6 a kamerak altal kozrefogott tér. Az elhelyezett kamerak kalibraldsat a
program automatikusan végzi, minddssze néhany perc alatt. ElsGsorban filmes animacidk gyors
elkészitésére hasznalhatd. A sziikséges rendszerkdvetelmények: tobb, nagy teljesitményl kamera,
nagy teljesitményli szamitogép az adatok feldolgozasahoz.
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3.6. Automatikus modellépités folyamatos kameraképek alapjan

A vizsgalt rendszer [4] célja egy adott kérnyezet haromdimenzids modelljének elkészitése, kizardlag
egy mozgd kamera altal készitett képek alapjan. AlapvetSen a képkockak harmas kapcsolatara épit,
ezeken keres jol kovethetd, jellegzetes pontokat, illetve vonalakat. Ezek Osszefliggéseibdl képes
kiszamitani térbeli pozicidjukat. Ezutdn a kapott eredményekre sikokat illesztve prébalja megtaldlni a
feldolgozott jelenetet legélethlibben visszaadd modellt. Végss Iépésként erre a modellre kerdil fel az
eredeti képkockdk alapjan kivagott textira. A moddszer jelentGsége, hogy miikédéséhez semmilyen
el6zetes informacié nem szikséges az adott jelenetet készit6 kamerardl, vagy magardl a jelenetrdl,
tovabba csupan egyetlen kameraval is mikodik.

3.7. Osszefoglal6
A felkutatott rendszerek kézzelfoghaté eredményeket produkalnak a Kinect szenzor segitségével,
amelyen sztereo kamerarendszer és mélységérzékelS is taldlhatd. Ezek segitségével igen nagy
pontossaggal lehet metrikus modellt alkotni, amit navigaldashoz valamint haromdimenziés modell
készitéséhez is fel lehet hasznalni. A mi rendszeriik célkit(izése a modellépités, ehhez a fejlesztés
soran egyetlen atlagos kamera képét kivantuk felhaszndlni. MélységérzékelS hianyaban a rendszer
képenkénti eltérésére alapozzuk a modellezést.

A 3.4. pontban bemutatott rendszer a lassu utéfeldolgozas végeztével pontos modellt készit, viszont
a valds id6ben elkészilt modellben mar taldlhatéak lyukak, igy az nem tekintheté tokéletesnek.
Hatrdnya, hogy csak egy targyat képes lemodellezni, ami eléggé lesziikiti felhasznalhatdsagat.
Tovabbi problémat okoz haszndlhatdsagdban, hogy a projektort 6ssze kell hangolni a kameraval,
hogy a pasztazd fény feldolgozdsa ne adjon téves informacidkat. El6nye, hogy kevés erdforrds
szlikséges m(ikodéséhez.

A ProFORMA rendszer nagy el6nye a gyorsasaga, hiszen teljes mértékben valds idejd modellépitést
érhetiink el vele. Tovabbi el6nye, hogy nincs nagy erGforrasigénye, hiszen egyetlen webkameraval és
egy ma mar atlagosnak mondhaté asztali szamitdgéppel dolgozik. Hatranyként felréhatjuk, hogy az
elkészilt modell nem teljesen pontos, a pontok ,6sszekotésébdl” 1étrejovd felszini halo el&allitasi
algoritmusanak sajatossagai miatt, valamint, hogy ez a mddszer is csupan egyetlen targy
haromdimenzids leképezésére képes egyszerre.

A 4D View Solutions cég altal készitett, tobbkamerds maddszer minden igényt kielégit. Nagy
felbontdsu kamerakkal dolgozik, igy az eredmény pontosabb, akar egész szobdkat modellezhetiink
vele, az elkésziilt modelleket beépithetjiik késSbbi valds kbrnyezetekbe. Hatranyként megemlitendd,
hogy a komplett rendszer kezelése komoly szaktuddst igényel, valamint a kamerdk telepitése
kortilményes lehet. Meg kell emliteniink még, hogy egy ilyen rendszer kiépitésének erés anyagi
vonzatai is vannak.

A Fitzgibbon és Zisserman altal kidolgozott rendszer gyakorlatilag egy professziondlis megoldasa az
altalunk megfogalmazott feladat modellezési részének. Megvaldsitasi részletei jé kiinduldpontul
szolgdlnak sajat rendszerlink megalkotasahoz.
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4. Rendszer feladatai

4.1. Képek beolvasasa
A feldolgozasi folyamat kezdete a képek beolvasasa. Az egyik legfontosabb feladat, hogy a rendszer
szamara megfelel6 min&ségl képeket biztositsanak az alkalmazandé képalkotdk. Ha nem megfelel6 a
képek minGsége a feldolgozd algoritmusok sem lesznek képesek megfelel§ hatékonysaggal miikodni.

A digitalis képalkoto eszkozok két f6 technoldgiat alkalmaznak: CMOS (Complemetary Metal Oxide
Semiconductor), illetve CCD (Charge Coupled Device) érzékel6t. Mind két technoldgia alapja a
pixeleket alkotd fém oxid félvezet§ (MOS - Metal Oxid Semiconductors). Ezek eltaroljak az adott
pixelen generalédott toltéseket, amit a fényintenzitds gerjeszt, majd egy mintavétellel meghatarozza
azoknak nagysagat. Két érzékeld szenzor kozti kilonbség felépitésiikben keresendd. Egy CCD szenzor
esetén a kép elkészitése utdn a kiolvasas szekvencialisan torténik egy k6zos kivezetésre, majd ezek
tdroldsa utan kiktldésre kerdl a chipbél. A CMOS érzékel6k esetében a toltése mennyiség atalakitasa
kozvetlendl a pixel érzékel6nél torténik. Ebbdl kovetkezik, hogy a két szenzor felépitése, adottsagai
és korlatai is jelentGsen eltérnek egymastdl. Valaszidé szempontjabdl a CMOS érzékel6k el6nyben
vannak a kozvetlenebb kiolvasasi technika miatt, és mivel az erdsit6 dramkor kozvetlen a pixel
mellett van alkalmazhaté alacsony fesziiltségli erdsit6, mivel ez nem kivitelezhet6 egy CCD elvi
aramkérnél, ezért jelent6sebb energia felhaszndlassal kell szamolni. Zajosodas tekintetében a CCD
szenzor elényben van, mivel kevesebb aktiv dramkoéri elem alkotja azt. Sebesség tekintetében a
CMOS rendszer elényben van a lapkakara integralt feldolgozd egységek miatt. Becsillands mentesség
(Antiblooming) annak a mértéke, hogy az adott szenzorrél a szomszédos pixelek leolvasasakor
mennyire hatnak egymasra. A CMOS immunis erre a problémadra, hiszen minden egyes pixel
egyesével értékelddik ki. Gyartasi koltségek tekintetében egyik technoldgia sem jelent6sen
koltségesebb mint a masik. [5] A képek mindségét azonban nem csak az érzékel6, hanem maga az
optikai is nagymértékben befolydsolhatja

A képek kinyerésére és a feldolgozd egység felé torténé tovabbitasra a kovetkezd alternativak
adddnak:

o A legegyszer(ibb megoldas egy radiéfrekvencias tavkamera (4-1. dbra), amivel tobb 10 méteres
tavolsagban lévé vevBegységhez érkeznek be a jelek, amiket digitalizalni kell a szamitogép
szamara, hogy az feldolgozhatd legyen. Ezen rendszerint a PAL illetve az NTSC szabvanyok szerinti
analdg képet képesek biztositani. A rendszer mellett szél a viszonylagos alacsony koltsége,
azonban az olcsdbb rendszerek nem biztositanak megfelel6 mindségi képet.

e Hasonldé mikodési elvii kamerdk az un. IP kamerak. Alapvet&en biztonsagtechnikai kiegészitGként
hasznaljak, képmingségik szintén az alacsonyabb kategéridk esetén nem megfelel6.(4-2. dbra)

-~
o .
L ":S‘
\'_‘y
4-1. dbra: Wireless Camera 4-2. abra: WiFi Camera 4-3. abra: Webkamera
[http://www.swann.com/] [http://www.alibaba.com/] [http://www.logitech.com/]
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o  Webkamerdakrdl (4-3. dbra) altalanossagban elmondhatd, hogy az alacsonyabb arfekvésd
szegmensben lassabb érzékel6ket alkalmaznak, aminek a kovetkezménye, hogy mozgas hatasara
a kép elmosaddik.

o A telefon kamerdk szintin alternativaként jelennek meg. A mai telefonok esetén mar taldlkozni jé
mindségl kamera modulokkal elldtott késziilék, aminek a képmin&sége és sebessége elég lehet a
projektben torténd alkalmazashoz.

o Fényképezbgépek esetén arszegmenstdl fliggben a szenzorok mindsége valtozd, azonban szinte
minden esetben jobb kép készithet§, mint egy mobiltelefonnal, ennek alapveté oka a nagyobb
érzékeld valamint a jobb optika.

o Videokamerak estében a folyamatos mozgasrogzités a cél, ezért azok gyors érzékelGvel ellatott
rendszerek, amelyek esetében a sebesség a szin, valamint a mindség visszaadasanal fontosabb
lehet, alacsonyabb a felbontasuk, mint egy fényképezG6gépé, de nagyobb sebességiik.

Olyan eszkozok esetén, amelyek nem képes a vezeték nélkili kommunikdciéra valamilyen megoldast
kell kidolgozni, hogy a képek tovabbitddjanak a modellezé szerver felé.

A mi valasztasunk: kezdeteknek egy Webkamerdra esett olcsdésdga miatt, de lassusaga az elmosédas
és a magas zajszint, korlatokat jelentett.

Az els6 prototipus elkészitése utan a tapasztalt problémak szambavételével attértiink egy iPhone
tipusu okostelefon alkalmazasara.

4.2. Kommunikacio
A rendszerlink masik elvart feladata, hogy olyan funkcionalitast biztositson, amivel tébb egység képes
halézaton keresztlil kommunikalni. Ennek révén kell megvaldsitani az adatkommunikaciét (képek,
statusz informaciok, irdnyitdsi adatok), vagyis az adatcsomagok elkildését és fogadasat a felek
kozott. A kovetkez6 lehetGségeket vettiik szemigyre:

e Helyi hdlézat a legnagyobb kompatibilitdssal bird csatold feliilet szamitogépek kozott.
Kabeles kapcsolat esetén a nagyobb atviteli sebesség az, amit kaphatunk, de sajnos akkor fel
kell adnunk vele a rendszer egységeinek mobilitasat, az autonédm mozgast.

o A WIFI ezzel szemben egy sokkal nagyobb szabadsagot nyujté rendszer. A radiéhullamok
segitségével a lefedettséget biztositd terlleteken, szabadon mozoghatunk az eszkdzokkel
kapcsolatvesztés nélkil. Ennek az dra, hogy az adatatviteli sdvszélesség korlatozott, igy aztan
az atviendd adatok mennyiségére figyelni kell.
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Maximum permitted power Range

Class
(mW) (dBm) (m)
Class 1 100 200 ~100
Class 2 25 4 ~10
Class 3 1 0 ~5
4-4. abra: Bluetooth osztalyok 4-5. abra: A projecthez hasznalt
[Wikipedia] Sparkfun BlueSMiRF modul

e PAN (Personal Area Network) hdlozatok esetén gyakran hasznaljdk a Bluetooth-t, mint
kommunikdciés csatornat. Ez egy aranylag lassu és bizonyos esetekben igen korlatozott
kapcsolati lefedettséget biztositd rendszer. Nagy mennyiség(i adat atvitelére alkalmatlan, igy
csak az egyéb statusz, illetve vezérlési adatok tovabbitdsdra hasznalhatdé fel. Harom f6
osztalyba sorolhatdak (4-4. dbra).

Az egyik legkritikusabb terillete a projektnek, hogy a megfelel6 adatokat megfelel6 minGségben és
sebesség mellett kell eljuttatni az egyik féltél a masikig. A kezdeti tervek soran egy csatorna
hasznalata volt az irdnyadd, ami a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) protokoll
felhasznalasat tlizte ki célul. A csatorna adatdtviteli sebességkovetelménye a kovetkezd: egy kép
~100 kB, 15 FPS (Frame pro second, kép per masodperc) mellett 1500 KB/sec. Ezt egy jo kapcsolatu
WIFI hdldzat is képes kielégiteni. A képi informaciok mellett egyéb adatok tovabbitasa is sziikséges
azonban ezek mennyisége elhanyagolhaté a képi forgalom mellett. Azonban hogy a vezérlési adatok
és a kép adatok ne Utkdzzenek, illetve ne tartsak fel egymast, kiilon csatornak kialakitasa sziikséges.
Ezen csatornakat csomagszinten a TCP/IP protokoll képes kezelni ezzel a programozas soran nem kell
foglalkozni.

A tovdbbfejlesztés részeként attértiink az iPhone felhasznaldsra, aminek sajnalatos hatranya, hogy
Bluetoothos kapcsolat kialakitasara csak bizonyos gyartdk, bizonyos termékeit engedélyezi az Apple.
Fizikai kapcsolat kialakitdsara a csatlakozd soron keresztil, dokumentdacié hidnyaban nem volt
lehetdségiink. Ezért egy athidald megoldasként egy Bluetooth kommunikacidos modul beszerzésre
kerilt és azt illesztettiik a mikrokontrollerhez. Egy Class1 es Bluetooth modul sugarzasi lefedettsége
megegyezik egy WIFI-s eszkdz hatdkorével.

A felhasznalhaté technoldgiak kozal végiil a WIFI illetve a Bluetooth mellett dontottlink. Ennek oka,
hogy a robotnak mindenképpen vezeték nélkili kommunikaciot kell tudnia kezelni, és a fent emlitett
kihivasokra ezzel a két technoldgidval képesek vagyunk megoldast nydjtani.
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4.3. Vezérlés

A vezérl6t fel kell késziteni arra is, hogy képes legyen kommunikalni valamilyen formdaban egyéb
eszkozokkel. A robotnak érkezé adatcsomagokat a vezérlének fel kell dolgoznia és azokat konkrét
vezérlési parancsokkd kell alakitania. Ehhez egyéb eszk6zok integrdcidja is szlikséges. llyen a
motorvezérl, valamint valamilyen kommunikdciés illeszt6 is. Fontos hogy a beérkezé
adatcsomagokrél visszajelzést is adjon a kapcsolattartd modulnak. Ezt lehet6leg a beérkezé
parancsok valamilyen nyugtazasaval te meg. A rendszer allapotardl (pl.: telep energiaszint) tudjon
informdciét adni a felhasznaldknak. Fontos biztonsagi koncepcid, hogy barmilyen hiba — kapcsolat
vesztés, hibas adatfolyam —a robot ledllitasat kell eredményezze.

A feladtok megvaldsitdsahoz mikrokontroller alkalmazdsa mellett dontottlink. Ezen eszk6zok nagy
elénye, hogy magukban egy szdmitégépet képeznek. Hasonléan a nagy szamitdgépekhez e
rendszerek is rendelkeznek kimeneti és bemeneti periféridkkal, memariaval, CPU-val (Central Process
Unit, kozponti feldolgozd egység), esetlegesen FPU-val (Floating Point Unit, lebegGpontos szamokat
feldolgozd egység), valamint a legtébb modell EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory) segitségével képes tarolni adatokat a beirt programjan kivil is amik energia vesztés
estén is elérhet6k maradnak. Kommunikacios eszkozei lehetnek SPI (Serial Peripheral Interface)
valamint USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter) modulok.
Az SPI protokoll esetén egy gazda-szolga rendszert kell felkonfiguralni és igy lehet az eszkdzok kdzott
adatokat cserélni. Mivel az SPI egy soros buszcsatold felllet, tobb eszkdz haszndlatat is lehetbvé teszi
egyszerre. Tobbek kozt GPS és Bluetooth modulok is tdmogatjak ezt a protokollt. Az USART esetén
egy-egy kapcsolat épithet6 csak ki. Ezzel a periféridval nagyon kdnnyen illeszthetévé valik egy eszkoz
a szamitégép soros portjahoz.

Két f6 mikrokontrollereket gyarto cég termékeit vettiik szamitasba a rendszer készitése soran:

o Atmel Corporation
e  Microchip Technology Inc.

Az Atmel terméke az AVR (4-5. abra) névvel ellatott mikrokontroller (tovabbiakban pC). Ezt a
terméket 1996-ban kezdték fejleszteni. Harom f6 csoportra osztottdk a rendszereket: Tiny, Mega,
xMega. Csoportositas alapjaul a bels6 memdéria mérete, illetve maganak a periféridknak a szama
szolgdl. A uC minden drajelre egy utasitast hajt végre, ami igen gyors feldolgozasi sebességet jelent.
Az AVR esetén a teljes memariaterilet elérhetd korlatozdsok nélkil.[6]

4-6. abra: AVR 4-7. abra: PIC
A Microchip altal gyartott PIC (4-6. dbra) a mai felépitésiket 1993-ban nyerték el, amikor megjelent

PIC16x84 es sorozat. Ennek a sorozatnak az volt az Ujitasa, hogy a processzor EEPROM teriiletének

torlését mar a processzor vezérelhette [7]. E tipusok esetén egy kisebb utasitas szamu Assembly
készletet kell megtanulni, valamint fizet6s verziékban C nyelven is lehet fejleszteni a platformara. Az
utasitds végrehajtasi id6 jol kozelithet6 az alaputasitds idGigényének kétszeresével. A teljes
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memoriateriilet csak un. bankolds® segitségével érheté el, ami nagyobb odafigyelést igényel a
programozd részérél.

Valasztdsunk azért esett az Atmel termékére, mert a jol dokumentalt, részletes regiszterleirasokat
tartalmazé termékdokumentdcidit kiegészitik az adott periféria programozasi példaival is. A
programozé elektronika olcsdon és egyszerlien megépithet6, és a szimuldtor — ami a
fejleszt6kornyezet része — egyszerlien haszndlhatd. A programozasi feladatokat alapvetéen C nyelven
lehet elvégezni, amit a termék fejleszt6je nativan tdmogat és folyamatosan fejleszt az assembly-s
kddolashoz képesti minél kisebb sebesség kilonbség elérése céljabdl. A mikrokontrollerre nem fog
szamitaskritikus feladat jutni, ezért a mar ismert fejlesztéi (C) nyelv fontosabb a fejlesztés
szempontjabdl.

Kiterjedt és segit6kész szakmai férumok allnak a fejleszté rendelkezésére mind két gyartd
termékéhez kapcsoldddan. Figyelembe véve a fejlesztéshez sziikséges Osszes eszkoz koltségét,
szintén az AVR kerlilt el6nydsebb pozicidba.

4.4. Iranyitas
A felhasznalé szamadra biztositani kell a rendszer irdnyitasat. Az irdnyitdssal kapcsolatos adatok
beolvasasat és atalakitasat kell elvégezni, hogy a robot vezérl6je azt képes legyen feldolgozni. A
kommunikacioért felelés egységekkel kapcsolatot kell teremteni, hogy az adatokat tovabbitani
lehessen a robotnak.

A billenty(izetes adatok feldolgozasa igen egyszer(i eljaras. igy azonban nem vagyunk képesek
megfelel6 pontossaggal iranyitani a rendszert, a mozgatas igy nem lenne kell6en finoman
szabalyozott. Mivel minden rendszer rendelkezik ezzel a periféridval azért a kezelése nem
elhagyhato.

Egy jatékvezérl6 (4-7. dbra) hasznalata sok szempontbdl tlnik jo valasztasnak. Ezek az eszkdzdk sok
esetben rendelkeznek ,analég” botkormdannyal. Nehézség lehet magdnak a kontroller adatainak
kinyerése, ami nem tdmogatott a .NET-es keretrendszerben DirectX es bévitmények nélkul.

Az egér haszndlata nem jé elgondolas, mert folyamatos egérmozgatas lenne sziikséges, bizonyos
részterileteken haszndlhatd lenne, de Osszességében az irdnyitasra nem alkalmas. Végil a
billentylizetes és jatékvezérl6s iranyitds megvaldsitdsa mellett dontottliink. Billentylzet minden
gépnél taldlhato, viszont egy gamepad analdg botjaval nagyon preciz irdnyitas érhetd el.

4-8. abra: Joystick, Gamepad

3 . ;. . , , , P , , , o , , . s
A teljes memoria teriilet csak részenként érheté el. A cimzésnél e memédria részleteket kell megcimezni és a
blokkon belil mar kdzvetleniil cimezhet6 a memoria.
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4.5. Kapcsolattartas a felhasznaloval
A rendszer és a felhaszndld kdzotti kapcsolattartas megvaldsitasa érdekében egy olyan felhaszndld
fellletet kell elkésziteni, aminek a hasznalata egyszer(. Ez a feladatrész foglalkozik a felhasznald
utasitasainak a feldolgozasaval, amik alapjan a rendszer vezérlése torténik. Biztositani kell bizonyos
visszajelzést is a felhasznald szdmara. A rendszer logoldasdnak megjelenitésére, kovetésére is
lehet6séget kell biztositani.

4.6. Képek elofeldolgozasa

A képek elSzetes feldolgozdsa biztositia a szoftver modellépitési funkciéjadhoz sziikséges
informacidkat. A robot oldali képfeldolgozas csupdn a képek kiolvasdsa és azok atadasa a
kommunikdciés modulnak. A szerver oldalon torténik a kapott képek tovabbi hasznositdsa. A
haromdimenziés modell megalkotdsdhoz el6szor jellegzetes pontokat kell keresniink a
kameraképeken, és ezeket beazonositani az egymast kovet6 képkockdkon. Erre az ugynevezett
pontkovetésre tobbféle mdodszer ismert. A megfelel6 kovetési elv kivalasztasanal fontos szerepet
jatszik a modszer megbizhatdsaga és gyorsasaga. Mivel mindkét szempontbdl tokéletes médszer nem
|étezik, a megvaldsitds sordn kompromisszumot kellett kétniink, és inkdbb a megbizhatd, am lassabb
algoritmust alkalmazzuk.

4.7. Pontok elhelyezése a térben

A jellegzetes pontparok megtaldlasa csak az els6 lépést jelenti a modell felépitése soran. Ha
rendelkeziink a kilonb6z6 kamerapoziciokbdl készilt képeken lévé néhany pont adataival, a
megfigyelheté elmozduldsok alapjan, megfelel6 matematikai mddszerekkel kiszamithatjuk a
szamoljuk ki, melynek végrehajtasara tobb moddszer is ismert, a gyakorlatban pedig ezek
kombinacidjat alkalmazzuk. Ezutan a képpontokat a kamerdk ismeretével visszavetitjik a térbe, igy
kapjuk meg haromdimenziés helyzetiiket. A pontos helymeghatarozashoz szikséges a képeket
készit6 kamera bels6 paramétereit leird matrix ismerete, amelyet lehetdségeinkhez mérten
mindvégig hatraltatjdk a képkockdakon megjelené kilonféle zajok, melyek kikliszobolésére is
figyelmet kell forditanunk, hogy minél pontosabb modellt kapjunk végeredményiil.

4.8. Modellezés és texturazas

A program f6 célja, hogy a beérkez6 képek alapjan egy olyan hdromdimenziés modellt épitsen fel,
amely tikrozi a valds kornyezet felépitését és ardnyait. A térben lebegd pontfelhd helyett jobb
vizualizacids megoldast nyujt, ha a pontok alapjan elkészitjiik a fényképezett jelenet testhalojat, majd
a képkockak adataival texturdzzuk azt. A testhdlé felépitése igen sarkalatos kérdés, mivel
gyakorlatilag ez fogja pétolni a modell azon részeit, amelyeken nem talaltunk jellegzetes pontokat az
el6feldolgozas soran, igy térbeli informaciét nem sikerilt kinyernink réluk. Gyakorlatban a
legmegfelel6bb moddszer erre a pontok kozoétti Delaunay-hdromszogekkel felépitett haléd késébbi
finomitdsa bizonyos paraméterek alapjan. Végsé 1épésként a hald haromszogeihez tartozé megfeleld
részletet kivagjuk a kamera altal készitett képekbdl, és raillesztjik a haromszogre.
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4.9. A modell megjelenitése
A felépitett haromdimenziés modellt képezi le a felhasznalé szamdara megtekinthet§ kétdimenzids
formaba. A felépitett kornyezet billentylizet illetve egér segitségével mozgathatd, bejarhato.
Alapvetéen a modellezés sordan felhasznalt fejlesztékornyezet (MATLAB) joél hasznalhatd
megoldasokat kindl erre a feladatra, mivel beépitetten kezeli az OpenGL 4ltal elérheté
haromdimenzids vizualizacidt tdmogato funkcidkat.

4.10.Publikus adatok kozzététele
Feladat egy olyan részrendszer megalkotasa, aminek a segitségével nyomon kovethet6 egyszerlen a
robot allapot, esetlegesen az, hogy mit is |at maga el6tt.

Ennek legkézenfekvGbb alternativaja, hogy egy egyszerl webszerver segitségével megjelenitsiink
bizonyos adatokat, amik megtekintése nem igényel specializilt programokat. gy barmilyen
bongészbvel, rendszerkezel6 eszkozzel képesek vagyunk adatokat kézolni a rendszer allapotairdl. Ez a
részrendszer publikus adatok kozzétételét szolgdlja, nem a felhasznaléi interfész részeként
funkcional.
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5. Rendszer modul terve kronoldgia sorrendben
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5-1. abra: El6zetes rendszerterv
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5-2. abra: Az Gjragondolt rendszer terve
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6. A rendszer bemutatasa

6.1. Robot leirasa, ismertetése

A robot egység két f6 részre bonthatd: hordozd és a rajta elhelyezett képi adatok beolvasasért,
valamint azok tovabbitasaért felelGs egységre. Kezdetben az elgondolds az volt, hogy egy notebookot
és az ahhoz kapcsolt kamera pdrost elhelyezve a hordozén fogjuk megoldani mind a képek
el6feldolgozasat, mind azok tovabbitasat a tavolban Iévé gépnek. A notebookhoz egy soros porton
keresztlil csatlakoztatjuk a robot-vezérl6 elektronikajat. A robot épitése soran azonban a
méretproblémak miatt egy alternativ megoldds megvaldsitdsara adtuk a fejlinket; mégpedig egy
okostelefon hasznalata vet6dott fel. EI6Gnye hogy nem igényel nagyméretili hordozdt, rendelkezik a
kommunikdaciéhoz sziikséges portokkal és kameraval is.

6.2. A szerkezet miiszaki paraméterei
A robot (6-1. abra) 20x25 cm alapteriletl. A tapellatasrél 6 darab AA méretl ceruzaelem
gondoskodik, amik igy 9V bemeneti fesziiltséget allitanak el6 az elektronika szamara. A két motor
meghajtdsa kozvetlenil a telepekrdl torténik. Az elektronika szamadara egy specidlis fesziltség
konverter allitja el6 az Gzemi 5V fesziltséget. A robot sulya elemekkel egyttt: ~1kg

6.3. Arobotvezérlo elektronika

6.3.1. Tapellatas
A tapellatds alapproblémaja hogy a beérkezé 9V fesziiltséget az elektronika szamara 5V (izemi
fesziiltségre kell csokkenteni. Lehetséges megvaldsitas le lehetne egy ellendllds alapu
fesziiltségcsokkentés. Ezen aramkorokbdl lehet fix kimeneti fesziltség(t kapni (5, 12, 15V). Azonban
ezek a chipek alacsony aramellatast képesek biztositani. A masik hatranyuk a relativ alacsony
hatasfok. Ennek oka, hogy az elektronika ellenallas segitségével allitja be a kimeneti fesziiltséget, ami
azt jelenti, hogy azokon atfolyé dram hét termel és ez jelentSs energia veszteséggel jar. A hétermelés
miatt kilon hlit6borda hasznalata is szlikségessé valhat. Ennek a mddszernek egy egyszerUsitett

0:-"4

6-1. dbra: Robot
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6-2. dbra: Vezérl6 kapcsolasi rajza

alternativaja a Zener didda és egy dram korlatozé ellenallas haszndlata. A Zener didda Iényege, hogy
a hagyomanyos didda letorési fesziiltségét allitjak be pontosan egy kijelolt fesziiltségértékre. igy
érhet6 az el, hogy csak bizonyos fesziiltséget engedjen 4t helyes bekotés esetén. Ha egy Zener diédat
forditva kotink be az d4ramkorbe, akkor udgy viselkedik, mint egy hagyomanyos didda,
nyitéfesziiltsége forditott irdnyba 0,3-0,7V kozé esik tipustol fiiggéen. Ennek a mddszernek is az a
hatranya, hogy a diédan és az ellendllason is esik fesziiltség és az atfolyd aram hét termel a
komponenseken.

Az el6z6 megolddsndl sokkal hatékonyabb megolddsok léteznek, a kapcsoléd lGzem( tdpegység
specialis valtozatai. A lényeg, hogy ha kell6éen gyorsan fel-le kapcsolgatjuk az egyenfesziiltséget,

P

akkor azt a jelet kiintegralva el6a

lithatd a kimeneten egy stabil egyenfesziiltség. Ezeket Step-Down
illetve Buck konvertereknek is nevezik [8]. Ennek el6feltétel egy olyan integrald, energiatdrold
egység, mint a kondenzator. Tipikusan 30KHz — 10MHz es tartomanyban mozognak e tipusu
aramkorok miakodési frekvenciai. A kimenetet egy L-C taggal megszlrve az elektronika tiskéktdl
mentes kimeneti fesziiltségszintet allit be. A manapsag legfejlettebb aramkorok a 94%-os*
hatékonysagot is képesek elérni. Ezeknek a rendszereknek madsik nagy el6nye, hogy gyakorlatilag
hétermelés nélkiil képesek ellatni a feladatukat, akdr 16 amperes aramerdsség mellett is. Az
alkatrészek koltsége magasabb az ellenalldasos fesziiltség korlatozéknal, valamint fizikailag is tobb
kiegészit6 alkatrészre van sziikség. Azonban a most emlitett negativ tulajdonsagok sokkal kevésbé
fontosak egy akkumuldtorrél mdikodtetett alkalmazads esetén, ahol a fogyasztds az egyik
leglényegesebb pont a kritériumok kozul.

6.3.2. Mikrokontroller
A hordozéhoz felhasznalt elektronika ,lelke” egy mikrokontroller (uC). A mikrokontrollerek specidlis
programozhatd mikroszamitdgépek, amik rendelkeznek fel paraméterezhet6 periféridkkal, operativ
tarral programozhatdé 1/O portokkal. Ezeket a mikroszamitogépet alapvet6en bedgyazott rendszerek
vezérlésére haszndljdk. Ehhez a munkahoz az Atmel® cég AVR® tipusU processzoraira esett a

*MAXIM MAX1951A
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6-3. dbra Vézérl()’ elektronika

valasztas. A processzor csaladok koziil a Mega sorozat 8-as széridjat valasztottuk (6—3. abra). Ez az
egység egy CMOS alapu kisfesziiltségli 8 bites vezérlS. Architekturajanak alapjat egy RISC processzor
mag jelenti. Altaldnos szamitasi kapacitdsa 1 MIPS per MHz. Ez azt jelenti, hogy egy éraciklus alatt egy
utasitast képes végrehajtani.

A Dbeépitett periféridkat regisztereken keresztil lehet fel programozni. Egyes részegységek
felprogramozhatdk ugy, hogy a kiadott mUveletvégzés utan un. interruptok hivodjanak meg. llyen
funkcio lehet egy konvertalas, mivel egy A/D konverzié jelentds ideig tart az egyszerl m(iveletekhez
képest, ezért j6 lenne, ha nem kéne megvarni a folyamat végét, hanem addig folytatni lehetne a f6
programot. Ha végzett a m(ivelettel a konverter akkor majd meghiv egy interruptot és a megfelel6
programrész lefut. A szoftveres interruptokba irt algoritmusok segitségével célszer( az adott m(ivelet
eredményét feldolgozni. A periféridk a f6 programfolyamtdél flggetleniil parhuzamosan képesek
végezni a dolgukat, igy a feladat kiadasa utan csak az eredmény megvardsa a feladat. Ez hasonlit a
.NET-os kérnyezet eseménykezelésére, mint amikor egy eljaras feliratkozik egy masik eseményre,
hogy az hivédjon meg az esemény bekovetkeztekor.

A fejlesztés soran mi is az interruptok haszndlata mellett dontottink. Minden AVR tipusd pC
rendelkezik bels6 drajel generatorral, ami programozhatd. Felprogramozas utan kontrollernek masra
nincs is szliksége csak tapellatasra.

Az eszkoz rendelkezik bels6 drajel generdtorral. Azonban ez az dramkor igen érzékeny a tapfesziltség
zavarokra. Sajnos nem képes kell6en stabil orajelet generdlni az olyan érzékeny idGzitést igényl6
periféridknak, mint a kommunikaciéhoz felhasznalt USART vezérl6.

6.3.3. Kapcsolattartas az elektronikaval
A kommunikacidhoz felhasznalt periféria az USART modul. Ehhez a periféridhoz rendkivil sok féle
hardver illeszthetd, ami ezt a protokollt képes implementalni. Tipikusan felhasznalasi teriletek: soros
port, USB, Bluetooth. A projekthez egy egyszer( soros port illeszté hasznalata mellett dontottiink,
annak egyszer( implementalhatdsaga és alacsony koltségei miatt. Ez a modul egy egyszer( fesziiltség
szintilleszt6, ami a puC 0-5V-os lzemi fesziiltségét -12—12V-os soros porti fesziltségszintekké
konvertalja [9]. Kezdetben egy egyszerld MAX232 soros porti illeszt6t hasznaltunk, de ugyan ilyen jé
megoldas lett volna USB-USART konverter, ami egy virtualis soros portot hoz létre a szamitogépen,
aminek a kezelése programozdi oldalrdl megegyezik a hagyomanyos szintillesztés megoldassal.
Programozasi szempontbdl az olyan illeszt6k hasznalata esetén nincs kiilénbség, amik soros portként
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6-4. abra PWM jelek 6-5. abra szervo motor vezértlgjel
[http://www.arduino.cc/en/Tutorial/PWM] [http://www.ermicro.com/blog]
szerepelnek a rendszerben. Tipikus példa a Bluetooth modulok. Ezért is volt egyszer( dolgunk
lecserélni a vezetékes megoldast egy ilyen modulra. Egy Class 1 egységgel az athidalhaté tavolsag 100
méter lehet. A .NET-es kornyezetben egy soros portot kezel6 kényvtar felhasznaldsaval azonnal
kiildhet6ek informdacidk a porton keresztiil.

A uC esetében specidlis regiszterek jelzik a beérkez6 informacidkat. Ezen regiszterek képesek
szoftveres interruptokat kivdltani, ami utdn specialis eljards hivédik meg és lefutnak a
beprogramozott algoritmusok. A beérkezé adatokat egy checksum - ellenérzé kéd - védi a hibas
irdnyitasi adatok végrehajtédasatél. Amennyiben hibds adatot kap a rendszer, azonnal ledllitja a
hajtast. Az alkalmazott csomagfelépités a kovetkez6: (kOD, BAL MOTORVEZERLESI ERTEK, JOBB
MOTORVEZERLESI ERTEK, CHECKSUM). Az elektronikaba bekerlil egy olyan eljards, ami bizonyos
id6kozonként adatokat kér a gazda rendszert6l (polling), hogy megbizonyosodjon a kapcsolat
meglétérSl. Ha a kapcsolat megszakadt, akkor a rendszert le kell allitani, és hibajelzést kiildeni a
felhasznaldonak, hogy értesiiljon rdla.

A felhaszndlt kapcsolati bedllitdsok a kovetkez6k: 9600 BaudRate®, 8 adatbit, nincs paritas bit, 1
StartStopbit, nincs kézfogas (handshake).

6.3.4. Robot vezérlése

Az elektronika fel lett készitve mind szervomotorok és hagyomanyos egyenarami motorok
kezelésére. DC motorok esetén egyszerl a vezérlés, hiszen a motoroknak nem kell specialis jelet
biztositani, csak a megfelel6 kitoltési tényezét kell beallitani és a motorvezérlének megadni a
megfeleld iranyt. A kitoltési tényez6t a pC PWM [10] (6-4. dbra) jel generatoranak segitségével lehet
beadllitani. A megfelel6 regiszterben be kell allitani a kivan értéket és a rendszer a kovetkez6 ciklusban
mar a beallitott paraméterek szerint képezi a jelet a motorvezéri6nek. A PWM jel integraldsanak
segitségével egy fesziiltségszintet kapunk, ami a motor esetében pl. a fordulatszdmot és nyomatékot,
de egy LED (Light Emitting Diode) esetében a fényer6t hatarozza meg.

> Masodpercenkénti szimbdlum atvitel sebessége
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6-8. dbra Mkodési ciklus
6-6. dbra Sharp GP2D12 6-7. dbra Maxbotix LV-EZO0 [http://www.ikalodic.com]

A uC-be épitett 16bites id6zitd, szamlalé konfiguraldsa utan a periféria két output 1dban jelennek meg
az elGallitott jelek a jobb, illetve a bal motor szamara. A felhasznalt motorvezérlg IC chip (L293) miatt
az iranyokat is meg kell tudni adni. Ez Gjabb 4 port vezérlését koveteli meg.

A szervo motorok vezérlése jelentGsen eltér a fentebb emlitett DC motorok vezérlésétél. Oda a 6—4-
es abran jelzett tipusu vezérlés sziikséges, aminek az elGallitasa igen egyszer(. Azonban egy szervo
motornak specialis id6zitett jelsorozat kell (6-5. abra), hogy azzal beallithassuk a forgasi iranyt és a
tengelyek kitérési szogét, valamint a folyamatos forgdsra képes motorok esetén a tengely forgatasi
nyomatékat.

A szervo vezérlés megvaldsitdsdra azért volt sziikségiink, mert kezdetben specidlis folyamatos hajtasu
szervok haszndlata mellett dontottiink. A kés6bbiekben ezt elvetettiik és attértiink a hagyomanyos,
kénnyen illeszthets és beszerezhet6 DC motorok hasznalatdra. Azonban ekkor a kovetkezé probléma
Utkoztink a két motor karakterisztikaja kiilonboz6 és ezt kezelni kell és szinkronba kell azokat hozni.

6.3.5. Emulator

A programok fejlesztése szempontjabdl elény8s, hogy rendelkezziink egy emulatorral, amivel a
fejlesztési munkdlatokhoz nem sziikséges maga a hardver, igy mind tesztelési mind fejlesztési
feladatok egyszer(isédnek. A fellileten a megfelel6 soros port kivalasztdsa utan csatlakozhatunk a
robot oldali szoftverkérnyezethez. A vezérléshez kildott adatok vizudlis megjelenitésével
egyszer(isodott a kédolasi eljardsok fejlesztése. Ahhoz, hogy tudjunk csatlakoztatni mdsik soros porti
egységhez egy gépen két lehet6ség van: Ha alrendszer fel van szerelve legalabb kett6 porttal, akkor
azokat szembekotve egymassal képesek lesznek kommunikalni, illetve virtudlis soros port telepitése a
fejleszt6i gépre. Mivel mi nem rendelkeztlink olyan géppel a fejlesztés soran, amin lett volna fizikailag
két csatlakozas a virtualis megoldas mellett dontottiink.

6.3.6. Arobot biztonsagi megoldasa
A biztonsagi megolddsok tobb szempont szerint vizsgalhatjuk meg. Fizikalis védelem valamit
preventiv jellegli, megel6z6 berendezések. Fizikai vddelem a rendszer robosztussaganak novelésével
érhet6 el, llyen szempontbdl a Husky (3—3. dbra) hordozd egy igen massziv felépitmény. A preventiv
jellegli berendezések, eljardsok lehetnek pl.: tdvolsag érzékel6k vagy Osszekottetés figyelése a
szerverrel.

Tavolsagérzékelésre tobb moddszer is adddik: ultrahangos vagy infravorés tartomanyban m(ik6dé
érzékeldk.
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Infra voros szenzorok (6—6. dbra) mikodési elve a kovetkez6: van egy aktiv infravoros fényt
kibocsaté fényforrds valamint, egy az azonos hullamhosszra érzékeny passziv fényérzékeny
didda. Az objektum tdvolsagat a fényimpulzus kibocsatdsa és annak visszaérkezése kozt eltelt
AT-id6, valamint a fény terjedési sebességének hdnyadosa hatarozza meg. A minimdlis
érzékelhet6 AT id6 (6—8. abra) a kibocsatott impulzus szélességének (T,,) lefutd éle utani elsé
id6pillanat, a maximum pedig a periddusok felfuté élei kozott eltelt id6 (Off Time).

Az ultrahangos szenzorok (6—7. abra) m(ikodési elve megegyezik az infra szenzorokéval,
azonban azok kevésbé érzékenyek az érzékelendd fellilet tulajdonsagaira, pl. ablakiiveg vagy
fekete gumiabroncs, amelyek esetén az infra szenzorok hibas értékeket olvashatnanak be.
Ezért sok helyen az ipari kornyezetben hasznaljak fel ezeket, mert jobb tulajdonsagokkal
rendelkezik poros, koszos kérnyezetben is. [11]

A szenzorok lehetnek analég illetve digitalis kimenetlek is. Mi egy analég kimenet( infra szenzort
hasznalunk fel. A szenzor kimenetét rakotjik a uC analég komparator bemenetére. igy tudjuk

figyelni,

hogy ha az el6re meghatarozott érték ala csékkenne az érzékeld kimenet, akkor a robotot az

adott irdnyba nem engedjiik tovdbb haladni.
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6.4. Feladatok megvalositasa

6.4.1. Kommunikacio6 soros porton

A soros port megvaldsitdsa a szoftverkornyezetben soros port osztaly esetében a megfelel6 sebesség
beallitdsok utan, a soros port hasznalatra kész is. Az osztalynal hasznalt atvitelre vonatkozd beallitdsa
a fentebb emlitettek megegyezik. A modulnal a DataReceived metddus keriilt megvaldsitasra. Ebben
a metddusban kiolvasasra keril a uC-tdl érkez6 lzenet és kildésre keriil a halézaton felcsatlakozott
felhasznaldnak, és egy logoldsra szolgdld lista elembe keriil eltdroldsra. A VisualStudio fejleszté
koérnyezetben specidlisan lehet csak a beérkezett adatokat kiolvasni, mert kiilonben szalhivatkozasi
hibat dob. Ennek a problémdanak a megoldasara egy Invoke metdduson beliil egy Uj delegate osztaly
|étrehozasdval az olvasds maris lehetséges. Adatok Kiildése a uC felé az osztaly Write metddusanak
meghivasaval lehetséges.

6.4.2. Halézati kommunikacio
A kommunikacié alapjaul az operdcids rendszer haldzat kezelését hasznaltuk fel. A haldzatra azért
esett a valasztds, mert a megfelel§ osztalyok példanyositasa utan TCP/IP protokollt hasznalhatjuk.
Ennek felhaszndldsaval egy igen széleskorilien alkalmazott kozegen lesziink képesek kommunikacids
csatornat felépiteni. Akar mobil haldzatok is felhaszndlhatéva vélnak. ElGszor vezetékes halézatokat
hasznaltunk, majd késébb attértiink WIFI alapu kdzeg haszndlatara.

Kezdetben a halézati kommunikaciés modul egy univerzalis megoldas volt, amit a szerver és a robot
oldalon is alkalmaztunk. Az itt bemutatott modul azonban mar csak a szerver oldalon hasznalatos
mivel a fejlesztések el6rehaladtaval a mobil egységre egy iPhone tipusu okostelefon kerilt, aminek a
haldzat kezelési metrikdja eltér a . NET-es kdrnyezetben felhasznaltaktdl.

A .NET-es kornyezetben a kommunikdciés modul egy kilon osztalykonyvtarként kerdlt
megvaldsitdsra, amit a hasznalathoz a referenciak k6zé be kell allitani majd példanyositani. Az
osztalyok kozti kommunikacioiért ez un. EventHandlerek felelnek, ezek azok az egyedi eljarasok, amin
keresztlil az adott eseményre feliratkozott metddusoknak tudunk Uzenetet kiildeni és atadni
paramétereket. llyenek példaul a DataReceived, ez akkor hivddik meg, ha a csatorndn egy madsik
félt6l érkez6 adatok kiolvasasra keriltek. A halézati kapcsolat felépitése szempontjabél fontos, hogy
a hattérben folyamatosan figyeljik az adott kapcsolathoz beallitott portot. Ehhez a szalak (threadek)
alkalmazasa elkeriilhetetlen. Szalak alkalmazasaval megvaldsithatd, hogy a f6 program folyamtdl
flggetlendl torténjenek események vagy fussanak egyéb folyamatok a rendszerben, mint példaul egy
port figyelése.

Az elkészitett modul példanyositasakor definialni kell a csatornan atkildeni kivant adatok tipusat;
képek kildésére akarjuk felhasznalni vagy egyéb irdnyitdsi informacidk tovdbbitdsdra. Ez utdn
célszer(i egybdl feliratkozni a modul eseménykezelGire, mint példaul a Connected aminek a
segitségével értesitést kapunk ha csatlakoztak a rendszeriinkhoz. A létrehozott sajat osztaly példany,
StartServer() metddusat meghivva indul el az haldzati portnak a figyelése. A hattérben ekkor egy
szalon folyamatosan egy ciklus fut, ami figyeli, hogy van e vdrakozé kapcsolat, amig nincs akkor a
szalat alvo allapotba teszi 1 szazadmasodpercre. Azért szilkséges ez az eljaras, mert a rendszerben
felemésztené az er6forrasokat a folyamatos lekérdezése a pending® allapotnak. Véarakozd kapcsolat

6 , P
Vérakozé
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észlelése esetén a kapcsolat adatai alapjan egy NetworkStream’ példanyositasara keriil sor. A
meglévé Stream alapjan mar indithaté az atvitelt figyel6 szdl, ami felel a beérkezé adatok
kiolvasdsdért a Streamrdl és az adatok visszaadasaért. A szal figyeli, hogy a Streamen van-e
kiolvashatd adat, ha nincs, akkor a szalat alvd allapotba helyezzik 1 szazadmdsodpercre, mint a
beérkez6 kapcsolatok figyelését végz6 szal esetében.

A szalak esetében odafigyelést igényel, hogy a figyelést végz6 szalakat megfelelen le kell tudni
allitani. Ezek a szalak olyan ciklust futtatnak, amiknek a ledllitdsdhoz egy osztalyvaltozd bedllitasa
szlikséges: isStarted logikai valtozd. Ennek a valtozdnak a bedllitdsa a Stop metddus meghivasara
atallitodik hamisra igy a ciklusok kilépési feltételei teljesliinek és a szalak leallnak. Az is nagy
odafigyelést igényel, hogy bezaraskor egy szal sem maradhat futasban, mert az megakaddlyozza a
program bezdruldsat, ezért a program bezarasakor mindenképp meg kell hivni a szal Join metddusat.
igy a f6 programszal ledllitasa addig nem toérténik meg, amig a hattérben futnak kapcsolddé szélak.

A modul tartalmaz egy Connect eljarast, amivel a mar beallitott szerverhez van lehet6ség kapcsolédni
az IP cim illetve a port megaddsa utan. A SendData eljards segitségével lehet az adott Streamre
elhelyezni az adatokat. A NetworkStreamre helyezett adatokat a rendszer automatikusan elkildi a
masik félnek, ezzel a programozénak mar nem kell foglalkoznia.

Az iPhone esetében a haldézat kezelés alapjaiban nem sokban kilénboézik a .NET es féle megoldastdl.
CFWriteStreanRef objektum az, ami hdldzati Stream referencidjat eltarolja. Amikor adatot akarunk
kiildeni akkor ez a referencia objektum, amire hivatkozni kell. Ezutan egy socket kialakitdsa
kovetkezik a hosttal, ezzel azt mondjuk meg, hogy a Stream kivel all kapcsolatban, és hova kell
csatlakoznia. Néhany kapcsolati tulajdonsag beadllitasa utan a Stream megnyithatd és ezzel készen dlla
a kommunikaciéra. Adatok kildésére a CFWritrStreamWerite eljards haszndlhatd, aminek paraméteri
kozt az el6bb létrehozott NetworkStreamet illetve a tovabbitandd adatokat kell megadni. Az adatok
kiildése el6tt érdemes lekérdezni a csatorna allapotat, hogy az képes e fogadni a csomagokat, Ezt a
CFWriteStreamGetStatus segitségével tehetjik meg, ami egy enum-ként adja vissza a kapcsolati
statuszt.

6.4.3. Képkinyerés kamerabol

A fejlesztések kezdetekor két szamitogép haldzati kapcsolata jelentette a rendszer 6sszetevdit, ezért
egy olyan eljarast kellett taldlni, amivel a szamitdgépen sikeresen lehessen kiolvasni a képeket. Ehhez
egy kiilon osztaly késziilt, ami az EmguCV wrapper segitségével olvassa ki a webkameratdl érkezé
képeket. A kiolvasott képek Bitmap osztaly formajaban tovabbitja azoknak az osztalyoknak, amelyek
feliratkoztak az eseménykezel6re. A képkinyeré modul tartalmaz még egy megjelenitési részt is, ahol
a kiolvasott képek latszanak, ezaltal konnyitve meg a késébbi tesztelést. A modult referenciaként
megadva, majd példdnyositva, barmilyen egyéb rendszerbe beilleszthetévé valik.

A képkiolvasast megvaldsitd osztadlyba kerilt még elhelyezésre egy olyan funkcidé, aminek
segitségével elmenthetévé valnak a kamera altal készitett és kiolvasott képek. Ezt kés6bb fel is
haszndlhatjuk példaul a publikus adatok kozzétételénél, hiszen a modul altal elmentett képeket le
lehet kérni az integralt webszervertél.

7 Stream: egy elére meg nem hatarozott hosszusagu adatfolyam
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Mivel nem adddott lehetéségiink olyan méretld hordozd épitésére, ami egy teljes funkcionalis
szamitégépet vagy laptopot elbirna, ezért alternativ megolddsok szambavételére volt sziikség.
Alternativaként felmerilt egy WIFI webkamera beszerzése, azonban a webkamerdk altaldnos
képalkotasi min&ségét is felmérve, nem felelt volna meg a mindségi igényeknek, ezért dontottiink
egy okostelefon felhasznalasa mellett.

A rendszer fejlesztése végiil iPhone hasznalatdval folytatddott. Azonban a képkinyerés a telefon
esetében mdas megkozelitést igényel, mint az EmguCV koényvtar haszndlata estén. Az iPhone 4-es
telefon kamerdja autéfokuszos. Ez azért probléma, mert az képfeldolgozasi eljarasok nem képesek az
olyan képsorozatot kezelni, aminek minden képe mas fékuszponttal késziilt el. Ezért ezt a funkcidt ki
kellett kapcsolni. Az Objective-C esetében az AVFoundation programkonyvtar az, ami a telefon média
bemeneteinek kezelésére szolgalé flggvényeket és objektumokat leirja. Ahhoz hogy a kamerabdl
kinyerjik a képeket egy folyamatiranyitd objektumot kell felhasznalni. Az AVCaptureSession esetén
az adott folyamatra vonatkozé bemeneti eszkdzoket kell megadni. Nekiink csak a kamera képe kell,
ezért elég megadni a vided tipusu eszkdzoket a rendszerbdl, majd bedllitani, hogy a fényképezd
optika fékusza ne valtozzon a képek készitése folyaman. Kimenetként érdemes megadni valamilyen
képmegjelenité modult, hogy lathaté legyen az elkészitett kép. Ezek elmentése utan a Sessiont el kell
inditani és mar is kinyerhet6ek a képek a kamerdbdl. A kapott képeket ezutdan mar tovabbithatjuk a
halézaton a szervernek modellépités céljabdl.

6.4.4. Iranyitas

Az iranyitasi feladat egy igen érdekes feladatkor volt a szamunkra. Egy robot manualis irdnyitasa
esetén egy olyan rendszer haszndlata, ami sokkal jobban kozeliti az analdg iranyitasi metrikakat,
jelentésen finomabb mozgatdst tesz lehetévé a digitalisndl, billenty(izetes vezérlésnél. Ezért egy
specialis osztaly beépitését alkalmazva illesztettlink egy botkormanyt a rendszerhez. A SlimDX modul
egy nyilt forraskddu DirecX wrapper, amit a .NET es alkalmazasokhoz fejlesztenek. Ezzel a modullal
siker(lt elérni a direct input API-t ami felel8s a jatékvezérl6k kezeléséért a Windowsos rendszer alatt.
A botkormany illesztése azért is ajanlatos mert, mer igy a gombok felprogramozasaval sok funkciét
kézre lehet szabni.

A jatékvezéri6k tengely dllapotdnak leolvasdsa soros kéddal megteheté. Alapvetéen a polling
maodszerét hasznalva, bizonyos id6kdzonként kiolvassuk a botkormany pozicidjat és egy eseményen
keresztil értesitjuk a megfelel6 metédusokat és atadjuk az allapot informdaciét. Az értékek kiolvasasa
utan azonban ezt az informaciét el kell tudni kildeni a robotnak is. A roboton egy 8 bites processzor
helyezkedik el, ami nem minden esetben képes kezelni egy 16 bites szdmértéket, valamint a sebesség
szabdlyozashoz hasznalt kitoltési tényez6 is 8 bit értéken allithatd. Ezen megfontolasbdl egy kodold
dekddold eljdras bevezetése ajanlott, ami a kiolvasott nyers adatotokat a robot szamadra
értelmezhet6vé kell tenni, transzformacio segitségével.

A kédolasi eljarasnal arra kellett hangsulyt fektetni, hogy a robot processzoranak ne kelljen sokat
igen korlatozott méretli. A masik pont, amire figyelmet forditottunk, hogy a robot oldalan kétféle
motorvezérlésre készitettiik fel az elektronikat; szervo motor illetve hagyomanyos egyenaramu
motorok kezelésére. A kiilonbség a két tipusi motor k6zott, hogy a szervo motor vezérléséhez PWM
jeleket kell elGallitani, amit 6.1.4.3. fejezetben mar ismertettiink.
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6.4.5. Adatkiildési problémak a halézaton
A haldzati kommunikdacid esetében a képet atkildéséhez a Bitmap.Save metddusat hasznaltuk, ami
lokalisan jél mikodott. Amint éles haldzati kérnyezetben prébdltuk ki csomag elhagyasi, kiolvasasi
problémak jelentkeztek, mivel csak azt figyeltiik van-e még varakozéd csomag a halézaton. Sok
esetben el6fordult, hogy bar az atvitel még nem fejez6dott be, de a fogadd félen mar nem volt mit
kiolvasni, ezért az algoritmus abba hagyta az olvasdst és visszaadott hibds adathalmazt. Ezért
valamilyen fels6bb szint(i stream kezelést kellett bevetni.

Szerializaciés eljarasok haszndlata esetén, a visszaalakitd flggvény figyeli a streamen tortént
valtozdsokat és csak akkor ad vissza adatot, ha a stream mar nincs aktiv haszndlatban, ami nem
egyenld azzal, hogy nincs kiolvashaté adat a pufferben. A legnagyobb probléma ezzel a mddszerrel a
megtobbszoroz6dé adatforgalom, ami vezetékes halézatok esetében elfogadhaté, azonban vezeték
nélkili megolddsoknal mar nem lesz elegendd savszélesség az ilyen tipust kommunikaciora.

Ezért valami megoldast kellett talalni, hogy hibatlan atvitel mellett a csatorna adta korlatok is
elegendék legyenek. A megoldast az jelentette, hogy a Bitmap.Save metddusaval JPEG képként a
streamre mentjik a képet, majd a fogado félnél a Bitmap osztdly specidlis konstruktorat felhaszndlva
(ami streamet fogad) kiolvassuk a képet. Ez abban az esetben miikédik, ha minden egyes képatkiildés
utan a streamet lezarjuk, és ezzel jelezzik a fogadé félnek, hogy mar nincs toébb adat.

6.4.6. Publikus adatok, képek szolgaltatasa

A beintegralt http szerver, a képek halézaton valé elérésére ad lehet&séget. Egy webszerver
univerzalitdsabdl addddan olyan eszkozokre - amik a HTTP GET metddusat képesek kezelni - egy
interface épithetd fel, igy mobil (I0S, Android, Windows Mobile) eszkdz6k alkalmazasara is lehetdség
nyilik irdnyitas céljara, mert nem sziikséges specidlis programkddot irni a képek betbltésére, elég
azokat letolteni. tovabbd ezen eszkdzok gyakran rendelkeznek gyorsulds vagy helyzetérzékel6vel,
amiket felhasznalva lehet a robotot szamara iranyitasi adatokat kiolvasni. Egyes késziilékeknél akar a
Bluetooth-os kommunikaciét bevetve, kdozvetlenil dtadhatdak a kiolvasott értékek.

6.5. Modellépités és megjelenités
A szerver oldalon futd szoftver f6 feladatat a robot irdnyitdsdhoz sziikséges adatok tovabbitasat, a
robottdl érkez6 kameraképek fogadasat és feldolgozasat jelentik.

A kameraképek feldolgozasa egyrészt az érkezd képek folyamatos megjelenitésébdl all, hogy a
robotot megfelel6en tudjuk iranyitani, mdsrészt a kornyezet haromdimenziés modelljének
elkészitésébdl. Szintén a szerver oldalon torténik a feléplilt modell megjelenitése a felhasznald
szamara. Mivel a probléma megolddsa igen Osszetett, az ehhez sziikséges maddszereket, és a
megvaldsitds részleteit a kovetkez6 fejezetben fejtjiik ki bévebben.
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7. A modellépitéshez hasznalt képfeldolgozasi modszerek

7.1. Az elofeldolgozas maodszerei
A kornyezet alapjan készil6 modell felépitéséhez el6sz6r a kamerabdl érkezé folyamatos adas
feldolgozasa, a képeken jellegzetes pontok keresésre és a megtaldlt pontok hasonldsag alapjan
torténé Osszepdrositdsa sziikséges. A beazonositott pontparok kozotti tdvolsdag folyamatos
szamolasaval és figyelésével meghatarozhatjuk a tovabbi feldolgozasra alkalmas képkockakat.

A rendszer fejlesztésének kezdetén az architektira, a robot oldalon is egy szdmitégép meglétét
kovetelte, ami el6feldolgozassal segittette volna a modellezé szerver munkajat. A koncepcié alapjat
az jelentette, hogy a hardveres feldolgozasi sebességet figyelembe véve, minden beérkezé
képkockan le kell futtatni a jellegzetes pontdetektdld algoritmust. A modellez6 altal feldolgozandé
képek szamdanak szamitasi igénye nagyban fligg a robot mozgadsi sebességétdl, hiszen a
pontdetektaldsbdl deril ki, hogy elég nagy-e mar az elmozdulas az el6z6 képhez képest ahhoz, hogy a
feldolgozandé képet tovabbitsa a szerver oldali modellez6nek. Ha az elmozduldas elegendd
informdciét tartalmaz, ezeket az ugynevezett keyframe-eket kildjik tovabb a bazisra, és ott épil a
tényleges modell, ezzel spdrolhatunk a robot-oldali feldolgozé teljesitményén, valamint az adatok
atviteléhez sziikséges sdvszélességen. A modellez§ algoritmusunk gyorsasaga abban rejlik, hogy nem
elemzi a kamerabdl érkez6 Osszes képkockat, hanem csak a keyframe-eket. Figyelembe kell venni a
keyframe-k kivalasztasa soran, a robot navigaldsahoz minimalisan sziikséges képkockdk szamat is.

A feldolgozas ezen pontja a késGbbiekben atkeriilt a szerver oldali feladatok k6zé, mivel a szamitogép
lecserélésre kerilt egy mobiltelefonra, aminek szamitdsi kapacitdsa jelent6sen alatta marad egy
notebook kapacitdsanak, cserébe a roboton nem sziikséges egy teljes szamitogépet elhelyeznink, igy
az kdnnyebben mozgathatdva valt.

7.1.1. Jellegzetes pontok detektalasa

A sarokpontok jelentds szerepet jatszanak a szamitdgépes képfeldolgozds soran az elmozduldsok
kovetésében, képegyezések vizsgalatdban, 3D modellezésben, vagy éppen képek Osszeillesztésében.
Egy sarkot akdr ugy is definidlhatunk, mint két él keresztez6dése. Egy ilyen pont tekinthetd szé
szerint egy sarokpontnak, de akdr jelenthet egy olyan pontot, ahol az adott kdrnyezetben a
valtozasoknak lokalis maximuma van, vagy akdr egy vonal végpontjat is jelolheti. A gyakorlatban
sarokpont detektdldsnak nevezik, de altalanossagban minden olyan pontra alkalmazzuk a kifejezést,
ami a feldolgozas soran érdekes részleteket emelnek ki. A kovetkez6kben részleteziink néhany
jellegzetes pontok detektaldsara hasznalhaté moddszert, amelyekbél a feladat megoldasa soran
kivalaszthatjuk a szamunkra legmegfelel6bbet.

7.1.2. FAST: Features from Accelerated Segment Test
Gyors, megbizhatd mddszer jellegzetes pontok keresésére [12]. Az algoritmus a vizsgalandd p
képpont r sugaru Bresenham korére (7-1. dbra) esé képpontok tulajdonsagait veszi figyelembe. Ha e
pontok kozil N-nél tobb darabszamu pont fényesebb p-nél egy megadott kiiszobértéknyivel, akkor p-
t jellegzetes pontnak tekinthetjik.

Oldal: 28 /72



MoBRo TDK dolgozat NIK-IAR

HEEEEEEEEEES
HEEEEEEEEEEEN
7-1. dbra: Bresenham-kor
[11 p. 5]

El6szor az 1. és 9. képpontokat vizsgdlja: ha hasonld intenzitdsiak mint p, akkor p nem lehet
jellegzetes pont. Ezutdn az 5. és 13. képpontok kévetkeznek, majd ezzel a logikdval elemzi a t6bbi
képpont part. Ha N = 12, akkor legalabb 12 képpontot meg kell vizsgalnunk, hogy biztosan allithassuk
p-rél, hogy jellegzetes pont, viszont két teszt alapjan mar megallapithatjuk, ha nem az. Tesztekkel
igazolhatd, hogy r = 3 és N = 9 esetén a FAST moddszer jelentésen hatékonyabb mas élkeresé
madszereknél, egyetlen hatranya az igen nagy zajérzékenység

7.1.3. SURF: Speeded Up Robust Features

Az el6szor 2006-ban bemutatott jellegzetes pontokat keres6 és leird algoritmust eredetileg a SIFT
(Scale-invariant feature transform) sarokdetektalo alapotlete ihlette [13], készitGi szerint azonban
robusztusabb a képen toérténd valtozasokkal szemben és gyorsabb. A mddszer szamitdsait integral
képekre tdmaszkodva végzi. Az integral képeket az eredeti képbdl ugy épitjik fel, hogy minden
képpont a felette és téle balra 1évé képpontok Gsszege lesz. Az igy felépitett képek meggyorsitjdk a
kés6bbi szamitasokat. Az integral képbdl négyzeteket kivagva, a négyzet belsejében 1évs képpontok
kiilonbségeibdl allapithatdé meg, hogy az adott terlletet jellegzetes pontnak tekintjik-e a
késGbbiekben.

7.1.4. ]Jellegzetes pontok kdvetésének problémaja
Feladatunk sikeres végrehajtasanak érdekében nem elegendé megtaldlnunk minden képkockan az
adott jeleneten jellegzetesnek itélt képpontokat, fel kell tudnunk ismerni Gket a jelenetrél készitett
tobbi képen is, majd az azonos pontokat egymashoz kell parositanunk. Mas megfogalmazdssal a
pontok ,mozgdsat” kell kovetnliink a folyamat sordn. A mozgds leirasara kétféle modellt
alkalmazhatunk [14 p. 57]:

Tisztdn egyenes vonalu mozgdssal leirhaté képdeformdcios modell: Feltételezzilk, hogy minden
képpontunk azonos mozgdst végez. Ez a modell csak akkor tekintheté helyesnek, ha a fotdzott
jelenet elég ,lapos” és elég messze van a kamerdnktdl, valamint a képeket készit6 kamera lassan
mozog, parhuzamosan a fotdzott jelenettel. A kévetés soran viszont nem a teljes képet vizsgdljunk,
hanem egy kis ablakot a kovetendd képpontunk koril. Ezzel a modellel végzett kdvetések jelentik az
alapjat a legtobb optika folyam és pontmegfeleltetési algoritmusnak.

Affin deformdcios képmodell: A képpontok mozgdsat tobb paraméterrel irja le. A modell jé
megkozelitése az olyan mozgasoknak, amikor a megfigyelt kép valamilyen elmozduldst és forgdast
végez a kamera optikai tengelyéhez viszonyitva.
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Mivel csak egyetlen képpont kovetése lehetetlen feladat a képkockakon létrejové torzitdsok,
megvilagitasi valtozdsok miatt, ezért minden esetben a képpont korili kdrnyezetet, valamilyen
ablakot kell vizsgalnunk.

Kétilyen I, I, régio, vagy ablak akkor felel meg egymasnak, ha teljesitik a kovetkezé egyenlGséget:
Li(x) = L(h(x,@))Vx €W (x)

Ahol (h(x, a)) jelenti az x pont mozgasi paramétereit a kétféle modell alapjan. A tisztan egyenes
vonalu mozgast leird esetben a csak az elmozdulds nagysagat irja le, affin modellt vélasztva pedig
forgdst és elmozduldst is reprezental. W(x) jelenti a vizsgalt x képpont korili szomszédsagot. A
gyakorlatban azt az x pontot tekintjik megfelel6 jellegzetes pontnak, amely a mozgas o paraméterét
a legegyértelmlibben meghatdrozza. A felléps zaj miatt elképzelhetd, hogy a fenti egyenletnek sosem
lesz megoldasa, tehat ha megfogalmazunk egy ¢ (I, 1,) eltérési figgvényt, gyakorlatilag a kovetkezd
minimalizacids problémat kell megoldanunk:

o =argming (1,010 )

Természetesen a moddszer nem csak jellegzetes pontokra, ha nem jellegzetes vonalakra is
alkalmazhatd.

Pontkovetés az affin képdeformaciés modell
Feladatunk sordn a két modell kozil ezt tudjuk hasznositani, igy egy kicsit részletesebben is

foglalkozunk a mikddésével. Ha feltételezziik, hogy a képpontok egymastdl fliggetleniil mozognak,
akkor az egyes régiok mozgasat a kovetkez6képpen irhatjuk le: I (x) = I, (h(x)), ahol h a kovetkezé
alaku:

h(x) =Ax+d = [Z; Zi] X+ lZiJ

Tovabba meg kell fogalmaznunk a fényer6 allanddsaganak feltételét:
[(x,t) =1(Ax+d,t +dt)

A fenti egyenletet alkalmazva a kép egy régiéjan, meghatdrozhatjuk a modell mozgasi paramétereit
(A, d), ha integralunk az aldbbi egyenlettel, minden W(x,y) régiéban Iévs pontra.

E (A d) = Z (I (. t) =1 (Ax + d, t + db))?
wW(x)

A fentebb emlitett minimalizaciét megoldva jo becslést kapunk a mozgasi paraméterekre, melyek
alapjan meghatdrozhatjuk a vizsgalt képpontunk helyét egy kbvetkezd képkockan.

7.1.5. A pontkeresés megvaldsitasa
A jellegzetes pontok kinyerésére és kovetésére a tesztek soran tobbféle mddszert is kiprobaltunk. A
mar ismertetett FAST mddszer mellett sz6l, hogy futdsa igen gyors, képenként nagyjabdl 300
megtaldlt pont esetén is kevesebb, mint egy masodperc alatt ad eredményt. Hatranya, hogy sajnos
eléggé érzékeny a zajra, igy, ha nagyobb az elmozdulds a két vizsgalt kép kozott, elég sok hibas
parositast produkdl. Ennek kikliszobolésére megprobaltuk egy egyszer(i, pontparok tdvolsagan
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alapulé 6sszehasonlitassal kisz(irni a hibas parokat. A mddszer lényege, hogy ha egy bizonyos
kiiszobnél nagyobb a tavolsag a pontpar tagjai kozott, az adott part eldobjuk, ugyanis nem valdszind,
hogy a pontunk az egyik képkockan példaul a kép bal felsé sarkdban van, a kovetkezében pedig a
jobb alséban. Ezek utan az eredmények szemmel lathatdan javultak, bar a megfelel§ kiiszobérték
megvalasztasa meglehetdsen nehéz, és jelenetfliggé kérdésnek bizonyult. Rossz kiiszobérték esetén
pedig sok jé megoldast is eldobhatunk.

A szintén ismertetett SURF mddszerrel kapcsolatban hasonld problémakba Gtkoztiink. A hibas parok
terén valamivel jobb eredményt produkalt, de az utéfeldolgozas itt is sziikséges |épés maradt. Mivel a
FAST mddszernél hosszabb futasi idével rendelkezik, igy végiil ennek a mddszernek a haszndlatat is
elvetettik.

A legjobban hasznalhaté mddszernek az affin pontkdvetéses algoritmus bizonyult. Bar a pontkeresés
futasi ideje az el6z6 két mddszernél valamivel lassabb, a parositas sordn sziletett eredmények sokkal
megbizhatdbbnak bizonyultak, igy az utéfeldolgozast megspdrolhatjuk. Ha a pontok kozotti atlagos
tdvolsag elér egy bizonyos nagysagot, megallapithatjuk, hogy a kamera mar eleget mozdult el ahhoz,
hogy a képek eréforrds takarékosan felhasznélhatéak Iegyenek a végleges modell épl’téséhez Az igy
meghatarozdsa. Az aldbbi abrak (7-2, 7-3) a két moddszer alkalmazasaval kapott szlretlen
pontkovetési eredményeket mutatjak. Az dbrakon ferdén fekv6 vonalak nagy valdszinlséggel téves
parositasokat jelolnek. Bar SURF mddszernél kevesebb hiba figyelhet6 meg, a gyakorlati alkalmazas
soran az affin kbvetés megbizhatdbbnak bizonyult, egyszeribb paraméterezése miatt.

# Q i\ N‘"'w

I_m‘\h\—ﬁwn Mg 1

o 74T
L

7-2. abra: FAST rribdszer ered'ményei 7-3. abra SURF modszer eredmenyel
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7.2. Pontparok elhelyezése a térben
A pontpdrok megtalalasa utan kovetkezik a kérnyezet haromdimenziés modelljének elkészitése. A
kiilonboz6 képeken megtaldlt azonos pontok alapjan el8szor ki kell szamitanunk azok térbeli
pozicidjat. Hogy ezt megtehessiik meg kell értenlink néhany geometriai fogalmat. A kovetkez6kben a
probléma megolddasdra alkalmas modszereket részletezziik.

7.2.1. A projektiv kamera
A térbeli pontokat képkoordinatdkka leképezé kamerankat jél leirhatjuk egy P kameramatrixszal,
amely ezen 3D-2D transzformacid adatait tarolja. A m(ivelet természetesen informaciévesztéssel jar,
a jelenet minden tulajdonsagat nem tudjuk megdrizni, a kapott kameramatrix segitségével
alapesetben csak egy projektiv. modell elkészitésére van lehet6ségiink. Ezt a projektiv
transzformaciét végrehajté kamerdt nevezzik projektiv kamerdnak [15 p. 153], a transzformdaciot
pedig P matrixszal irjuk le.

Ez a P a térbeli X pontokat x képpontokkd képezi le a kovetkezd alapjan: x = PX. A matrix felbonthaté
a kovetkezd formaban: P = [ M | p, ], ahol M egy 3x3-as matrix, p,.pedig eltolas. P-nek létezik egy
egydimenzids jobboldali nulltere, mivel rangja 3, és oszlopainak szama 4. Ezt a nullteret jel6ljik C-vel,
amely nem mas, mint a kamera kozéppontjanak pozicidja, és teljesiti a kovetkezd osszefliggést: PC =
0. Ha vizsgdlunk egy térbeli vonalat, amely tartalmazza C-t és egy tetsz6leges A pontot, a tovabbi
pontok ezen a vonalon a kévetkez6képpen irhatok le:

X(AH)= 1A+ (1-1C
Alkalmazva az x = PX leképezést a pontokra, mivel PC =0, ezért:
x =PX(1) = APA+ (1 —A)PC = APA

Vagyis minden pont ezen a vonalon, ugyan abba a PA képpontba fog leképezddni, tehat a
vonalunknak egy, a kamera kozéppontjdn dathaladdé sugarnak kell lennie. Ennek
kovetkezményeképpen C a kamera kozéppontjdnak homogén reprezentdcidja, mert barmilyen A-t
vdlasztunk, az X(A) vonal egy C-n athaladé sugar lesz.

A hasznalt P matrix nem csak egészként alkalmazhaté szamitasok végrehajtasara, hiszen egyes elemei
kiilon-kilon is fontos geometriai jelentGséggel birnak:

P oszlopvektorai: harmas vektorok, melyek geometriailag specialis pontokat jelélnek. Ha P oszlopait
pi-vel jeloljuk (i = 1...4), akkor pi, p,, ps jeloli a vildgkoordinatarendszer X, Y és Z tengelyeinek
tavlatpontjait. Gyakorlatban ezek a pontok jelentik a tengelyek irdnyanak leképezését, és p, jelenti a
vilagkozéppont képét.

P sorvektorai: ezek a négyes vektorok geometriailag specidlis sikokat jelképeznek. Jel6ljik P sorait
P"-vel, a kdvetkezdk alapjan:

P11 P12 P13 DPia piT
P = |P21 P22 D23 D24|= |P2T
P31 P32 P33 DP3a p3T

Elsédleges sik: az a sik, amelyen a kamera kdzéppontja fekszik, és meréleges a képsikra. Azokat a
térbeli X pontokat tartalmazza, amelyek a képen a végtelen vonalara képezSdnek le. Tehat felirhato a
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kovetkezd osszefliggés: PX = (x, y, 0)', vagyis egy pont akkor, és csak akkor van ezen a sikon, ha
P*'X = 0. A definicidbdl kovetkezik, hogy P*'C = 0, vagyis a kamera kdzéppontja a sikon van.

y p?

o~ ko
v \ L

principal plane

7-4. dbra: A kamera sikjai [15 p. 178]

Tengelyek sikjai: vizsgaljuk azokat az X pontokat, amelyek a P* sikon fekszenek. Ezek a pontok eleget
tesznek a P''X = 0 feltételnek és PX = (0, y, w)" formaban képez&dnek le, vagyis a képen az y tengely
pontjait alkotjak (7-4. abra). PC = 0 egyenl6ségbél kovetkezik, hogy P''C = 0, vagyis a kamera
kozéppontja a P* sikon fekszik. A P* sikot tehat C és a képen 1évé x = 0 egyenes egyértelmien
meghatarozza. Ugyan ez bebizonyithaté P>-vel és az y = 0 egyenessel.

Elsédleges pont: az elsGdleges tengely az az egyenes, amely a kamera kdzéppontjan athalad, és
mer&leges az elsGdleges sikra, P*-ra. Ez a tengely a képsikot a fépontban (principal point) metszi. Ez a
pont a kovetkezéképpen hatdrozhaté meg: egy T = (T, T, T3, ™)' sik normalisat jeldlje (my, T, T5)"
vektor. Ezt akdr egy (m, Ty, T3, 0)' ponttal is jeldlhetjik, amely a végtelen sikjan fekszik. Ha a kamera

P? sikjat vizsgéljuk, ez a pont (ps1, P32 P33, 0)', melyet P3 _mal jelolink. Ha ezt a pontot P kamera

haszndlataval kivetitjiik, megkapjuk PP® kamera elsédleges pontjat. llyenkor a P = [ M | ps ]
kameramatrixnak csak baloldali 3x3-as részét hasznaltuk fel. Gyakorlatban az els6dleges pont a
kovetkezd egyenlettel szamolhatd: xo = Mm?, ahol m*" jelsli M harmadik sorat.

Els6dleges tengely vektora: Bar minden térbeli X pont, amely nem az elsédleges sikon helyezkedik el,
leképezhet6 az x = PX egyenlet segitségével képponttd, ezen pontoknak csak a fele latszik a képen,
méghozza azok, amelyek a kamera el6tt helyezkednek el. irjuk fel P-t P = [ M | p, ] alakban. Lattuk,
hogy az m® vektor az elsGdleges tengely irdnydba mutat. Az elsédleges vektort Ugy szeretnénk
definialni, hogy a kamera elé mutasson (vagyis pozitiv irdnyba). Mivel P el6jelét tudjuk meghatarozni,
ezért azt sem tudjuk, hogy m’> vagy -m® mutat-e pozitiv irdnyba. Ezt a bizonytalansagot kell
megsziintetnink. El6szér a kamera koordinatarendszeréhez képest vizsgdljuk a pontokat. A térbeli X
pont képe x = PeaXeam = K [ 1 | O ] Xeam, @ahol X jel6li a térbeli pont koordinatdit a kamera
koordinatarendszere alapjan. igy a v = det(M)m® = (0, 0, 1)" vektor pontosan a kamera elé fog
mutatni, az elsédleges tengely irdnyaban, P, skaldazasatdl fliggetlendil.
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7.2.2. A kameramatrix felbontasa
Kamera kozéppontjanak megtalalasa: a kamera kézéppontja az a C pont, amelyre igaz, hogy PC = 0.
Numerikusan a P matrix SVD-je soran el6allé jobboldali nullvektorként allithaté el6. Algebrai médon,
haC=(X,Y,Z 1), akkor:

X = det([p, P3, Pal)
Y = —det([py, p3, pal)
Z = det([p1, P2, Pal)

T = —det([p1, P2, P3])

Kamera orientacidonak és bels6 paramétereinek megtalaldasa: amennyiben kamerankat felbontjuk a

kovetkez6 médon: P=[M | -M C]=K[R | -R C], kiszdmithatjuk K-t és R-t, ha M-et a felirjuk M = KR
formdaban. Ezt az RQ-dekompozicids modszer segitségével tehetjik meg. Az R matrix adja meg a

« sz

K = 0 ay Yo

a, S x(,]
0 0 1

Ahol:

- «ay jeldlia skaldzas nagysagat az x koordindta irdnydban,
- ay jeldlia skalazas nagysagat az y koordinata iranyaban,
- s aferdeségi paraméter,

- (xo yo)Tjelbli az elsédleges pont koordinatait,

- aképarény pedig a, / a.

7.2.3. Pontok elhelyezése a térben
Feladatunk a megtaldlt x;;, x,; pontpdrok alapjan kiszdmitani a hozzajuk tartozé térbeli X; pontot,
valamint a képekhez tartozé P,, P, kameramatrixokat ugy, hogy a kdvetkez6 6sszefliggés minden j-re
teljesiljon [15 p. 262]:

x1;=PiX;€ésxy; = PoX;

Ha tul kevés ilyen pontpdrral rendelkeziink, a feladatot lehetetlen megoldani. Elegendé pontpar
esetén a pontokat helyre tudjuk allitani, de csak projektiv bizonytalansaggal. A bizonytalan modell
pontossaga novelhetd, ha tovabbi informdciéval rendelkeziink a kamerdkrdl, vagy azok
kérnyezetérdl.

A mddszer alapvetd Iépései a kbvetkezbk:

1. Szamitsuk ki az F alapmatrixot a megtalalt pontparok alapjan.
2. Szamitsuk ki a kameramatrixokat F-bél.

« sz

Az egyes lépésekkel természetesen a késGbbiekben részletesen is foglalkozunk.
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7.2.3.1. A rekonstrukcié bizonytalansdga
Amennyiben nem rendelkeziink hattérinformacidval a vizsgdlt jelenetrél, annak pontos modellje
altaldban nem épithetd fel. Ez akkor is igaz, ha rendelkezlink példdul a kamerak belsé paramétereit
leird matrixszal, illetve a relativ kamerapozicidkkal. Ilyenkor legjobb esetben is csak a jelenet
Euklideszi-transzformacioval (eltolds, forgatdas) megvaltoztatott modelljét tudjuk leirni egy
referenciaponthoz képest. Masik probléma, hogy a jelenet skdldzdsa sem nyerhet6 vissza teljesen,
tehat a végs6é modellen vizsgalt targyakrél nem tudjuk pontosan megmondani hany méter, vagy
centiméter hosszusaguak. Ha rendelkezlink egy referencidval az adott jelenetbdél (példaul tudjuk,
hogy egy ajtd pontosan 90 centiméter széles), akkor mar képesek vagyunk a pontosabb modell
el6allitasara, ilyen extra informacidk nélkll viszont a modellink az eredeti jelenetnek csak egy
hasonldsagi transzformdltja lesz (forgatas, eltolas, skalazas).

Ha Xi-vel jeloljik a térbeli pontjaink halmazat, P, P,-vel pedig azokat a kamerakat, amelyek x;; x;;
pontokba vetitik a térbeli pontokat akkor megvizsgalhatjuk a kdvetkezé hasonldsdagi transzformacioét:

s = [or ]

Ahol R a forgatasnak, t az eltoldsnak és A™ az atfogd skalazasnak felel meg. Ha minden X; pontot HsX-
vel és minden P, P, kamerat P;Hs™* és P,Hs™-el helyettesitiink, az nem véltoztatja meg a megfigyelt
képpontokat, mivel PX; = (PHs")(HsX)). Tovébbd ha felbontjuk P-t P = K[R,R™ | t'] formaban, a
kovetkez6 Osszefliggés szamithato ki:

PH;' = K[RpR™| t']

Ahol t-t nem kell pontosabban kiszamitanunk. Ennek eredményeképpen beldthatd, hogy Hs’-el
szorozva P kalibraciés matrixai nem valtoznak meg. Ez a bizonytalansdg megmarad kalibralt kamerdk
hasznalata esetén is, viszont ebben az esetben bizonyithatdan ez az egyetlen ilyen bizonytalansagi
tényez6. Tehat kalibralt kamerdk hasznalataval a jelenet modellje és az eredeti jelenet kozott csak
egy hasonldsdgi transzformdcid a kiilonbség.

Projektiv bizonytalansdg: Ha semmit sem tudunk a kamerdk poziciéjardl, illetve azok kalibraciéjardl,
az elkészitett modell az eredeti jelenetnek csak egy projektiv transzformiltja lehet. Ha ezt a
transzformaciét egy 4x4-es invertadlhaté matrixszal fejezzik ki, és a térbeli pontokat ezzel, valamint a
kamerdkat ennek inverzével szorozzuk, az szintén nem vdltoztatja meg a kapott képpontokat. Ez
megmutatja, hogy kalibralatlan kamerdakkal az eredeti jelenetnek csak egy projektiv transzformaltjat
vagyunk képesek el&allitani.

Oldal:35/72



MoBRo TDK dolgozat NIK-IAR

-

1 Similarity w Projective
14
a

7-5. abra: Hasonldsagi és projektiv rekonstrukcio [15 p. 265]

7.2.3.2.  Projektiv rekonstrukcio
Ha rendelkezlink azonositott pontparokkal két kameraképen, amelyek egyértelmlien meghataroznak
egy F alapmatrixot (fundamental matrix), a pontok térbeli pozicidja és a kamerak helyzete kinyerhetd
ezekbdl a pontpdrokbdl, és barmely két ilyen modell, amely ezekre a pontpdrokra épit, projektiven
ekvivalens. A két kamerat 6sszekot6 vonalon fekv6 pontok ez aldl kivételt képeznek, mert azok nem
nyerhet6ek vissza egyértelmien. Az dllitas jelentGsége, hogy a jelenet projektiv modellje csupdn a
pontpdrok ismeretébdl kiszdmithatd, a kamera kalibrdlasa és helyzetének ismerete nélkdil.
Gyakorlatban a valés modell ebbél a projektiv modellbdl egy projektiv transzformacidval el6allithatd.

Tehat, ha a valds rekonstrukcio adatai (Pg, Pe, {Xg}), @ projektivé pedig (P4, P,, {Xi}) akkor létezik
olyan 4x4-es H hasonlésagi matrix, melyre igazak a kovetkez6 egyenl&ségek:

PEl - [’11—1_1 éS PEZ - PzH_l UalamlntXEl == HXL

Néhany helyzetben elegendd ezt a projektiv modellt elGallitanunk (példaul ha egy pont és egy sik
metszéspontjat keressiik), de a valés modell el6allitasahoz is felhasznalhatjuk kiinduldsi pontként.

7.2.3.3.  Affin rekonstrukcio
A modell erre a szintre fejlesztéséhez meg kell taldlnunk a sikot a végtelenben. Tegylik fel, hogy a
projektiv modelliink a kovetkezé harmasbdl all: (P,, P,, {Xi}). Tovabba létezik egy m sik, amely a
végtelenben helyezkedik el. A valéd modellben a 1t sik koordinatai: (0,0,0,1)", tehat célunk megtalalni
azt a projektiv transzforméaciét, amely mi-t ezekre a koordinatakra képezi le, vagyis H'm = (0,0,0,1)". A

2

Ezt kell alkalmaznunk minden térbeli pontra, és a kameramatrixokra. A modszer nem alkalmazhaté,

transzformacié a kovetkez6 alaku:

ha rt" utolsé koordinatéja nulla. Ebben az esetben azt a H” matrixot kell megtalalnunk, melyre igaz:
H Tn = (0,0,0,1)T

Ezek utdn a jelenlegi modelliink egy affin transzformacidval tér el a valdstol. Néhany felhasznalasra ez
is elegendd lehet, példaul ha egy ponthalmaz kozéppontjat keressiik, vagy meglévé egyenesekkel
szeretnénk parhuzamos egyeneseket el6allitani. llyen szamitasok nem végrehajthatéak a projektiv
modellel.
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Ahhoz hogy megtaldlhassuk a végtelen sikjat, sziikséglink van néhany extra informaciéra a vizsgalt
jelenetrdl.

Tiszta egyenes mozgdsu kamera: Ha a kamerdnk nem végez forgast, csupan csak egy irdnyba mozdul
el, a végtelen sikja akar két kép alapjan is megtalalhaté. llyenkor egy térbeli X pont mind a két képen
ugyanarra a pontra képezddik le. Ez kdnnyen észreveheté a mindennapi életben is: ha egy egyenes
vonal mentén mozgunk, a nagy tavolsagban |év6 targyak mozdulatlannak tlinnek, mig a kozeliek
gyorsan mozognak. Az elkészitett projektiv modellben, ha talalunk harom olyan térbeli X pontot,
melyekhez tartozé x;, x, koordinatak egyenlék, ezekkel egyértelmlen meghatarozhatunk egy sikot,
amely a végtelen sikja lesz. Ha mar el6re rendelkezlink azzal az informacidéval, hogy a kamerank csak
ilyen elmozduldst fog végezni, az F matrix szamitdsa leegyszerlsodik, a kovetkez6képpen:

F = [e]x = [ezlx
A két kameramatrix pedig ebben a formaban irhaté fel:
P = [1]0]ésP, = [I]e,]

Ismert pontok: Amennyiben el6re ismeriink harom olyan térbeli pontot a jelenetb6l, amelyek
biztosan a végtelen sikjan fekszenek, a sik ezek alapjan egyszerlien meghatdrozhaté.

Pdrhuzamos vonalak: A legfontosabb kiinduldpontunk az, hogy a térben parhuzamos vonalak a
képeinken nem parhuzamosak, ezért egy ponton metszenilik kell egymast. Ezek az ugynevezett
tavlatpontok a végtelen sikjdn helyezkednek el. Tehat ha taldlunk a képeinken harom par
parhuzamos egyenest, a metszéspontjaikbdl meghatarozhaté harom ponttal mar kiszamithatjuk a
végtelen sikjat.

7.2.3.4.  Metrikus rekonstrukcio
Ahhoz, hogy a modelliinket metrikussa fejleszthessiik, meg kell taldlnunk annak a térbeli kipnak a
végtelen sikjaval valé metszetét, amely a kamera altal végrehajtott projektiv transzformacié tovabbi

paramétereit adja meg. Ez a kupszelet (,,absolute conic”), melyet Q. -nel jeldlink, fejezi ki az affin
koordinata rendszer metrikus tulajdonsagainak helyredllitdsdhoz sziikséges tovabbi 5 szabadsagi
fokot. Fontos tulajdonsaga, hogy értéke hasonldsagi transzformaciok altal nem valtozik.
Megtalalasdhoz el6bb meg kell keresniink képét az egyik rendelkezésre allé6 kameraképen, amelyet
visszavetitve a térbe mar kiszamithatjuk metszéspontjat a végtelen sikjaval.

Tegylik fel, hogy az affin modelliinkben ennek az Q.-nek egy P = [M | m ] kamera altal latott képe

egyenl6 w —val (,image of the absolute conic”, a tovdbbiakban IAC). Ekkor a modelliink a kdvetkezé
hasonldésagi transzformacidval fejleszthet6 tovabb metrikussa:

-

Ahol A Cholesky-faktorizaciéval allithaté elé a kovetkezs egyenlet alapjan: AA" = (M" wM)™.

alkalmazzuk:
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A jelenet ortogonalitdsabdl fakadoé informdcidk: két tavlatpont, v; és v, hasznalataval feldllithatd egy
feltétel w-ra:

viwv, =0
Ehhez hasonldan, egy tavlatvonal és egy tavlatpont szintén megad egy ilyen 6sszefliggést:
l= wv

Gyakran hasznaljuk a kett6t parhuzamosan: egy tavlatpontot vizsgalunk fliggé6leges irdnyban, és egy
tdvlatvonalat vizszintesen. Ennek kovetkezményeképpen, egy jelenet segitségével, amely tartalmaz
egy olyan sikot, amelyrél pontos metrikus informacidink vannak (példaul egy sakktabla), mindkét
egyenl@ség feldllithatd.

Ismert bels6 paraméterek: ha ismerjik a felhaszndlt kamera K kalibraciés matrixat, w
meghatdrozhaté a kovetkez6 mddon:

w= KTK™1

igy a belsé paraméterek ismeretével szlkithetjik, vagy meghatarozhatjuk w-t. Abban az esetben, ha
a kameranknal a tengelyek kozotti d6lésszog 0°, tovabbi 6sszefliggéseket irhatunk fel:

Wiy = Wy =0
Tovabba, ha a kamerapixelek négyzet alakuak:
W11 = W33

Ugyanazt a kamerdt haszndljuk minden képhez: az Q.. egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy képe
egy adott kameraképen csak a kalibracids matrixtél figg. Ha egy P; és P, kameramatrixok kalibracids
matrixa azonos (ami gyakran azt jelenti, hogy a két kép ugyan azzal a kameraval késziilt, kiilonb6z6
helyzetekbél), akkor w; = w,. Ha elég kamerakép 4ll rendelkezésiinkre egyetlen kamerdabdl,
felhasznalhatjuk ezt a tulajdonsdgot Q.. megtaldlasara. Mivel Q.. a végtelen sikjan fekszik, képe az
egyik kameraképrdl a masikra a kdvetkez6 egyenlSséggel szamithato:

w' = HlwHZ!

Ahol w és w' jelentik Q.. képeit a képkockakon. A mddszer alkalmazdsdhoz rendelkezniink kell a

jelenet affin modelljével, hogy ki tudjuk szamitani Ho-t. Ha w = w’, linearis egyenletrendszert kapunk
w értékeire. Gyakorlatban ezzel az egyenletrendszerrel négy valtozo allapithaté meg w Ot értéke
kozll. Ahhoz hogy w-t egyértelmlen meghatdrozhassuk, fel kell haszndlnunk a fentiekben emlitett
Osszefliggések valamelyikét, példaul a kamerdk belsé paramétereit.

7.2.3.5.  Kozvetlen metrikus rekonstrukcio
Amennyiben ismerjik w-t, a projektiv modellt kdzvetlenil is tovabbfejleszthetjik metrikussd, ha
legalabb két képpel rendelkeziink az adott jelentrél. A problémadra két megoldas is ismert:

IAC metddus: a moédszer w és a K kalibracios matrix kozotti kapcsolaton alapszik, vagyis: w = (KK')™.
igy akar K-t is kiszamithatjuk w-bdl, ha invertaljuk és Cholesky-faktorizaciét alkalmazunk rajta. Ha
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mindegyik képhez ismerjik w-t, kiszamithatjuk a kamerdk kalibraciés matrixat. Ezutdn a metrikus
modell el6allithatd az E matrix segitségével.

A masik mddszert kdvetve, ha ismerjik w-t, kozvetlenil meghatarozhatjuk bel6le a végtelen sikjat és
Qoo-t. Ehhez sziukséges a projektiv modell kameramatrixainak (P; P,) ismerete is. Ha w-t a
kameramatrixok segitségével visszavetitjlk mindkét képen, pontosan Q..-ban fogjdk egymast
metszeni a térben, ezzel a hozzda tartozd .. is meghatdrozhaté. Bar ezzel valdjdban két megoldast is
kapunk Q..-re, de a bel6lik nyert modell csak egy 180° forgatdsban kilonbozik.
7.2.4. Az epipolaris geometria

Hogy megérthessik a mddszer miikodését, el6szor is meg kell ismerkedniink az epipoldris geometria
fogalmaval. Ha a korabban ismertetett mddszerekkel sikeril egy mozdulatlan jelenetrdl, két
kiilonbozé helyrél készitett képeken megtaldlnunk, és OGsszeparositanunk a jellegzetes pontokat,
akkor, ha kikliszoboltiik a képkockdkon létrejové torzitast, elmondhatjuk, hogy pontpar egy térbeli

pont képe. A pontpart alkotd pontok kozott fontos geometriai 6sszefliggéseket fedezhetiink fel [14 p.
80].

sz

X, € R3 jeldlésekkel latjuk el, a kdvetkezs egyenletnek kell teljesiilnie:
X, =RX;+ T
Amely a képpontokként (x;) és azok mélységeként (4;) is felirhato:
Ayxy = RAyxq +T
Hogy a mélységet eltiintethessiik az egyenletbdl, mindkét oldalt megszorozzuk T - vel:
A Txy,=TRAx;
Ahol T x, = T X x,- Mivel 4; > 0, x; €s x, eleget tesz a kdvetkez8 megszoritasnak:
xITRx; =0

Ez az Ugynevezett epipoldris megszoritas. A kdvetkez6 abra (7-6.) részletesen bemutatja az epipolaris
geometriat:

Oldal:39/72



MoBRo TDK dolgozat NIK-IAR

Sy

7-6. abra: Az epipolaris geometria [14 p. 81]

A két kamera helyzete (01 és 0,) és a térbeli p pont altal meghatarozott sikot epipolaris siknak, a két
kamerat 6sszekotd vonal és a képsik metszéspontjat epipolaris pontnak (e, és e,) és az epipolaris sik
és a képsik metszeti vonalat epipolaris vonalnak nevezziik.

7.2.4.1. Az F alapmatrix
Az F matrix jelenti az epipolaris geometria algebrai reprezentacidjat. Ha egy térbeli X pont két képen
taldlhatd képét vessziik, az elsé képen Iévé x;-hez tartozd x, pontnak az epipolaris vonalra (l,) kell
esnie. Ezzel kapunk egy x; — [, megfeleltetést, amely gyakorlatilag egy projektiv leképezés pontok és
vonalak kozott. Ezt a leképezést irja le szamunkra az F matrix [15 p. 241].

A leképezés két |épésbdl all: el6sz6r meg kell taldlnunk x; olyan x, megfelel§jét a masodik képen,
amely az epipolaris vonalon (l,) fekszik, majd kiszamitjuk [,-t x, és e, 0sszekotésével.

1. |épés: Ponttranszformacid sikon keresztil: Vegylink egy i sikot a térben, amely nem metszi
pontban, X-ben metszi a i sikot. Ezutan X-et kivetitjik x,-be a masodik képen. Mivel X az x;-
el azonos vonalon fekszik, a kivetitett x, pontnak az epipoldris vonalon (l,) kell lennie. Ez
minden megtaldlt képpontparra elmondhatd, tehdt létezik olyan H, kétdimenzids
hasonldsagi transzformacio, amellyel minden x, leképezheté x,-be.

7-7. dbra: Transzformdcié sikon keresztiil [15 p. 243]

2. lépés: Az epipolaris vonal kiszamitasa: az x,-h0z tartozé e,-n atmené epipolaris vonal (I,)
leirhatd a kovetkez6 formaban: I, = e, X x, = [e;]x x,. Mivel minden x, leirhaté a
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X, = Hpx; egyenlettel, ezért definidlhatjuk a kovetkezét: [, = [e,]x Hyxq = Fxq, ahol F
jeldli az alapmatrixot (fundamental matrix).

Gyakorlatban az F matrix kétdimenzids térb6l egydimenzids térbe vald leképezést ir le, és rangja
mindig 2.

A két kamera relativ pozicidjat leiré P;és P, matrixok F ismeretével szamithaték ki. A térbeli pont
helyzete a kameramatrixok alapjan a kdvetkez6 formaban irhato le:

X)) = P*x+ AC

Ahol Pt jelsli P pszeudo-inverzét (vagyis PP* = 1), és C ennek nullvektora, vagyis a kamera
kdozéppontja (tehdt PC = 0). Az el6z6ekben felirt H, hasonlésdg immar felirhaté H, =
P,P*formaban. Tehat F felfoghatd gy is, mint: F = [e,] P,P*.

sz

alakuak:
P=K [1 | 0]
P, = K;[R|t]

Ahol K; és Kjelolik a kamerakhoz tartozo kalibracidos matrixokat, R és t pedig a két pozicid kozotti
forgatast és elmozdulast.

Két, nem egybeesd kézéppontu kamera dltal meghatdrozott F mdtrix fontosabb tulajdonsdgai:

- egyedi, 3x3-as homogén matrix

- rangja?2

- minden x; x, pontpérra igaz, hogy: x F x; = 0. A megallapitas jelent&sége, hogy F nem csak
a két kameramatrix alapjan szamithaté ki, hanem elég hozza, ha elegend6 pontpart meg
tudunk talalni a vizsgalt képeken.

- determinansa 0

7.2.4.2. Az esszencidlis (E) madtrix
Az F matrix specialis esete, amely normalizalt koordinatdk alapjan szamithato ki. Gyakorlatilag az E
matrixot fedezték fel hamarabb, az F csak ennek &ltaldnositdsa, ahol a kamerakat nem tekintjik
kalibraltnak.

Normalizdlt koordindtdk: ha felbontjuk a kameramatrixot a kdvetkez6képpen: P=K[R | t] és x = PX
egy pont a képilinkon, akkor, ha rendelkeziink a K kameramatrixszal, alkalmazhatjuk annak inverzét a

ponton: X = K* x. Ekkor X = [ R | t ] X, ahol X jeldli a képpontot normalizalt koordinatakkal.
Normalizalt kamera matrixnak nevezzik a kdvetkezét: K'P = [ R | t ]. Ezzel az ismert kalibrécids
matrix hatasat tlintetjik el a kameramatrixbdl. A normalizalt kameramatrixokbdl szamitott F matrixot
nevezziik £ matrixnak, amely a kovetkezd alaku: £ = [t]x R = R [R” t]x

Az E matrix definicidja normalizalt képkoordinatik esetén a kdvetkez6:

xTEx; =0
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Az F és E matrixok kozotti 6sszefliggés pedig a kbvetkezd formaban irhaté fel:
E = KIFK,
Az E mdtrix tulajdonsdgai:

- 5szabadsagi foka van,
- homogén matrix,
- SVD-je sordan el6allé értékek koziil kett6 egyenld, a harmadik pedig 0.

7.2.5. Az F matrix szamitasa
A sikeres rekonstrukcidhoz sziikséges F matrix elSallitdsara tobb moddszer is kindlkozik. A
kovetkez6kben ezeket részletezziik, hogy végil elddnthessiik, melyik a legalkalmasabb feladatunk
megoldasara [15 p. 279].

Ha legaldbb 7 pontpart megtaldltunk a vizsgalt kameraképeken, az epipoldris geometriat leird F
matrix ezek alapjan kiszamithatd. Amennyiben a pontokat x; = (x5, vz, 1)7 és X, = (X5, ¥, 1)" formaban
irjuk fel, minden pontpar megad egy linearis egyenletet F egy ismeretlenéhez. A matrix egy
pontparhoz tartozé egyenlete tehat:

XoX1f11 + Xoy1fia + Xofs + yaXafar + yayafas + yofas + Xafsy + yafs +f33=0
Ahol az f vektor jel6li F elemeit. Az egyenlet kifejezhet6 a kovetkez6 formaban:

(X2X1, XaY1, X2, Y2X1, Y2Y1, Y2, X1, Y1, 1) F=0
A kovetkez6 egyenletrendszert kapjuk n darab pontpar esetén:

X21X11 X21Y11 X21 Y21X11 Y21Y11 Y21 X11 Y11 1
H H . . E E N H Ef:()

XonX1n X2nYin X2n Y2nXin Y2nYin Y2zn Xin Yin 1

Af =

Ahhoz, hogy az egyenletnek legyen megoldadsa, az A matrix rangja legfeljebb 8 lehet. Ha rangja
pontosan 8, az egyenletnek egyetlen megolddsa van, és linedris modszerekkel megoldhaté. Abban az
esetben, ha nem rendelkeziink pontos adatokkal a pontpdrokrél, példaul valamilyen, a képeken
fellépd torzitds miatt, a matrix rangja tobb lehet nyolcndl. llyenkor minimalizacids problémat kell
megoldanunk, hogy megtaldlhassuk azt a matrixot, amellyel mar valds eredményt kaphatunk.

Szingularitdsi feltétel: Az F matrix egyik fontos tulajdonsaga, hogy rangja egyenlé kett6vel, tovabba a
bal- és jobboldali nulltere jelenti a két kép két epipoldris pontjat. Amennyiben rangja nem kettd, a
bel6le szamitott epipoldris vonalak nem egy pontba tartanak, ami a tovabbiakban szamitdsi hibakhoz
vezethet. Vagyis a kiszdmitott F matrixunkat le kell cserélnlink egy olyan F’ matrixra, amely teljesiti a
szingularitasi megszoritast, és a legkdzelebb all F-hez. Ezt az SVD mddszer alkalmazasaval tehetjik
meg: Ha F = UDV" jel6li F SVD-jét, ahol D egy diagonalis matrix (D = diag(r, s, t)), amely teljesiti, hogy r
>s2>t, akkor F’ = U diag(r, s, 0) V' lesz az a matrix, amely minimalizalja az F — F’ Frobenius-normat.

7.2.5.1. A 7 pontos algoritmus
Minimum 7 megtaldlt pontparral kell rendelkezniink, hogy megoldhassuk az Af = 0 egyenletet. Ha az
A matrix rangja 8, akkor az egyenlet bizonyitottan megoldhatd. Abban az esetben, ha az A matrix
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rangja csak 7, még mindig talalhatunk megoldast, ha figyelembe vessziik a szingularitasi megszoritdast.
Ha csak hét pontparral rendelkeziink, az A matrix egy 7x9-es matrix lesz, amelynek rangja altaldban 7.

Af = 0 egyenlet megoldasa ebben az esetben egy aF;+(1-a)F, alaku kétdimenzids tér, ahol a egy
skaldr. Az F; és F, matrixokat A jobb oldali nullterei alapjan kapjuk meg. Ha felhaszndljuk azt a
feltételt, hogy F determinansa mindig nulla, az egyenlet a kovetkez6 formara hozhaté:

det(aF; + (1 —a)F,) =0

Mivel F; és F,értékei ismertek, az egyenlet alapjan a kiszdmithatd, melyre egy vagy harom megoldast
kapunk. Ezutdn a visszahelyettesitésével végeredményiil szintén egy vagy harom megoldasunk lehet
az F matrixra.

7.2.5.2. A normalizdlt 8 pontos algoritmus

A legegyszer(ibb moddszer az F matrix szamitdsara. Nem kell hozza mas, mint egy linedris
egyenletrendszer megalkotasa és megoldasa. Megfelel6en alkalmazva kiemelkedd eredmények
érhet6ek el vele. A siker kulcsa a bemend adatok megfelel§ médon torténd normalizalasaban rejlik. A
javasolt normalizalas egy eltolds és skalazas minden képen ugy, hogy a referenciapontok kdzéppontja
a koordinatarendszer kézéppontjdban legyen, és a pontok tdvolsaga a kézépponttdl egyenlé legyen
V2-vel. A pontossag érdekében a szingularitdsi megszoritast az F matrixra az elétt kell alkalmaznunk,
miel6tt denormalizdlnank az eredményt.

Az algoritmus |épései:

1. Normalizdlas: alakitsuk at a képkoordinatakat a kovetkez6k alapjan:

X1i=T1x1ieS X2i=T2x2i

Ahol T; és T, eltoldsbol és skaldzasbdl allé normalizald transzformacid.
2. F megtaléldsa a kévetkez6 mddon:
(a) Linedris megoldds: a pontparok alapjan elkészitett A matrix legkisebb szingularis
értékébdl.
(b) Megszoritas kikényszeritése: SVD segitségével cseréljik ki F -et F ’-vel, agy, hogy F’
determindnsa nulla legyen

A

3. Denormalizalas: Legyen F =T, F ’T,. Az F métrix az eredeti pontoknak megfelelS alapmatrix.

7.2.5.3.  ,Arany kézépiut” metédus
Az F matrix minél pontosabb megtalaldsa a feltételezett zaj modellén mulik. Ebben az esetben azt
feltételezzilk, hogy a képpontok koordinatdit éré zaj Gauss eloszlasu. llyenkor azt az F-et kell
megtalalnunk, amelyik minimalizalja a visszavetitési hibat (geometriai tavolsagot):

- 2 -
Y d(ms k) +d(xk,)

L

2

Ahol x1 ; és x, ; a mért képkoordinadtdi a képparnak, )A(u' és )?Zi pedig a valdsak, melyek pontosan

AT - s
teljesitik az X, F X, = 0 egyenl&séget.
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Az algoritmus |épései:

1. Kezdeti |f szamitasa linearis modszer alkalmazasaval.
2. Kezdeti{X , X, } szamitdsa a kdvetkez&képpen:
(a) Kameramatrixok valasztasa P, = [ | | 0 ] és P, = [[e;]x F | e,] alapjan, ahol e,—t F
alapjan szamitjuk ki.
(b) A pontpérok és F alapjan haromszogeléssel becsiiljik meg X -t.

A

(c) F -el konzisztens pontpérok taldlhatéak a kdvetkezd dsszefiiggésekkel:

A A

X1i=P1XiéSX2l.=P2Xi
3. Levenberg-Marquardt algoritmus hasznalatdval minimalizaljuk a fellépd visszavetitési
hibafliggvény értéket.

Bar a minimalizaldsi mddszer szamitasigényesnek tlnhet, a gyakorlatban nem lassabb mas iterativ
maodszereknél.

7.2.5.4. RANSAC

A matrix szamitadsa torténhet RANSAC algoritmussal (,Random Sample Consensus”). Az algoritmus
feladata, megdllapitani egy adott adathalmaz paramétereit, mikozben kiszlri az adatokbdl a
valamilyen okbdl nem oda tartozd, kirivd értékeket. A szamitashoz 7 pontpdr adatait haszndlja fel
egyszerre, ennek el6nye, hogy a kapott matrix rangja biztosan 2 lesz, valamint, mivel az
adathalmazba nem ill6 adatok kiszliréséhez sziikséges mintavételezések szama exponencidlisan
novekszik az egyszerre vizsgalt pontparok szamaval, igy csokkenthetd a szamitasi igény. A 8 pontot
vizsgdld algoritmussal szemben annyi a hatranya, hogy igy akdr harom lehetséges megoldast is
kaphatunk az F matrixra, igy mindharmat tesztelntink kell, hogy kivalaszthassuk a jé megoldast.

Az algoritmus miikddése:

1. Jellegzetes pontok keresése mindkét képen.

2. Megtalalt pontok parositasa.

3. RANSAC robosztus becslés: ismételjik N-szer a kovetkezét: (N a kivilallé adatok varhatd
aranya alapjan hatdrozandé meg)

- Vdlasszunk ki véletlenszerlien 7 pontpart és szamitsuk ki az F matrixot. Eredményként egy
vagy harom megoldast kapunk.

- Szamitsunk ki a d tavolsagot minden feltételezett pontparra.

- Szamitsuk ki a nem kivilallok szamat F alapjan, ahol a szamitott d kisebb egy bizonyos
kiiszobnél

- Ha harom megoldasunk van F-re, szamitsuk ki a kivllallok szamat mindegyikre, és tartsuk meg
azt, amelyiknél a legkevesebb a kiviilallé, egyenl6 helyzetben azt, amelyiknél a legkisebb a
nem kiviilallék normalis eloszlasa.

4. Szamitsuk ki Gjra F-et csak a nem kivilalldnak megitélt pontparok felhasznaldsaval,
minimalizalva a hibat (Levenberg-Marquardt algoritmust alkalmazva).

5. Irdnyitott parositds: hatarozzunk meg tovabbi jellegzetes pontokat a megtalalt F segitségével,

az epipolaris vonal kérnyezetében.
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Az utolsd két 1épés addig ismételhetS, amig a pontparok szdma stabilld nem valik.

Tdvolsdg szamitdsa: az F matrix aktudlis becslése alapjan a d tavolsag azt mutatja meg, hogy a
vizsgalt pontpdr mekkora hibaval kozeliti az epipolaris geometriat. Mérésére két lehet&séglink van:
valaszthatjuk mértékegységként a reprojekcids hibat, vagyis a pontok F matrix alapjan torténd
haromszogelésével el6allé eltérés nagysagat, vagy a hiba Sampson-becslésével torténd kozelitését.
Természetesen, ha valamelyik mellett dontottink, az algoritmus soran végig azt kell hasznalnunk,
hogy eredményeink pontosak maradjanak.

Geometriai tavolsag (vagyis a reprojekcios hiba) szamitasa:

A 2 "
Zd(xli,xli) + d(xZi,XZL.

i

2

A hiba Sampson becslése:

Z (szi Fxq i)
: (Fxq i)% + (Fx; i)% + (FTx, i)% + (FTx, i)%

Irdnyitott pdrositds: Az F matrixunk aktudlis becslésével meghatarozhatunk egy savot a masodik kép
epipolaris vonala koril, amelyrdl tudjuk, hogy a pontok parja az els6 képen is az epipoldris vonal
koril helyezkedik el. igy a pontok parositasara mar gyengébb kiiszobértéket is hasznalhatunk, ezaltal
tobb pontpar megtaldldsdra vagyunk képesek.

7.2.5.5. Fmdtrix szamitdsa specidlis esetekben
Ha rendelkeziink a kamerdk belsé paramétereit leiré matrixokkal, normalizalhatjuk a képek
koordinatdit, ezdltal az F matrix helyett rogton az E matrixot szamithatjuk ki. Mivel az E matrix
teljesiti a kovetkezd Osszefliggést, ezért linearis mddszerekkel, akar 8 pontpar alapjan is kiszamithato:

xTEx; =0

A szamitasok kozti kiilonbség csak a végeredmény sziikséges tulajdonsagainak kikényszeritésében tér
el. Az E matrixnak azon kiviil, hogy determinansa nulla, még azt a feltételt is teljesitenie kell, hogy
SVD-je soran elGalld értékek kozil kett6 egyenld. Ez a kovetkez6 szabaly alkalmazasaval érhetd el: Ha
az E matrix SVD-je a kovetkez§ alaku: E = UDV', ahol D = diag(a, b, c) és a > b > c, akkor a valédi E-hez

legkdzelebb esé £ = U DVT, ahol D= diag ((azﬂ’ (azb) ,0).

Amennyiben célunk csupdn a két kameramatrix kiszamitdsa, nem feltétleniil sziikséges magat az E
matrixot is elGallitanunk, ugyanis a masodik kameramatrix kdzvetlenil is elGallithatd az SVD méddszer
segitségével.
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7.2.5.6. Kameramadtrixok szamitdsa
Ha mar rendelkeziink a kameraképek kdzotti atmenetet leiréd matrixszal, segitségével kiszamithatdak
a két kamera egymdshoz viszonyitott pozicidjat leiré kameramatrixok, P; és P,, a kbvetkezd képletek
segitségével:

P,=[1]0]ésP,=[[e,]x F|[e,]

Ezek alapjan a P; matrix egy egyszer( 3x4-es matrix, melynek f6atléja csupa egyesbdl all, a tobbi
érték pedig 0 benne. P, bal oldali 3x3-as almatrixat [e,]x F alkotja, ahol e, a masodik kameraképen
|évé epipolaris pont (ahol a kamerdk térbeli pozicidjat 6sszekoté képzeletbeli vonal metszi a masodik
kamerakép sikjat), F pedig a mar kiszamitott alapmatrix.

sz

els6hoz képest.

7.2.5.7. Kameramadtrixok az E mdtrixbal
Mint l[attuk az E matrix kiszdmithatd kozvetlenil a parositott képpontokbdl, illetve egy, mar meglévé
F matrixbdl, amennyiben ismerjik a kamerdk belsé paramétereit leird matrixokat. Az £ matrixbdl

sz

tekintjuk a kiinduldsi pontnak, csak a masodik kamera helyzetét kell leirnunk ehhez képest. A
folyamat végén négy lehetséges megoldast kapunk a keresett matrixra.

Ehhez fel kell bontanunk E-t S és R szorzataként, ahol S egy antiszimmetrikus matrix, R pedig egy
rotacids matrix. Ha az E matrixunk SVD-je soran elGallé érték: U diag (1,1,0) V', akkor két lehetséges
esetet kapunk E felbontdasara:

s=uzu’
R =UWV vagy R =UW'V'

Ahol a kdvetkezd segédmatrixokat hasznaltuk fel:

0 -1 0 0 1 0
W=11 0 0]Z=(|-1 0 0
0 0 1 0 0 O

Bizonyithatd, hogy W ortogonalis, Z pedig antiszimmetrikus matrix.
A kameramatrix leirdsara tehat négy lehetséges megoldast kapunk:
P=[UWV' | +us] vagy [UWV' | -us] vagy [UW'V' | +us] vagy [UW'V' | -us]

A négy megoldds geometriai értelmezése: Az elsé és masodik megoldds minddssze az elmozdulasi
vektor iranydban kiilonbozik, tehat gyakorlatilag a két kamera helyzetét cseréli meg. A harmadik és
negyedik megoldds kozti kiilonbség pedig egy 180°-os forgatdst jelent a kamerak koézéppontjat
0sszekotd vonal kordl.
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7-8. abra: A négy lehetséges kameramatrix [15 p. 260]

A négy lehetséges megoldas kozil a vizsgalt térbeli pont, csak egy esetben lesz mindkét kamera
|atdszogében, igy az igazi kameramatrix egyértelmlen meghatarozhatd.

7.2.5.8. Hdromszdgelés
Ha mar rendelkeziink az F matrixszal, illetve a kamerak relativ poziciéit leiré P;, P, matrixokkal, a
térbeli X pont pozicidja kiszamithatd a képeken 1év6 pontpdrokbdl visszavetitett sugarak segitségével.
Mivel a kameralencsék miatt biztosan lesznek torzitasok a képeken, ezért az igy visszavetitett sugarak
gyakran nem egy térbeli pontban metszik egymast. Feladatunk tehat az, hogy a rendelkezésre alld

< sz

Els6dleges szempont, hogy a mérési pontatlansagot prébaljuk csak a pontparokra korlatozni, és
lehet6leg minél pontosabb adatokat kapjunk a kameramadtrixokra. A pontatlansag miatt, nagy
valdszinliséggel nem taldlunk olyan X térbeli pontot a visszavetités soran, amely teljesiti az
x; = P:X, x, = P,X egyenletrendszert, és a pontparok nem fognak megfelelni az epipoldris
megszoritasnak: x,' Fx; = 0. A visszavetitett sugarak csak akkor metszik egy pontban egymast, ha a
pontpar teljesiti az epipolaris megszoritast.

7-9. abra: A reprojekcios hiba [15 p. 311]
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Linedris hdromszégelés: Ha tudjuk, hogy minden képen a megtaldlt x pontok helye: x = PX és x' = P'X,
ahol X jeldli a pont haromdimenzids helyét, P és P' pedig a kameramatrixokat, akkor az egyenletek
felirhatéak AX = 0 formaban is. Koordinatdkra lebontva, a kovetkez6 egyenleteket kapjuk:

x(p*’X) - (p"'X) = 0
y(p’’X) - (p°'X) = 0

, x(p”'X) - y(p''X) = 0
Ahol pjeldli P métrix sorait. Az AX = 0 egyenlet segitségével a kdvetkezd egyenletrendszer alkothatd:

[xp3T — pIT ]
A= }jpzi ~ prz1TT

Xp~— —p

y'p3T — p'2T

Homogén mddszer (DLT): A megoldast az A matrix legkisebb szingularis értéke alapjan talalja meg.

Inhomogén mddszer: A megolddst soran csak inhomogén egyenleteket hasznalunk. Ha X-et homogén
egyenletek rendszereként abrazoljuk: X = (X, ¥, Z 1)", akkor AX = 0 megoldasa négy inhomogén
egyenlet és harom ismeretlen rendszerévé redukalédik. Az eredmény ezutdn a legkisebb négyzetek
madszerét felhasznalva megtaldlhaté. A mddszer sajnos gyengén teljesit, ha X utolsé koordinatdja
egyenld, vagy kozel egyenld nulldval. Ebben az esetben ezt a koordinatat nem dllithatjuk 1-re, és az
eredményeink instabilla valnak.

7.2.6. Kamera kalibracio

A modellépitéshez az el6re kalibralt kamerat hasznalé és az 6nkalibracidéval mikodé algoritmust is
kiprobaltuk, mivel mindketté csak bizonyos esetekben haszndlhatd. Az els6 mddszernél a kamera
belsé paramétereit tartalmazé matrixot egy elGre elkészitett program segitségével szamitjuk ki. Ez a
»Camera calibration toolbox for MATLAB” nevl algoritmusgyUjtemény barki szdmara ingyenesen
elérheté az interneten. A kalibracidhoz sziikséglink van egy kalibraciés mintdra, melynek
paramétereit pontosan ismerjiik. A gyakorlatban ezt egy sakktablaval tudjuk megoldani. Csupdn azt
kell tudnunk, hogy az egyes mezd&k oldalai milyen hosszuak. Els6 |épésként kiilonboz6 szogekbdl kell
képeket készitenlink a sakktablardl. Ezutan a programba betoltjik az elkészilt képeket, majd a
felhasznaldt bevonva a muveletbe, ki kell jeldInlink a sakktabla négy sarkat minden egyes képen. Az
algoritmus a tobbi csldcspontot automatikusan megtaldlja, és ezek alapjan kiszamitja a kalibraciés
matrixot. A kapott eredményt kés6bb addig finomithatjuk, amig a matrix alapjan visszavetitett
pontok hibdja egy bizonyos hatdr ald nem kerdl. A kinyert matrix az el6re kalibralt mddszernél elég
informdciét szolgaltat a metrikus modell felépitéséhez, az dnkalibraciés esetben pedig j6 kezdeti
becslést adhat a valtozé fokusztavolsag kiszamitdsahoz.
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Calibration images

7-10. abra: A kalibraciéhoz hasznalt képek

7.2.7. Pontelhelyezés a gyakorlatban

A modell megalkotdasahoz tobbféle mddszert is felhasznaltunk. Els6ként az el6re kalibralt kameraval
készilt képek alapjan helyeztik el a pontokat a térben. Ebben az esetben a probléma megoldasa a
kovetkez6 |épésekbdl all: a megtaldlt pontparok alapjan a 7 pontos algoritmus segitségével RANSAC
metddust alkalmazva kiszamitjuk az F matrixot, majd ezt az ,Arany kdzéput” mddszerrel tovabb
finomitjuk. Az eredménybdl a kamerak belsé paramétereit leiré matrixszal el6allitjuk az E matrixot,
amelybél kinyerhetjik a kamerak poziciéit leiré matrixokat. Ezeket a kameramatrixokat hasznaljuk fel
eredményeket produkal, egyetlen hatranya, hogy el6re kell ismerniink a kamera belsé paramétereit
valamint, hogy ezek a paraméterek valtozatlanok maradjanak, fix fokusztavolsaggal kell dolgoznunk.

A masik mddszer dnkalibracidra épil, és a metrikus modellt 1épésenként épiti fel. EIGszor elkésziti a
jelenet projektiv modelljét, majd egy kezdeti hipotetikus kalibracids matrixot pontosit, minden
képkockahoz megkeresve az aktudlis fokusztavolsagot. Az elkésziilt matrix segitségével elGallitja azt a
hasonldésagi transzformaciét, amelyet a projektiv modellen alkalmazva végil megkapjuk a jelenet
metrikus modelljét. Az algoritmus hatranya, hogy az dnkalibracid nem ad olyan pontos eredményt,
mint az el6re kalibralt mdédszer, igy gyakran kapunk elfajulé eredményeket.

7.3. Vizualizacio javitasa: testhalo és texturazas
A jobb vizualizacié érdekében a kiszamitott pontokbdl felépitlink egy olyan testhalét, amely jobban
visszaadja az eredeti jelenet strukturajat. Kiinduld otletink a pontok térbeli Delaunay-
hdromszdégelésén alapszik. Az algoritmus elGallitja a pontok altal alkotott test konvex testhaldjat, a
késébbiekben pedig ezt kell tovabb finomitanunk, ha nem szeretnénk, hogy a konkav testek részletei
elvesszenek. A felesleges részek eltavolitdsa az alfa-hdlo segitségével torténik. A hasznalt
kiiszobértékkel adhatjuk meg, hogy egymastdl milyen tavol esé pontokat szeretnék 6sszekotni.
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7-11. abra: Delaunay-haromszégek [15]

7.3.1. Delaunay-haromszogek

Egy P ponthalmaz Delaunay-hdromszogelése [16 p. 225], egy olyan egyedi haromszogelés, amelynek
elemei koré irt kdrei a ponthalmaz pontjait legfeljebb a hatarukon tartalmazzak, tehat egy pont sincs
ezeken a korokon belil. Fontos tulajdonsaga, hogy maximalizalja a haromszogek legkisebb szogét, igy
kerili a keskeny, vékony haromszogeket. A haromszogelés a ponthalmaz konvex burkat allitja el6. A
megvaldsitds soran a fejlesztékornyezett beépitett funkcidjat hasznaltuk fel a hdromszogek
szamitdsdra, amely a kétdimenziés haromszogelést terjeszti ki haromdimenzidsra, igy kapjuk meg a
térbeli pontok altal kifeszitett test konvex haldjat.

7.3.2. Alfa-halé
Mivel a Delaunay-haromszogeléses maddszerrel elGallitott halé minden esetben konvex, a térbeli
pontjaink altal hatarolt objektum pedig nem feltétleniil az, igy a kapott testhalét érdemes tovabb
finomitanunk, hogy ne veszitsiink el fontos részletek. Erre nyujt jo lehetGséget az alfa-hald, amely
egy, mar meglévé haromszogelésbdl tavolit el éleket, egy a paraméter alapjan [17 p. 43].

Az algoritmus lényege, hogy az eredeti halébdl azokat az éleket tavolitja el, amelyek végpontjai kdzé
egy a sugaru kort (a térben gombot) el tudunk helyezni. Ezt akar Ugy is elképzelhetjik, mintha egy a
sugaru labdat gorgetnénk végig a pontokon. A modell részletességét az a paraméter valtoztatasaval
tudjuk novelni. Ha a=0, akkor eredményiil az eredeti ponthalmazt kapjuk vissza, a=cc esetén pedig a
ponthalmaz konvex burkat. Az aldbbi képeken a paraméter valtoztatasanak hatasa figyelheté meg: az
els6 képen értéke végtelen, az utolsdn pedig nulla. A kdztes allapotokban jél megfigyelhetd, hogyan
kérvonalazédnak az objektum konvex hald altal elrejtett részletei.

A végeredményil kapott halo, mivel nem ragaszkodik a konvexitashoz, jobban kiemeli a részleteket,
akar olyan helyeken is kialakulhatnak lyukak a modellben, amelyek kivilr6l nem érhetGek el. A
testhdaldé gyakorlati felépitése soran a legnagyobb problémat az a paraméter megvalasztasa okozta.
Mivel a Delaunay-halé automatikusan generalddik, csak az alfa-halonal van szikség kils6
beavatkozdsra. A paramétert ugy kell megvdlasztanunk, hogy a kapott modell minél jobban tiikrozze
az eredeti jelenetet. Ha tul nagyra valasztjuk, egyes konkav részleteket elveszithetlink, ha tul kicsire,
nem kapunk Osszefligg6 halot.
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7-12. abra: Az a paraméter valtozasa [17 p. 45]

7.3.3. Textarazas

Bar a pontok alapjan kiszdmitott testhdlé mar jol jellemzi az eredeti kdrnyezetet, a szemlél6
felhasznald szamadra tovadbb gazdagithatjuk a modellt, ha a késziilt képek alapjan ,kiszinezziik” a
haldnkat. Mivel a testhalé haromszogekbdl all, és tudjuk ezek térbeli pontjairdl, hogy melyik képpont
alapjan keriltek kiszamitasra, nincs mas dolgunk, mint az eredeti képbdl ezek alapjan kivagni egy
haromszoget, és a térbeli haldra illeszteni azt. A problémat az okozza, hogy mivel a modell tdbb
kamerakép alapjan készilt, meg kell taldlnunk azt a képet, amelyiket a hdléra kivetitve, az eredeti
jelenetet a legélethlbben vizualizdlja. Megolddsként tobbféle mddszer koziil is valaszthatunk: [18 p.
36]

Az els6 és legkézenfekv8bb, hogy fogjuk meg a legelsé kameraképet, amelyikkel rendelkeziink, és
minden haromszéget ez alapjan texturazzunk. A f6 probléma ezzel a mddszer, hogy a haldkat alkotd
haromszogek koziil nagy valdszinlséggel nem mindegyik latszik idedlis szogbdl az elsé képkockan,
legf6képp, ha a képek kozotti elmozdulds nagy. Ebbdl rogton adddik is a masodik moddszer
alapfelvetése, miszerint a testhalé minden haromszogét megvizsgaljuk és kiszamitjuk a képeket
készit6 kamerdkkal bezart szogiket. A texturat az a kamerakép alapjan valasztjuk ki, amelyikre az
adott oldal a legmerélegesebb. Ez elméletben biztositja, hogy a legmegfelel6bb képrészlet keriljon
egy adott oldalra, gyakorlatban viszont a halé pontatlansagai miatt nem feltétlenil az lesz a
legrészletesebb texturat add kamera, amelyik a legmer6legesebb a haromszogre. A harmadik
mddszer abbdl indul ki, hogy mivel szeretnénk a legrészletesebb képrészletet rafesziteni a haldra,
vizsgaljuk meg a haromszogek méretét minden kameraképen. Tekintve, hogy a térbeli haromszogink
fix méret(i, a képkockakon pedig a hozza tartozd képrészlet valtozé lehet a kamera orientacidjatdl
fliggben, az a kép rejti a legtobb részletet, amelyiken a kivagott haromszég mérete a legnagyobb. Az
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idedlis megoldashoz tehdt minden kameraképre ki kell szamolnunk a térbeli haromszog képének
terliletét, és azt a képkockat hasznaljuk fel, amelyiken ez a terilet a legnagyobb.

A megvaldsitas sordn a harom mddszer koziil a legels6t vdlasztottuk, alacsony szamitdsigénye miatt.
A modellez6 rendszer ezen részét is a MATLAB programozasi nyelv segitségével sikerilt
megvaldsitani, amely a haromdimenzidés m(iveletekhez az OpenGL algoritmusgyljtemény funkcidit
hasznalja.

7.4. Kiegészitések
A szdmitdsok soran sokszor hivatkozunk egyes bonyolultabb matematikai mddszerekre, ezek
megértéséhez szolgal segitségil a kbvetkezd néhany kiegészités.

7.4.1. DLT (Direct Linear Transformation) algoritmus
A DLT algoritmus linedris megoldast nyujt két kétdimenzids ponthalmaz kozotti H hasonldsagi matrix
felirdsara [15 p. 88]. Ha a pontpdrokat x; és x;/-vel jeloljik, a koztik 1év6 6sszefliggés a kovetkezd
formaban irhaté fel: x/ = Hx,. Fontos, hogy az egyenlet homogén vektorokbdl all, igy Hx; és x/
harmadik vektorai nem feltétlenil egyenl6k. Irdnyuk megegyezik, de nagysaguk valamilyen skaldzasi
faktorral eltérhet. Az egyenlet igy felirhaté a vektorok keresztszorzataként is:

x; X Hx; =0

Az a forma lehet6vé teszi, hogy H-t linearis mddszerekkel megtalalhassuk. Ha H j-edik sorat H'™-vel
jeloljuk, az 6sszefliggést felirhatjuk a kbvetkezd formaban:

thxi
Hxl- = hZTXi
hBTxi

Alkalmazva az x;” = (x;/, y;/, w/’) felbontast, a keresztszorzat megadhaté mas formaban is:
y,ih3TXi - W,ihZTxl'
X’l' X Hxl- = W’ithxi — x'ihSTxl-
x'ih?Tx; — y'ih T x;

Mivel W'x; = x/W minden j = 1..3-ra, igy hdrom egyenletrendszert kapunk H értékeire, amely a
kovetkez6 alakban irhato fel:

T I B
0 —whix;  Yuxp | /pt

w'ix! o —x'ixI|[(n2]=0
1T 1T T 3
—YiXi  XiX; 0 h

Ezek az egyenletek atirhatéak Ah = 0 formajura, ahol A; egy 3x9-es matrix, és h egy 9-es vektor,
amely H elemeibdl épiil fel.

hl hy h, hs
h = (h2>.H = |hy hs he]
h3 h; hg hy

Ahol h; jeldli h i-edik elemét.
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Minden megtalalt pontpdrbdl két fliggetlen egyenlet dllithatd fel H értékeire. Ha négy pontparral
rendelkeziink, megkapjuk az Ah = 0 egyenletrendszert, ahol A az egyenlet egylitthatdibol késziilt
matrix, melynek A; sorait a pontpdrok alapjan irhatjuk fel, valamint h jeldli H ismeretlen értékeinek
vektorat. Erre a h vektorra keresiink nem trivialis megoldast (mivel a h=0 megoldast nem tudjuk
felhasznalni). Az A matrix rangja mindenképpen 8 lesz, igy rendelkezik egydimenzids nulltérrel, amely
biztositja, hogy h-nak legyen megoldasa.

7.4.2. SVD (Singular Value Decomposition) algoritmus
Az algoritmus egyike a legjobban haszndlhaté matrix dekompozicids mddszereknek, kiiléndsen
numerikus szamitasok esetén [15 p. 585].

Adott négyzetes A matrix esetén, a matrix SVD-je egy faktorizacid, a kovetkez6 képlet alapjan: A =
UDV', ahol U és V ortogonalis matrixok, D pedig nem negativ elemekbdl all6 diagonalis matrix. A
dekompozicidt ugy is végrehajthatjuk, hogy D elmei csdkkend sorrendben legyenek, a kés6bbiekben
pedig feltételezziik, hogy ez mindig igy is torténik. igy V-nek azon oszlopa, amely a legkisebb
szinguldris értékhez tartozik, V utolsé oszlopa lesz.

Természetesen a mddszer nem négyzetes matrixokra is alkalmazhaté, azzal a mddositassal, hogy ha a
matrixnak tobb oszlopa van, mint sora, négyzetes matrixsza egészitjik ki nulldkat tartalmazdé sorok
hozzdadasaval.

Szinguldris értékek és sajatértékek: a mddszer sordn el6allé D matrix elemei nem negativak, és ezek
jelentik az A matrix szingularis értékeit. Ezek ugyan nem egyeznek meg az A matrix sajatértékeivel, de
felfedezhetd kapcsolat kozottik. A kiinduld A = UDV' egyenletbdl felirhatjuk az A’A = VDU'UDV' =
VDV’ bsszefliggést. Mivel V ortogondlis, igy V' = V' és ATA = VD’V'. Ez a sajatértékek definicidjanak
egyenlete, tehat D’ értékei valdjaban A'A sajitértékeivel, valamint V oszlopai A’A sajatvektoraival
egyenlSk. Egyszeriibben fogalmazva A szingularis értékei A’A sajatértékeinek négyzetgyokei.

7.4.3. Givens-forgatas és matrixok RQ dekompozicidja
A haromdimenziés Givens-forgatds a harom koordinatatengely egyike korili forgatast jelenti, a
kovetkez6k alapjan [15 p. 579]:

1 c S c -s
sz[ c —s]Qy=[ 1 ]QZ=[S c ]
s c —S c 1

Ahol ¢ = cos(§), s =sin(8) valamilyen 8 szogre, tovabba az lres helyek nullakat jel6inek.

Ha egy 3x3-as A matrixot jobbrél megszorozzuk példaul a Q, matrixszal, A utolsé oszlopa véltozatlan

sz

sz0g megvalaszthatd ugy, hogy az elsé két oszlop barmelyik értéke végiil O legyen.

Példaul, ha A,; értéket nulldra szeretnék allitani, a kovetkez6 egyenletet kell megoldanunk:

4 2 241/2 - 2 241/2 . .. ,
€a,;+50,,=0. A megoldas: ¢ = -a,, / (055" + ;) 72 gs s = ay1/ (025" + ax°) 2 A megoldashoz sziikséges,

hogy ¢ +s° = 1 egyenlet teljesiiljon, ez minden esetben igaz, mivel ¢ = cos(8) és s = sin(9).

Az RQ dekompizicios mddszer lényege, hogy a matrixunk alsé felét egyesével kinullazzuk, Givens-
forgatasokat alkalmazva. Vegyiik egy 3x3-as A matrix dekompoziciéjat a kdvetkezé alapjan: A = RQ,
ahol R egy fels6 haromszégmatrix, Q pedig egy forgatdsi matrix. A folyamat hdrom lépésbél all.
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Minden |épés egy jobbrdl szorzast jelent, a megfelel6 Givens-matrixszal, Ggy, hogy A egy vélasztott
értékét nulldra valtoztassa. Természetesen a lépéseket Ugy kell végrehajtanunk, hogy a mar nullazott
értékek késébb ne mdédosuljanak.

Az RQ dekompozicios médszer algoritmusa egy 3x3-as A matrix esetén, Givens-forgatasokat
alkalmazva:

Szorzas Q,-szel, igy Az, értékét kinullazzuk.
Szorzas Q,-nal, igy As; értéke is nulla lesz. Ez a mivelet nem érinti A masodik oszlopat, igy As;
nulla marad.

3. Szorzds Q,-vel, igy A,; értéke nulla lesz. Az els6 két oszlopot sajat linedris kombinaciojukkal
cseréljiik ki, igy Az; és Az, tovabbra is nulla marad.

A muvelet eredményeképpen megkapjuk R-t, vagyis R = AQ.Q,Q, és Q = QXTQyTQ,TjeI('in a forgatast,
valamint a forgatashoz hasznalt 9, 9,, 9, sz6gek hasznalhatdk a forgatas paramétereiként.
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8. Megjelenités

A program megjelenitési részének két feladatot kell ellatnia: egyrészt [athatdva kell tennie a roboton
lév6 kamera altal felvett képet, a navigacié felhasznald altali végrehajtdsdhoz, masrészt meg kell
jelenitenie a képek alapjan addig felépiilt haromdimenziés modellt.

A modellépités fazisait kozvetlenill végigkdvethetjik a hasznalt MATLAB fejleszt6kdrnyezet funkcidit
hasznalva. Ez a megjelenités alapvet6en az OpenGL algoritmusgyljteményt alkalmazza. Az OpenGL
funkcidk kozvetlen hasznalatdara igy nincs lehet6ségilink, gyakorlatilag a fejleszt6kdrnyezet
leegyszerUsiti szamunkra a haromdimenzids vizualizaciot.
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9. Tesztelés

9.1. Elso tesztelések notebook-notebook adat atvitel
Elsé lépésként elkésziilt a kommunikaciés modul. Tesztkdrnyezet: vezetékes hdldzati kapcsolat két
szamitogép kozott. Mind a két szamitdégépen elinditottuk a tesztel§ alkalmazast, ami a modult
felhasznalja. A tesztelési eljdrds menete: kapcsolat felépitése, majd a felépitett csatornan a
programba egy inputmez6be gépelést kdvetGen megjelent a masik félnél a begépelt széveg. A
tesztelés sikeres volt.

9.2. Masodik teszt: notebook-notebook képatvitel

Masodik |épésként az adatkildé modul kertlt kib&vitésre, hogy képes legyen kezelni a képatvitelt.
Tesztkornyezet: vezetékes haldzati kapcsolat két szamitogép kozott. Mind a két gépen elinditottuk az
alkalmazast, majd felépitettiik a kapcsolatot. A tesztelés soran vezetékes hdaldzaton a kovetkezd
problémakat tapasztaltunk: a képek szétestek a megjelenités soran, valdszinlileg egy nem megfelel§
csomagkildési eljaras haszndlata miatt. Emiatt egy alternativ képkildési eljarast kellett kidolgozni,
ami a szerializacid segitségével kildi el a képeket. A modult mddositva, a vezetékes haldzati
kapcsolaton mar nem tapasztaltunk hibas mikodést. Masodik [épésként WIFI-s kapcsolatot hasznalva
tortént a tesztelés. A feltart hiba a kovetkezé: tulzott adatforgalmi igény meriilt fel a kapcsolatban,
amit a WIFI nem volt képes kiszolgdalni. A probléma a szerializacio altal 1étrehozott objektum mérete,
egy 640*480 pixel felbontasu kép esetén 640kB méretl lett. Ez nagyon alacsony képatviteli
sebességet eredményezett. A serializaciét ilyen formaban nem célszer(i hasznalni. Megoldas: A
memoriaba létrehozni egy jpg kddolasu képet, és ezt a képet atklldeni a csatornan. A csatornat
minden egyes képatvitel esetén ujra kell épiteni és lebontani. Ezzel az eljarassal mar sikertlt elérni a
kell6 képatviteli savszélességet.

9.3. uC program tesztelés:

Az AVR Studio lehet&séget biztosit emulalt tesztelésre, aminek segitségével az emuldlt processzor
regisztereinek lehet értékeket adni. A program tesztelése ennek a kdérnyezetnek a segitségével
tortént.

Tesztelési kornyezet: szamitdgép soros kapcsolattal illesztett uWC, a kapcsolati tesztre hasznalt
egyszer( echo program a pC-ben. Az éles teszt esetén mar kommunikaciés problémakba Gtkoztink. A
UC soros kommunikacié nem adott megfelel6 eredményt, mert a teszteseteket nem sikerilt
lefuttatni. A probléma a kovetkez6 volt: a szamitdgépen beirt karaktereket nem adta vissza, illetve
nem azokat a karaktereket kildte vissza. Megoldas: egy kils6 6rajel generatort kell illeszteni a puC-
hez, ami stabilizalta a rendszer drajelét és ezaltal a tesztek is sikeresen végrehajtddtak.

9.4, Uzenetkiildési teszt a robotnak WIFI-rél
Teszt kornyezet: hdaldzati kapcsolat két szamitogép kozott (WIFI). Valamint az egyik szamitégépre
rakdtve a uC soros porton keresztil. A teszt arra irdnyult, hogy adatokat kildiink a tavoli géprél a uC-
nek és a visszaérkez6 adatok az elvartaknak megfeleléen jelenjenek meg a kiildé oldaldn, eziltal a
kiépitett csatorna stabilitdsat tudtuk vizsgalni. A teszt sikeres volt, nem tapasztaltunk adatvesztést.

9.5. uC tovabbfejlesztése motorvezérlési teszttel
Emulacids teszt soran a megfelel6 regiszterértékek beadllitdsa utdan a dekddoldsi eljaras
végeredményét figyelve folyt a tesztelés. Emuldcids teszteket a Proteus VSM for AVR nevl

Oldal: 56 / 72



MoBRo TDK dolgozat NIK-IAR

ey

A felépitett virtudlis aramkorhoz kapcsolhatunk virtudlis oszcilloszkdpot, aminek a segitségével a
kimeneti jelszinteket tudtuk virtudlisan figyelni. A szimulacié az elvart eredményt hozta.

Eles tesztkdrnyezet: szamitégéphez kapcsolt pC és motor illesztve a uC-hez. A tesztelés arra irdnyult
hogy a szamitogéprdl kikildott billentylkédoknak megfelel6en a motor forgdsa jé iranyu, valamint
megfelel6 sebességli legyen. A tapasztalt probléma: a motor nem megfelel6en forog. Mivel a
dekddolas megfelel6nek latszik a szimulacié alapjan, az adatok kiolvasasa, illetve nem megfelel6
valtozdba torténd beolvasas lehet a probléma. A regiszter kiolvasasi eljarast ellenérizve, valtozo tipus
hibara lettiink figyelmesek. Char tipusu kiolvasds tortént, de uint8 (byte) tipusl adatok keriiltek
elklildésre. A rossz el6jel kezelési hibat kijavitva, a teszt Ujra futtatdsa utan tovabbi probléma nem
merdlt fel.

9.6. Iranyitasi modultesztelés (joystick)
Tesztelési kornyezet: két szamitdgép haldzati kapcsolatban, az egyik gépre kotve egy joystick és a
felhasznald oldali szoftverkérnyezet futtatva. A masik szamitégépen a robot oldali szoftver és az
emuldtor futott. A modul tesztelése alapvetSen a helyes adatkinyerésre és a dekddolasra iranyult. A
tesztelés soran kidertlt, hogy a joystickrdl kiolvasott értékeket forditott tengely szerint programoztuk
le. A hibat javitva, a tovabbi tesztelés sikeres volt.

9.7. Jellegzetes pontkereso és pontkoveto tesztelése

Az affin mddszeren alapuld pontkdvet6 a FAST és SURF algoritmusoknal megbizhatdbb és pontosabb
eredményeket produkal, kevesebb téves parositassal. Ha a két képkocka kozti elmozdulds bizonyos
hatdrokon bellil marad, az algoritmus altal szolgaltatott pontparok stabil alapul szolgalnak a
modellépitési feladat tovdbbi fazisai szamara. Valamint, mivel a kés6bbiekben az F matrix
szamitasdra a RANSAC modszert alkalmazzuk, az esetleg el6forduld téves parok nem okoznak
problémakat, mivel az algoritmus a tulsagosan kirivd adatokat kivilalloként osztalyozza, igy ezek a
végeredményt nem befolydsoljdk. Természetesen a téves pontparok ardnyanak egy bizonyos
kiiszobnél alacsonyabbnak kell lennie. Ezt az ardnyt legegyszer(bben Ggy tarthatjuk alacsonyan, ha a
képeket készit6 kamerdk kozotti elmozdulds kicsi, hisz az algoritmus kénnyebben megtaldlja a
kozelebbi parokat, vagy ha a kamerak dltal okozott torzitasokat minél jobban kikliszoboljik.

Az alabbi példak (9-1. abra) a mddszer pontossagat mutatjak, a kiilonb6z6 tavolsagban Iévé kamerak
altal készitett képeken.
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9-1. abra: Pontkovetési példak

9.8. Pontok elhelyezése a térben
Mivel a pontkovetési algoritmus tobbnyire megbizhaté eredményeket adott, a pontparok térbeli
pozicidjanak kiszamitasanal is jo értékekre szamitunk. A gyakorlati tesztek sordn tébb problémaval is
szembe kellett néznlink. Mind az 6nkalibracidés, mind az el6re kalibralt esetnél el6fordultak elfajuld
eredmények, amikor a rekonstrualt pontok szemmel lathatéan nem jé poziciéba kertltek, példaul a
modelliink ,lapos lett”, mintha minden pont egyetlen sikon helyezkedne el. Ez megfigyeléseink
alapjan tipikusan két esetben fordult el6: ha az F matrix szdmitdsdahoz haszndlt kameraképek
egymashoz tul koézel vannak, vagyis a kamerak kozotti relativ tdvolsag kicsi, vagy ha a hasznalt
kalibracids matrix valami miatt rossz értékeket tartalmaz, ez utdbbi tipikusan az 6nkalibraciénal
fordulhat el6. Az is megfigyelhetd, hogy a hasznalt dnkalibracids mdédszer csak bizonyos specidlis
mozgasok jelenléte esetén ad megbizhatd eredményt. A kamerak kozti kis tdvolsag okozta problémat
egy egyszer(i mddszerrel kiiszoboltik ki: folyamatosan figyeljiik a megtaldlt pontparok kozotti atlagos
tdvolsagot, és ha ez elér egy bizonyos nagysdgot, csak akkor kezdjik el kiszamitani az F matrixot.

//////

eredményt kapjunk.

Az elsé példdban a mddszer eredményeit mutatjuk be egy felhasznalt minta képsorozaton. A 9-2.
abran lathaté egy mintakép a jelenetb6l. A 9-3. és 9-4. az el6re kalibralt és dnkalibraciés modszer
eredményeit mutatjak. Lathato, hogy a két metddus kézel azonos eredményt produkal, és mindketté
jol visszaadja az eredeti jelenet strukturdjat.
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9-2. dbra: Kiiltéri tesztjelenet

Calibrated reconstruction
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9-3. abra: Kalibralt mddszer eredményei (fellilnézet)
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Uncalibrated Euclidean reconstruction from multiple views
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9-4. dbra: Onkalibraciés médszer eredményei (feliilnézet)

9-5. abra: Kiiltéri tesztjelenet
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9-6. abra: Az el6re kalibralt médszer eredményei (feliilnézet)

Masodik példaként egy altalunk készitett képsorozaton elvégzett tesztek eredményeit mutatjuk be. A
9-5. dbran lathatd a jelent egy mintaképe. A kamera kalibracidja el6zetesen megtortént egy sakktabla
minta hasznalatdval, az igy kinyert kalibracids matrixot haszndld el6re kalibralt mdédszer eredményei
a 9-6. dbran lathatéak. A pontok jol detektdlhatéan tukrozik az eredeti jelenet felépitését. Az
onkalibraciés mddszer erre a jelenetre sajnos teljesen elfajulé eredményeket adott, j6l mutatva, hogy
nem minden esetben alkalmazhaté biztonsagosan.

9.9. Testhalo generalasa

A pontokra épiil6 testhdlé megalkotdsa sordn a pontok konvexitdsa okozza a legnagyobb problémat.
Els6 lépésként megalkotjuk a pontokra épllé Delaunay-testhaldt, amely minden esetben teljesen
konvex lesz. Konkav ponthalmaz esetén ez komoly problémakat okozhat a vizualizaciéban, ezért a
modellt tovabb finomitjuk az alfa-hald segitségével. Ennél a |épésnél sarkalatos kérdésnek bizonyult
az a paraméter megvalasztasa. Mivel a 0 érték altal el6allitott modell a kiinduld pontjainkat jelenti, a
végtelen érték pedig a konvex halét, dgy kell megadnunk a-t, hogy a modelliink lehetSleg még
Osszefliggd legyen, és minél tobb konkav részletet ki tudjon emelni az eredeti jelentbdl.

A kovetkez6 képek (9-5, 9-6) a halot el6allitd algoritmus eredményeit mutatjdk az elsé képsorozat
alapjan késziilt pontokon. Jél lathatd a kilénbség a Delaunay- és alfa halé kozott, az utébbin mar
korvonalazédik a jelenet valédi strukturaja.
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9-7. abra: Konvex Delaunay-testhalé

Radius = 10, Volume = 2103 66

9-8. abra: Finomitott Alfa-halé (feliilnézet)

A tovabbi abrdk (9-9, 9-10) a masodik példa soran kiszamitott pontok alapjan elkésziilt alfa-halot
abrazoljak. Jol megfigyelhet6ek rajtuk a jelenet sajatossagai.
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9-9. abra: Elkésziilt alfa-halé

9-10. abra: Elkészilt alfa-halo (feliilnézet)

9.10. Textarazas
Az aldbbi abrak (9-11, 9-12) mutatjak a végleges texturazas altal elGallitott modell eredményeit. A
kapott textura élethlisége valéjaban a felhasznalt hald pontossagatdl fiigg. Minél tobb részletet emel
ki a testhdld, annadl részletesebb texturazott modell el6allitdsara vagyunk képesek.
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9-11. abra: Az elsé tesztjelenet texturazva

9-12. dbra: A masodik tesztjelenet texturazva
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10. Eredmények értékelése

Ebben a dolgozatban bemutatott rendszer egy, a felhasznalé kozrem(ikodésével iranyitott robot és a
robotrdl kiolvashatdé képek feldolgozdsat megvaldsitd, Osszetett alkalmazast irt le. A robot
megvaldsitasanal az elektronikai vezérlés és maganak a szerkezetnek az elkészitése mellett, a robotra
elhelyezett eszk6zok megfelel6 felprogramozdsa is cél. A kezdeti prébalkozasok és elsé prototipusok
utan a hibdk kijavitasaval egyre inkdbb elértik, hogy a hordozd szerkezet Bluetoothos
kommunikaciét hasznalva teljesen autondm lett. Az elsé eredményeket hordozhatd szamitogépekkel
kaptuk. A fejlesztések kezdetekor igen egyszer(inek tlint a kommunikacié megvaldsitasa a felek
kozott, mert csak egy univerzdlis modul megalkotasat tartottuk szikségesnek, amit .NET-es
kornyezetben készitettiink. Az itt adddd adatatvitel hibdinak megértése utan sikeresen készitettiink
egy haldzati kommunikacidra alkalmas modult. Amikor mar a fejlesztés mas teriletein is
el6rehaladast értiink el, a .NET-es kérnyezet mellett MATLAB illetve Objective-C is el6térbe kerdlt. A
mikrokontroller programjat C nyelven készitettiik, és az adatkommunikaciét is ezzel oldottuk meg —
tesztelések utan, végll — sikeresen. Az Objective-C alkalmazdsdra a valasztott mobil rendszer miatt
volt szlkségiink, mivel nem volt lehet6ség akkora hordozét épiteni, amire egy hordozhatd
szamitégép elhelyezhet6 lenne, alternativak felkutatasaba kezdtiink. Ilyen lehet6ség volt egy iPhone
alkalmazasa. A kezdeti fékuszproblémak utdn - ami az automata fokusz miatti feldolgozasi
nehézségbdl adédott - a rendszerbe integrdlds sikeresen lezajlott, és ezzel a |1épéssel egy kisméreti
eszkozt alkothattunk meg robotoldalon. A vezérl6 modul esetében a kezdeti meghajté motor
alkatrész tipusanak bizonytalansaga miatt kétféle motorvezérlést is kidolgoztunk a késébbi
bévithetGség céljabdl. Az irdnyithatosag megkonnyitésére egy Direct Inputot - amit egy DirectX-es
kiegészit6 segitségével értiink el - kezelni képes modult is kifejlesztettlink, igy sokkal pontosabb
irdnyitas valt lehet6vé. A joystick hasznalatdra a vezérl6 rendszert is fel kellett késziteni. A
webkamera képek kiolvasasara is tobb lehet&séget vizsgaltunk. Ezek altaldban valamilyen OpenCV-re
épllé C# os wrapperek voltak. Az elkészilt képek Osszevetve az iPhone altal készitett képekkel
zajosabbak voltak és a szin Osszetettségiik sem mozgott olyan széles spektrumon mint a mobil eszkoz
esetén.

Az elkészitett rendszer modellezési modulja a lehet&ségekhez mérten képes a kornyezet életh(
haromdimenziés vizualizdcidjanak elkészitésére. A megvaldsitashoz sziikséges algoritmusok kozil
els6ként kiemelendd a jellegzetes pontok keresése és kovetése. A funkcié megbizhatéan mukodik
nagy tavolsdgok esetén is, gyakorlatilag a tesztek soran nem produkalt hibdkat. A pontok térbeli
elhelyezése kulcskérdés az élethliség szempontjabdl. A tapasztalatok alapjan az elére kalibralt
madszer hatékonyabb az o6nkalibracional, egyetlen hatranya, hogy a bels6 paraméterek
meghatdrozdsahoz el6zetes teszteket és szamitasokat kell végezniink azzal a kamerdval, amellyel a
késébbi modellezéshez szant képek késziilni fognak, tovdbba biztositanunk kell, hogy ezek a
paraméterek valtozatlanok maradjanak. Az 6nkalibraciés modszer sajat hatarai miatt csak a tesztek
kis részében produkalt helyes eredményt, tokéletesitésével viszont a program kevesebb korlattal
m(ikédhetne biztonsdgosan. A testhdldé generaldsandl sarkalatos pont a megfelel§ kiiszobérték
megvalasztasa, hogy azt a halot allithassuk elS, amely a legjobban tikrozi az eredeti jelenet részleteit.
Erre a rendszer jelenleg nem tartalmaz automatikus megoldast, a felhasznaldnak kell eldéntenie a
modell aktudlis kinézetétél fliggben, hogy milyen paramétert szeretne hasznalni. A kdrnyezetet
legjobban visszaadd textura utolsé lépésként keriil fel a testhalora, teljesen automatikusan, az elsé
felhasznalt képkocka alapjan. A jovGbeni fejlesztésekben érdemes lehet megvizsgalni tovabbi
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mddszereket, hogy a testhdlé minden eleme a legidedlisabb kamerakép alapjan kapja meg a hozza
tartozod texturat. A megjelenitési modul a MATLAB fejleszt6kornyezet beépitett funkcidt hasznalja.
Egy ezt a célt szolgald, 6ndllé alkalmazas a késSbbiekben tovabb javithatja a program felhasznaldja
szamara a haromdimenzids élményt.
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11. Osszefoglalas

Az altalunk elkészitett rendszer mobilizdlhatd részére igyekeztliink megtalalni az irdnyitdja szamara
legkényelmesebb megoldast. Az alkalmazott joystick-os vezérlés véleményilink szerint pontosabban
és egyszer(ibben teszi ezt lehetévé, mint a hagyomanyos technikak (billentylizet és egér). A robotra
csatlakoztatott telefonkésziilék altal kildott masodpercenkénti tobb képkocka, a kabelmentes
kapcsolatnak kdszonhet6en érkezik meg a felhaszndléhoz, ezaltal folyamatos képet adva a robot
aktualis kdrnyezetérdl, elGsegitve a zokken6mentes irdnyitdst.

A mobil egységtdl kapott képek alapjan késziil el a rendszer f6 célja, a kornyezet haromdimenzids
modellje is. A képeket készit§ kamera el6zetesen kiszamitott bels6 paramétereivel, vagy ennek
hidnydban onkalibraciéval pontositott modell a valés jelenet olyan leképezése, amely annak aranyait
és részleteit élethlien tiikrozi. A jobb vizualizacié érdekében a jelenet virtudlis mdasdara felkeril az
eredeti képkockak alapjan elkészitett textura is. Az eredmények barmikor megjelenithet6ek térbeli
abraként, valamint késébbi felhasznalas céljabdl elmenthetéek a szamitégépre.
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