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STRESZCZENIE: Obszary niedost¢pne dla sygnatu GPS oraz nie posiadajace numerycznych modeli
terenu, sa rowniez niedostgpne dla autonomicznych bezzalogowych obiektow. Gtownym zadaniem
systemu nawigacyjnego wykorzystujacego metody fotogrametryczne jest udostgpnienie przestrzeni
ograniczonych, czyli takich w ktérych na skutek zmian wywolanych czynnikami zewngtrznymi
poprawne i bezpieczne poruszanie si¢ autonomicznych pojazdéw bylo niemozliwe. Proponowany,
w niniejszym artykule system nawigacyjny, bazujacy na metodach fotogrametrycznych zainspirowa-
ny jest dziataniem ludzkiego wzroku, oraz szerokim spektrum mozliwosci jaki daje ten zmyst.

1. WSTEP

Dziatanie systemu nawigacji satelitarnej (GPS) ograniczone jest do miejsc, w ktorych
antena systemu odbiera sygnat nadawany przez satelity. Dziatanie tego systemu w praktyce
ogranicza si¢ do przestrzeni otwartych. System nie funkcjonuje wewnatrz budynkow,
a w terenach silnie zurbanizowanych obserwuje si¢ powazne ograniczenia pracy systemu.
Istotnym problemem nawigacji opartej o systemy satelitarne jest rdwniez posiadanie
doktadnej informacji o srodowisku przedstawionej np. w postaci mapy cyfrowej. Wymaga
to posiadania cyfrowego modelu interesujacego nas Srodowiska, ktéry w przypadku klesk
zywiotowych czesto si¢ dezaktualizuje. Obiekt poruszajacy si¢ w okreslonym srodowisku,
wlasciwie zalezny jest od dokladnosci i dostgpnosci sygnatu systemu satelitarnego oraz
dostepnosci i aktualno$ci informacji przestrzennej o srodowisku. Obszary niedostgpne dla
sygnatu GPS oraz nie posiadajace numerycznych modeli terenu, sa rowniez niedostepne dla
autonomicznych pojazdéw bezzatogowych. Glownym zadaniem systemu nawigacyjnego
wykorzystujacego metody fotogrametryczne jest udostgpnienie przestrzeni ograniczonych,
dla pojazdéw autonomicznych, przestrzeni w ktorych na skutek zmian wywotanych
czynnikami zewngtrznymi poprawne i bezpieczne poruszanie si¢ maszyn bylo niemozliwe.
Przyktadem zmian wywotanych czynnikami zewngtrznymi, jest seria wypadkéw jadrowych
w elektrowni atomowej Fukushima I w Japonii (Fot. 1.), do ktérych doszto w 2011 roku
w wyniku trzgsienia ziemi u wybrzezy Honsiu.
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Fot. 1. Fukushima I, katastrofa reaktora
(zrédto: http://totallycoolpix.com/2011/04/inside-the-fukushima-nuclear-plant/)

Poniewaz pojazd bezzalogowy skazany jest na dziatanie autonomiczne, zatem musi
by¢ wyposazony w system, ktéry umozliwi mu pozyskiwanie informacji o otaczajacym go
srodowisku. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na metody okreslania pozycji pojazdu
i bezpiecznego realizowania przez niego wytyczonego zadania nawet w przypadku braku
informacji z systemow radionawigacyjnych oraz braku wiarygodnej informacji z systemow
informacji przestrzennej (zmiana uksztaltowania terenu jako wynik klgsk zywiolowych).

System nawigacyjny bazujacy na metodach fotogrametrycznych zainspirowany dzia-
taniem ludzkiego wzroku, oraz szerokim spektrum mozliwosci jaki daje ten zmysl, jest
dobrym uzupetnieniem zapewniajacym niezalezno$¢ platformie bezzalogowe;.

2. FOTOGRAMETRYCZNY SYSTEM NAWIGACYJNY

System nawigacyjny wykorzystujacy metody fotogrametryczne ma na celu przede
wszystkim wspiera¢ autonomiczne platformy mobilne. Przez autonomiczne platformy
mobilne rozumie si¢ ré6znego typu bezzatogowe: aparaty latajace, pojazdy ladowe, pojazdy
nawodne oraz roboty, zdolne do autonomicznego badz zdalnie sterowanego przemieszcza-
nia si¢ i przenoszenia tadunkéw, w okreslonym dla danego typu platformy $rodowisku.
Autonomiczne i bezpieczne przemieszczanie si¢ platformy mobilnej uzaleznione jest
przede wszystkim od posiadanych danych przestrzennych i aktualnych danych $rodowi-
skowych. Dane przestrzenne w postaci cyfrowego modelu $rodowiska stuza mobilnej
platformie, jako dane wejsciowe, do przeprowadzenia analizy sytuacji nawigacyjnej
i obliczenia zadanego zadania nawigacyjnego. Bezpieczne wykonanie zadania nawigacyj-
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nego wymagaé bedzie jednak uwzglednienia aktualnych danych §rodowiskowych, ktore
moga si¢ zmienia¢ w sposob dynamiczny. Aktualny stan srodowiska moze znacznie r6zni¢
si¢ od wejsciowych danych, jak wspomniano wczesniej np. po trzgsieniu ziemi czy tez
innych klgskach zywiotowych.

System nawigacyjny wykorzystujacy metody fotogrametryczne wyposazony w kame-
ry w ukladzie stereoskopowym w pasmie §wiatta widzialnego, zbiera aktualne dane
srodowiskowe, buduje aktualna mape danego $rodowiska w ktdorym porusza si¢ platforma
mobilna, okresla potozenie platformy wzglgdem innych obiektoéw w Srodowisku. Umiej-
scowienie takiego systemu w systemie nawigacyjnym platformy mobilnej umieszczono na
schemacie blokowym (Rys. 1). Poszczegolne bloki funkcjonalne oznaczono na schemacie
blokowym kolorem niebieskim.
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Rys. 1. System nawigacyjny wykorzystujacy metody fotogrametryczne
(zrodto: opracowanie wlasne)

Kamera stereowizyjna, czyli uktad dwoch kamer, o roéwnolegle ustawionych osiach
optycznych jest bezposrednio odpowiedzialny za sensoryczne zbieranie danych §rodowi-
skowych w pasmie $wiatta widzialnego.

51



Pawel Burdziakowski

Korekcja znieksztalcen geometrycznych oraz rektyfikacja jest wstgpnym etapem prze-
twarzania obrazoéw. Procedura kalibracji okre$la parametry niezbgdne do przeprowadzenia
korekeji geometrycznej oraz rektyfikacji gromadzonych przez pojazd obrazéw srodowiska
w ktorym sig porusza.

2.1. Obrdébka i przetwarzanie obrazow stereoskopowych

Rektyfikacja jest to przeksztatcenie obrazow stereoskopowych w taki sposob, aby od-
powiadajace sobie linie epipolarne w obu obrazach staly si¢ wspotliniowe oraz rownolegle
do poziomych linii skanowania obrazow (Cyganek, 2002).

Linia epipolarng dla danego punktu pg(pr) z obrazu kamery prawej (lewej) jest linia
bedaca obrazem w kamerze lewej (prawej) prostej wychodzacej z ogniska cr(c;) kamery
prawej (lewej) i przechodzacej przez pr(p.) (Rzeszotarski et al., 2006).

W rozwiazaniach praktycznych stereoskopowych uktadow kamer, linie epipolarne sa
nieréwnolegte, czyli uktad kamer jest niekanoniczny.

W prezentowanych badaniach wykorzystano obrazy stereoskopowe zaczerpnigte z sieci
Internet (Bielawski, 2010) pochodzace z innych eksperymentéw dotyczacych stereowizji.
Wykorzystane zdjecia wykonane zostaly uktadem stereograficznym zbudowanym z dwoéch
cyfrowych aparatow fotograficznych SONY W-40, umieszczonych na ramie, oraz zsynchro-
nizowanych mechanicznie przy pomocy wezykow spustowych. W celu analizy zdjeé
opracowano skrypt w srodowisku Matlab, ktory jest oryginalnym wktadem autorow.

2.2. Przeksztalcenie transformujace

Rektyfikacja obrazow sprowadza si¢ do znalezienia przeksztalcenia transformujacego,
czyli macierzy przeksztalcenia T dla obrazu lewego i macierzy T3, dla obrazu prawego, po
ktérym linie epipolarne beda rownolegle dla obu obrazow.

W opisywanym przyktadzie, okreslenie macierzy przeksztatcenia, rozpoczgto od od-
nalezienia regionéw obrazu gdzie najszybciej bedzie mozna odnalez¢ punkty korespondu-
jace obrazu lewego i prawego reprezentujacych ten sam punkt w przestrzeni, z wykorzysta-
niem detektora naroznikow Hariss ‘a (Chris Harris, 1988) (Rys. 2).

Corners in left image Cormners in right image

Rys. 2. Obraz lewy i prawy $rodowiska testowego z oznaczonymi naroznikami wykrytymi
metoda Harissa (Zrodlo: opracowanie wiasne)
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Wokot odszukanych naroznikéw, w obszarze 9 x 9 punktéw, w obu obrazach, wyko-
rzystujac metode korelacji wzajemnej (ang. cross correlation) kierujac si¢ podobienstwem
ksztattu, wyszukano punkty homologiczne dla lewego i prawego obrazu. Punkty homolo-
giczne obrazu lewego oznaczono czerwonym okrggiem, prawego zielnym krzyzykiem,
wynik reprezentuje obraz na Rys. 3, jednocze$nie wyswietlone na sobie. Taki sposéb
wys$wietlania uwidacznia réznic¢ migdzy tym co widzi oko kamery w roznych pozycjach.
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Rys. 3. Punkty homologiczne obrazow lewego i prawego (wynik obarczony btedami
grubymi) (Zrodlo.: opracowanie wiasne)

Wynik wyszukiwania punktéw homologicznych obarczony jest blgdem pomiaru, kto-
ry wynika z rozdzielczosci obrazu oraz wyrazisto$ci cech. Pozycja punktu charakterystycz-
nego obarczona jest bledem pomiaru, o rozkltadzie normalnym. Bledy pomiaru, na tym
etapie badan, nie maja duzego wptywu na tworzenie macierzy transformacji, totez nie bgda
uwzglednianie w dalszym toku rozwazan.

Bledy grube (Rys. 3), ktore powstaja w wyniku btgdnej identyfikacji punktow homo-
logicznych, maja duzy wplyw na macierz transformacji. Btedna klasyfikacja punktow
korespondujacych wynika z podobienstwa punktow, wedlug zadanej miary podobienstwa,
w tym przypadku ksztattu.

Eliminacja btedéw grubych, ze wzgledu na duzy wplyw na macierz transformacji, jest
niezbedna. Wykorzystujac algorytm RANSAC (Bolles, 1981) (z ang. random sample
consensus), wyeliminowano punkty nie lezace na tych samych liniach epipolarnych,
dopasowanych btednie jako punkty homologiczne. Wynik dziatania algorytmu RANSAC na
punkty badanych obrazéw prezentuje Rys. 4.
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Rys. 4. Eliminacja niekorespondujacych punktow algorytmem RANSAC — wynik dziatania
(zrodto: opracowanie wlasne)

Wykorzystujac transformacjg¢ projekcyjna, dzigki ktorej zachowuje si¢ prostolinio-
wos$¢, ale nie rownolegtos$é, przeksztalcono analizowane obrazy, co prezentuje Rys. 5.
Kolejny rysunek (Rys. 6) przedstawia obrazy rozdzielone z naniesionymi liniami, taczacy-
mi punkty korespondujace obu obrazow. Linie sa rownolegle i leza w tych samych rzgdach
dla danej pary punktow, co potwierdza poprawno$¢é wykonanej transformacji.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Rys. 5. Obrazy poddane transformacji projekcyjnej (zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 6. Linie epipolarne dla stereopary (Zrodto: opracowanie wiasne)

2.3 Mapowanie glebi obrazu

Mapa glebi obrazu, okresla odleglo$¢ kazdego punktu obrazu od oka kamery. Pozycja
punktu obrazu, wyznaczona z pozycji punktu rejestrowanego obrazu oraz jego odleglos¢ od
oka obserwatora, wyznaczona z mapy gl¢bi obrazu, pozwoli wyznaczy¢ pozycjg obserwatora
wzgledem obiektow widzianych okiem kamery. Wyznaczona pozycja obserwatora wzgledem
innych obiektow otoczenia pozwala przede wszystkim na jego orientacj¢ w przestrzeni, bez
wykorzystania informacji o otoczeniu np. w postaci mapy. Jako otoczenie rozumie sig,
wszystkie obiekty znajdujace si¢ w przestrzeni dookota obiektu nawigujacego. W ten sposob
obserwator (pojazd bezzalogowy) jest uniezalezniony od informacji o otoczeniu, poniewaz
jest w stanie autonomicznie zbudowaé i wygenerowa¢ mape otoczenia na wilasne potrzeby.
Dodatkowo, wygenerowana mapa otoczenia jest dynamiczna, co oznacza, ze wszelkie zmiany
moga by¢ rejestrowane przez system w czasie zblizonym do rzeczywistego.

2.4. Metody dopasowujace obszarami

Metody dopasowujace obszarami, nazywane rowniez blokowymi lub korelacyjnymi,
polegaja na korelowaniu wybranych obszar6w obrazu, zgodnie z przyjetym kryterium
korelacyjnym (Cyganek, 2002). Jako kryterium korelacyjne w analizowanym przyktadzie
przyjeto miarg SAD (Cyganek, 2002), miarg ta przyjeto w wyniku przegladu literatury
przedmiotu, z ktérego wynika, iz jest ona najszybsza obliczeniowo i daje najdoktadniejsza
mapg dysparycji (1):

z(i,j)eU‘Il(x+i7y+j)_Iz(x+dx +i,y+d, +j) ‘, (1)

gdzie Ii(x, y) jest warto$cia intensywnosci, k-tego obrazu, w punkcie o wspotrzednych
lokalnych (x, y), indeksy i oraz j naleza do zbioru liczb calkowitych, d, oraz d, sa warto-
Sciami dysparycji, zbior U jest zbiorem par liczb catkowitych wyznaczajacych otoczenie
pewnego punktu o wspotrzednych lokalnych (x, y) obrazu (Cyganek, 2002).
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Dobra jako$¢ mapy dysparycji oraz przede wszystkim szybko$§¢ dziatania beda waz-
nym cechami jakie nalezy bra¢ pod uwage w systemie nawigacyjnym. Wynik dzialania
algorytmu dopasowania obszarami, bloku o wymiarach 7 x 7 punktéw prezentuje Rys. 7.

hapa gtebi obrazu z algorytmu dopasowania blokami

14

a

Rys. 7. Mapa glebi obrazu — dopasowanie obszarami (zrodlo: opracowanie wiasne)

Do oznaczenia odlegtosci od obserwatora, przyjeto 15-sto stopniowa skalg odlegtoscei.
Skala czerwieni znajduje si¢ blisko obserwatora, niebieski dalej, obszary ,,zakiocen” w glebi
obrazu, pojawiaja si¢ szczegolnie w rejonach obrazu gdzie nie ma mocnych cech w bloku
dopasowania. Powoduje to powstanie niejednoznacznosci przy dopasowaniu w zadanym
obszarze. Na obrazie obszary zakldcen pojawiaja si¢ w rejonie sfotografowanego nieba.

2.5. Chmura punktéw — mapa przestrzeni

Znajac mapg glebi obrazu oraz parametry wewngtrzne kamery mozliwe jest rzutowanie
punktéw obrazu na przestrzenny uktad wspotrzednych (x, y, x) (Hartley Zisserman, 2003)
(Trucco Verri, 1998). Parametry wewngtrzne kamery mozna okresli¢ przy pomocy narzedzia
MATLAB Camera Calibration Toolbox ® (Bouguet, 2008). Narzegdzie okresla parametry
wewngtrzne kamery ktore przedstawia w postaci macierzy (Rzeszotarski et al., 2006):

fx 7 X
K= O fy yO 5 (2)
0o 0 1

gdzie:
- fofy — ogniskowa kamery wyrazona w liczbie punktow obrazu (pikseli),
X9, Vo — wspotrzedne punktu glownego, czyli punktu przecigcia prostej prostopadtej
do ptaszczyzny obrazu przechodzacej przez ognisko kamery z plaszczyzng obrazu
(Rys. 8),
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— v — wspotczynnik okreslajacy kat miedzy osiami x i y czujnika kamery, dla wigk-
szosci wspolczesnych matryc kamer cyfrowych wspolezynnik bedzie wynosié
y =0, czyli osie x 1 y kamer beda idealnie prostopadte.

@
-7 PC(XC’YC'ZC)

-

\%

Rys. 8. Uktad wspotrzednych pojedynczej kamery, zaznaczone wybrane parametry
wewngtrzne kamery

Zwiazek migdzy wspotrzednymi punktu obrazu (x, y,), a punktem w przestrzeni
(Xo Yo Zc) opisuje zaleznos$é:

X, Xc
Vp [=Kx| Yo |. 3)
1 Z

Dzigki znajomosci parametrow wewngetrznych kamery mozna przypisa¢ kazdy punkt
obrazu, punktowi umieszczonemu na pltaszczyznie w przestrzeni, ktora zostata zarejestro-
wana przez ta kamerg. Odlegto$§¢ punktu od oka kamery okre$li¢ mozna z pomiaréw
dysparycji, pomigdzy dwoma obrazami stereco (Bouguet, 2008):

1+B

Ze=[x D “

gdzie:
— f—ogniskowa kamery, wyrazona w pikselach,
— B - odlegto$¢ pomigdzy osiami optycznymi kamer, tzw. baza,
— D — wartos$¢ dysparycji (r6znica pomigdzy wspotrzednymi punktu zarejestrowane-
go przez kamerg lewa i prawa).
Wyniki obliczen w postaci chmury punktéw umieszczonych w uktadzie wspotrzed-
nych przedstawiono na Rys. 9, Rys. 10 oraz Rys. 11.
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Rys. 9. Chmura punktoéw — przestrzenna mapa $rodowiska

Rys. 11. Chmura punktow — tworzy przestrzen
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3. PODSUMOWANIE

Wspotczesne systemy nawigacyjne pojazdow bezzalogowych do orientacji obiektu
w terenie wykorzystuja glownie posiadana informacj¢ geograficzna przedstawiona przez
mapy elektroniczne. Brak tejze mapy eliminuje te systemy z uzycia, lub powaznie ograni-
cza bezpieczne przemieszczanie si¢ w danym Srodowisku.

Poruszanie si¢ platform mobilnych wymusza stosowanie nowoczesnych i niezawodnych
systemow nawigacji dla tego typu urzadzef. Problem ten nabiera szczegdélnego znaczenia gdy
mamy do czynienia z zastosowaniami militarnymi, czy tez innymi, ktorych charakter wymaga
poruszania si¢ w srodowisku, gdzie robot zdany jest tylko i wylacznie na wlasne sensory
(przykfad — usuwanie skutkéw wycieku z reaktora w jednej z sitowni jadrowych w Japonii).
Inspekcja reaktora sitowni jadrowej Fukushima zrealizowana byta za pomoca bezzatogowych
aparatow latajacych (Honig, 2011). Wykorzystano do tego celu m.in. bezzalogowe aparaty
latajace typu T-Hawk. Pojazd wykonujacy tego typu zadania nie moze by¢ uzalezniony od
jednego systemu nawigacyjnego, poniewaz jego niezawodnos$¢ jest wowczas bardzo mata.
Powinien on by¢ autonomiczny pod wzgledem pozyskiwania informacji o swoim potozeniu.
Zatem wyposazenie pojazdu bezzalogowego w system umozliwiajacy mu orientowanie si¢ w
Srodowisku w ktorym si¢ znajduje jest bardzo waznym wymogiem operacyjnym. System
stereowizyjny oparty na metodach fotogrametrycznych dawalby autonomiczno$¢, niezalez-
nos¢ oraz niezawodnos$¢ pojazdowi bezzalogowemu.

Fot. 2. Bezzalogowy aparat latajacy typu T-Hawk, wykorzystany do inspekc;ji reaktora
Fukushima I (Honig, 2011)

System nawigacyjny pojazdu nie powinien bazowa¢ na informacji o $rodowisku
(z ang. map less navigaton), jako informacji wejSciowej. Tworzenie mapy Srodowiska
odbywa si¢ na podstawie wilasnych danych sensorycznych w czasie rzeczywistym lub
zblizonym do rzeczywistego.

Ze wstepnych wynikow przeprowadzonych eksperymentow numerycznych mozna
stwierdzi¢, ze obliczenie pozycji obiektu nawigujacego wzglgdem $srodowiska otaczajacego
obiekt jest mozliwe przy pomocy uktadu kamer w systemie stereowizyjnym. Zastosowane
algorytmy oraz wyniki jakie uzyskano to potwierdzaja. Szybko$¢ obliczen zaimplemento-
wanych algorytmow w §rodowisku Matlab jest niska, obliczenie mapy dysparycji dla
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zastosowanych obrazow zajmuje kilkanascie sekund, co wynika wprost z zastosowanego
srodowiska. Srodowisko Matlab zostato wybrane na tym etapie prac, ze wzgledu na tatwo$é
obshugi oraz bogata bazg bibliotek programistycznych. W opracowaniu (Rzeszotarski et al.,
2006) autorzy przy zastosowaniu podobnych algorytméw osiagneli szybko$¢ obliczen
mapy dysparycji okoto 7 klatek/sekunde, przy implementacji w srodowisku Borland C++,
z zastosowaniem bibliotek OpenCV, bez stosowania instrukcji asemblerowych. Z wstep-
nych testow zastosowania bibliotek MRPT (MRPT, 2011) (z ang. Mobile Robot Program-
ming Toolkit) w $rodowisku programistycznym MiniGW (C++) (MinGW GNU, 2011)
osiagnigto bardzo szybkie czasy obliczen poszczegdlnych etapéw dziatania algorytmu, co
pozwala sadzi¢ ze osiagnigte czasy beda zblizone do rzeczywistego.
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PHOTOGRAMMETRIC SUPPORT
FOR MOBILE PLATFORMS’ NAVIGATION SYSTEMS

KEY WORDS: navigation, system, photogrammetry, stereovision, autonomous, mobile

SUMARY:: An areas unavailable for GPS signal, without digital terrain model, are unavailable for
autonomous unmanned vehicles too. The main aim for navigation system making use of photogram-
metric methods is to make accessible limited areas, where safe and accurate autonomous unmanned
vehicles moving is impossible, due to the external changes within particular area. Proposed naviga-
tion system, based on photogrammetric methods is inspired by human vision, and its wide scope.
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