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1 Inledning

FOI ska konstruera en obemannad markgaende robot (UGV). Vi har fatt i uppgift att utveckla
ett system som ska ge information som kan hjé pa roboten med t.ex. kollisionshantering.
Projektets syfte & att utveckla ett system for estimering av punktmoln som uppdateras med
tiden och tar hansyn till tidigare data. Molnet bestér av en mangd punkter som beskriver djup i
en omgivning. System bestar av tvatill tre kameror monterade pa en rigg och en dator, se
figur nedan.

Detta dokument syftar till att beskriva hur systemet ska realiseras och genomforas.
Dokumentet ar skrivet utifran systemskissen och tar upp de idéer och forslag som framkommit
under skrivandet av kravspecifikation och systemskiss. Designspecifikationen ligger till grund
for implementationen av projektet.

Figur 1: Fotomontage

1.1 Parter

Kund: Morgan Ulvklo, FOI.

Producent: Projektgruppen.

Examinator: Klas Nordberg, ISY.

Handledare: Johan Wiklund, ISY och Anders Moe, ISY.
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1.2 Mal

Att utveckla och implementera ett system for estimering av en omvarldsmodell utifran
punktmoln i en scen med hjalp av tvatill tre kameror, rigg, troghetsnavigeringssystem (IMU)
och en dator

1.3 Anvandning

Systemet ska anvandas av FOI som ett delsystem i en UGV. Systemet ska stodja
bedlutsfunktioner for t.ex. navigation och kollisionshantering.

1.4 Definitioner

UGV — Unmanned Ground Vehicle

INS — Inertial Navigation System

IMU — Inertial Measurement Unit

GUI — Graphical User Interface

SceneServer — Simuleringsmiljo tillhandahallen av FOI
Fps — frames per second

Framerate — datatakt/bildhastighet

Egomotion - egenrorel se

TSBBS1 AMASE LIPS

John Wood johha697@student.liu.se
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2 Oversikt av systemet

2.1 Grov beskrivning av produkten

Systemet ska utgoras av en rigg dar tva eller tre kameror & monterade, samt en dator for
berékningar och bildanalys. Systemet ska som resultat ge en modell av omgivningen i form av
ett punktmoln som uppdateras och utnyttjar tidigare data. Kamerorna kommer att leverera
hoguppl osta stereopar av omgivningen vilka kommer att anvéandas for avstandsberakning. En
tredje kamera kan anvandas for att 6ka sékerheten hos avstandsdatat. En IMU kommer att ge
data om systemets rorelse vilket kan anvéndas for att ge en snabbare stereoalgoritm och for att
skapa ett scenminne. Systemet ska dven klara av att gora berdkningarna pa simulerade data
frén programvaran SceneServer.

‘ kamera ‘ kamera ‘ [ kamera ‘

simulering
Databehandlingsenhet
omvaridsmodell
Figur 2: Skiss éver systemet.
TSBBS1 AMASE LIPs
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2.2 Produktkomponenter

Implementeringen kommer att ske pa en industridator till vilken en kamerarigg kommer att
vara kopplad. Programvaran kommer att implementerasi Matlab. Pa kamerariggen kommer
det att finnas tre héguppl dsta digitalkameror av typen AVT Marlin F-131 B/C. Utdver det
kommer &en en IMU av typen CCT Crista som levererar positionsdata at systemet att vara
monterad pa riggen.

2.3 Beroenden till andra system

Systemet kommer inte vara beroende av andra system, men kravet att det ska ga att kora med
simulerade data fran SceneServer medfér att en fungerande koppling till SceneServer kréavs.

2.4 Ingadende delsystem
Systemet bestar av tre delsystem:
e Kamerarigg
1. Kameror
2. Troghetssystem IMU
3. Laserscanner
e Databehandlingsenhet
1. Applikation
2. Verktygdéada

® SceneServer

2.5 Designfilosofi

Tyngdpunkten vid designen ska laggas pa funktionalitet framfor prestanda. Prestandan ska
dock inte glommas vid val och implementation av algoritmerna. Gruppen ska fokusera pa att
faen fungerande applikation i ett tidigt skede, for att sedan utveckla och forbattra
applikationen till en niva som uppfyller stélldakrav. Systemet ska ocksa konstrueras pa sadant
sétt att information fran ytterligare sensorer och métdon ska kunna anvandas.

TSBBS1 AMASE LIPs

John Wood johha697@student.liu.se
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3 Kamerarigg

Kamerariggen, vilken utvecklas for att mojliggora autonom styrning av en UGV, bestar av tre
fastmonterade kameror vilka ska ge information i form av bilder till databehandlingsenheten.
Dakamerariggen &r tankt att fastas pa en pan-tilt-plattform pA UGV -farkosten ska &ven en
IMU ing3, vilken ska forse systemet med troghetsdata. Vidare ska mojligheten att anvanda
data fran en laserscanner undersokas.

Figur 3: Kamerarigg.

Kamerarigg

3.1 Kameror

For grundlaggande funktionalitet ska tva kameror anvandas for att tillgodose systemet med
stereodata. Beroende paval av stereoalgoritm ska det undersokas hur en tredje kamera bor
konfigureras for att forbéttra punktmolnskattningen. Kamerorna som kommer att anvéandas &
av market AVT Marlin F-131 B/C och ansluts till datorn via firewire med 400Mbit/s. Dessa
kameror kan leverera bilder i uppldsningar upp till 1280x1024. Kamerorna kan geifran sig
fargbilder med 12 fps eller graskalebilder i en hastighet av 25 fps. Dessa kameror stédjer Area
of Interest, det vill sdga att endast en liten del av bilden kan skickas med hogre framerate.
Kamerornadrivs av en likspanning pa 12 Volt viafirewire, och férbrukar en effekt pa 3 Watt.

TSBBS1 AMASE LIPs

John Wood johha697@student.liu.se
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Figur 4: AVT Marlin F-131 B/C

3.2 Troghetssystem IMU

,.-'F En IMU fran Cloud Cap Technology ska anvandas for att

/' bidra systemet med 3D-troghetsnavigationsdata som i

/' forsta hand ska anvéandas for att skatta systemets
egenrorelse. IMU-enheten kommer att kopplasin till
datorn via RS-232. Enheten drivs av 4,5-15V och
forbrukar en effekt pa 260mwW. Uppdateringshastigheten
for enheten kan styras fran medfoljande mjukvara.

Figur 5: CCT Crista IMU

3.3 Laserscanner

En laserscanner ska kunna kopplas pa riggen for att bidra med
djupdata léngs en horisontallinje. Dennainformation ska eventuellt
anvandas for att 6ka sakerheten pa utdata. SIEMENS

Figur 6: Laserscanner frdn
Siemens

3.4 Kameraplacering

3.4.1 Stereometoder

Linjen mellan tva kameror i ett stereosystem kallas for baslinje. Fordelarna med en kortare
baslinje ar att matchningarna av bildpunkter blir ldttare pa grund av liknande bilder och risken
for att vissa punkter 1 ena bilden inte kan hittas 1 den andra pé grund av att de &r skymda
minskar. Med en lidngre baslinje fas diremot 6kad sékerhet 1 djupestimaten eftersom
dispariteten blir storre.

TSBBS1 AMASE LIPs

John Wood johha697@student.liu.se
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3.4.2 Trinokuldra metoder

Givet ett system med tva kameror kan en tredje l4ggas till. Allmént giller att ju fler utspridda
kameror, desto mer information om scenen blir tillgénglig och sékrare djupestimat kan
berdknas. Med fler dn tvé kameror dér dessa inte ligger ldngs en gemensam baslinje undviks
problemet med kurvor och linjer i samma plan som de tvd kamerornas baslinje som da ar
svara eller omdjliga att estimera djup fran. Trinokuldra metoder &r alltsa att foredra framfor
stereo om den extra tiden for berdkningar finns. Foljande tre sétt att placera ut den tredje
kameran pi skall utredas under projektets gang:

® L-configuration: Den tredje kameran bildar en rét triangel tillsammans med de dvriga
tva, se figur 7. P4 detta vis blir det létt att dela upp systemet 1 tvd delar som é&r
vinkelrdta mot varandra och matcha delresultaten av djupestimaten till ett slutgiltigt.

® Symetric V-configuration: Tack vare ett system enligt figur 7 dér tredje kameran
placeras mitt emellan de 6vriga tva horisontellt sett fas ytterligare information i denna
ledd samtidigt som den extra dimensionen fran hojdskillnaden 0kar sékerheten.

® Non-symetric V-configuration: Med ett system som det foregdende med den
skillnaden att det horisontella avstdndet mellan kamera 2 och 3 inte dr jimnt delbart
med avstandet mellan kamera 1 och 3, se figur 7, séa fas dven fordelen att det blir
lattare att estimera djup vid upprepade monster i bilden. [1]

a) (@ b) @ C) N

i N
1 2, 2 L

Figur 7: Tre olika sdtt att placera en tredje kamera till ett stereosystem.

1) 2

TSBBS1 AMASE LIPS
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4 Databehandlingsenhet

Databehandlingen kommer skei en PC utgaende fran data som den samlar in via sensorerna
pa kamerariggen. Utdatat som eftersoks ar en beskrivning av den fysiska omgivningen som
systemet befinner sig i, representerat i form av ett punktmoln.

Kamerarigg

Sim.data

..........................................................

t Granssnitt |—» Gul

Verktygslada

Gen. punktmoln

Stereo

Motionstereo

Kamerakalib. Uppda[e.ra
gialoeic ok Ego-motion omvaridsmodall
Skalpyramid
TrrTTTTTrrTIIITI T Appiikation T

...........................................................

Databehandlingsenhet

Omvarldsmodell

Figur 8: Skiss 6ver databehandlingsenhet.

4.1 Verktygslada

For att |6sa systemets huvuduppgift ska en verktygslada med diverse funktioner tillverkas. Ett
antal av funktionerna ska dessutom kombinerastill en applikation som uppfyller malet,
omvérldsmodellen. Val av de funktioner som dutligen kommer att anvandasi applikationen
sker genom de utvardering av prestandai de test som beskrivsi testplanen.

TSBBS1 AMASE LIPS

John Wood johha697@student.liu.se
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Verktygslada
Skalpyramider Stereoalgoritmer
Gaussisk Baseline stereo
Laplace Feature based

Motion stereo
Ego-motion
Kamerakalibrering
Trinoculara algoritmer
Punktmolnsoperationer

Figur 9: Exempel pd verktygsladans innehdll.
Figuren ovan ér ett exempel pa hur det kan se ut nir verktygslddan ar fardig. Under projektets
gang kommer verktygsladan att utvecklas efter behov.

4.1.1 Kamerakalibrering

Kalibrering av kamerorna & nodvandig for att metrisk data ska kunna erhdllas fran
kamerornas bilder. Kalibreringen innebar att man beréknar de intrinsiska och extrinsiska
parametrar for kamerorna. De intrinsiska parametrarna beskriver hur en punkt i 3D-rymden
projiceras till bildplanet och utgdrs av fokallangd, principia punkt, skevning och distortion
och beskrivsi en kalibreringsmatris. De extrinsiska parametrarna beskriver hur kamerans
koordinatsystem forhaller sig till varldskoordinatsystemet och beskrivs genom rotation och
trandation. Vara kameror &r kalibrerade med ” Camera Calibration Toolbox for Matlab”
utvecklat pa Caltech[2]. Kalibreringen sker genom att man for kameran visar upp ett plant
rutmonster med kand storlek i ett antal vinklar (minst tva), rérelsen behover inte vara kand.
Daallapunkter ligger i ett plan ska de ocksa avhildastill ett plan. Dettatillsammans med att
man kanner storleken pa rutorna (avstandet mellan hornen) kan de intrinsiska och extrinsiska
parametrarna berdknas. Toolboxen kan ocksa anvandas for att kalibrera stereopar av kameror
vilket som reultat ger hur de tva kameror forhdller sig till varandra. Fran kamerornas
forhallanden kan man sedan bergkna essential matrisen som tillsammans med
kalibreringsmatriserna for de bada kamerorna kan anvandas for att berakna
fundamentalmatrisen. Genom att kalibrera en kameramot var och en av de tva kamerorna och
sld samman resultatet kan man dessutom fa ut forhallandena mellan allatre kameror. Daman
har sambanden mellan de tre kamerorna kan trifocal tensorn beraknas.

4.1.2 Skalpyramid

For att kunna bearbeta bilder fran kamerorna i olika skalor implementeras en funktion som
bildar en gaussisk skalpyramid. Bilderna samplas ned och for att undvika stérande
vikningsdistorsion lagpassfiltreras dessa forst. Varje bild nummer » i pyramiden &r inbilden
nedskalad en faktor 2" .

Algoritmen arbetar enligt nedanstdende flodesschema.

TSBBS1 AMASE LIPs
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Bild

Lagpassfiltrera

Sampla ned

A

Lagrai
pyramid

Skalpyramid

Figur 10: Flodesschema for skalpyramidalgoritmen.

Filtreringen gors med ett gaussiskt filter eftersom detta dr det enda filter som har egenskapen
att en bild hogre upp i pyramiden &r densamma som resultatet av en direkt lagpassfiltrering
och nedsampling av orginalbilden till denna storlek. For att 6ka prestandan implementeras
lagpassfiltrering och nedsampling pé lag nivd med hjilp av ett bibliotek fran Intel som
innehéller funktioner optimerade for Intels processorer [3].

Skalpyramiden ska till en borjan anvédndas for att minska ner storleken pé bilderna och snabba
upp berdkningar utan att forlora information om hela omraden i scenen. Om istéllet
upplosningen pa kamerorna dndras, sé beskirs bilden. Darfor dr det onskvart att lata
kamerorna jobba i hogsta upplosning for att sedan bilda skalpyramider. En annan idé for
anvindning av skalpyramiden &r att om UGV:n r6r sig med normal fart sd utfors berdkningen
av punktmoln pé laguppldsta bilder for att hélla en acceptabel uppdateringsfrekvens. Om
istdllet UGV:n star still eller ror sig mycket 1dngsamt sd utfors alla berdkningar pa
hégupplosta bilder eftersom lagre uppdateringsfrekvens da ér ok.

Funktionen i toolboxen for att bilda skalpyramider kallas create pyramid.m.

4.1.3 Stereoalgoritmer

4.1.3.1 Feature based

Feature based stereo baseras pa att man i de tvé eller tre bilderna soker kénnetecknade
omraden eller punkter (features). Dérefter matchas features i de olika bilderna sé att man fér
en lista med matchande koordinater som for punkter i en de olika bilderna. Kédnner man
dessutom till fundamentalmatrisen (tva bilder), eller trifocalmatrisen (tre bilder) kan man
berédkna epipolarlinjerna i de andra bilderna for en bilds intressanta punkter.
Fundamentalmatrisen samt trifocalmatrisen kan beréknas fran kamerakalibreringen.
Sokningen av korresponderande punkter eller omraden kan da forenklas och snabbas upp
genom att man bara soker efter matchningar langs epipolarlinjerna. Nar korresponderande
punkter eller omraden funnits i tva eller tre bilder kan punktens 3D-koordinater berédknas

TSBBS1 AMASE LIPS
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m.h.a. fundamentalmatrisen respektive trifocalmatrisen genom triangulering. Trianguleringen
fungerar genom att tva korresponderande punkter aterprojiceras ut i 3D-rymden, om
epipolarvilkoret dr uppfyllt for punkterna ligger de projicerade linjerna i ett plan och kommer
att skdra varandra 1 den sokta punkten. [4]

De funktioner for featuredetectering som finns tillgdngliga i toolboxen ar

® Canny edge detection
® Harris corner detector
® Loy and Zelinski's fast radial feature detector

Funktionerna finns ndrmare beskrivna i kapitel 4.1.6.

En funktion for estimering av fundamentalmatrisen finns tillgéinglig i toolboxen i funktionen
testfund. Estimeringen fungerar pa sé sitt man forst berdknar ett stort antal mojliga
korrespondanser mellan punkter i tvé bilder, direfter véljs slumpvis 8 par korrespondanser ut
och en fundamentalmatris berdknas genom epipoléarvilkoret. Om den funna 16sningen stimmer
med ett stort antal av de berdknade korrespondanserna bedoms ldsningen vara korrekt, 1 annat
fall véljs slumpvis 8 nya punkter och en ny fundamentalmatris berdknas (RANSAC). I de fall
da man har kalibrerade kameror behdver man inte gora en estimering istédllet kan matriserna
berdknas fran forhallandena mellan kamerorna samt kalibreringsmatriserna.

Trianguleringen sker med funktionen stereo_triangulation som finns i kamerakalibrerings
toolboxen.

4.1.3.2 Fasbaserad stereoestimering

Fashaserad djupestimering ur ett stereopar bygger pa att man analyserar lokal fasi stereoparet,
for att sedan berékna fasskillnaden mellan bilderna. Skillnaden i lokal fas ger ett métt pa
dispariteten mellan bilderna, och saledes kan ett djupestimat beréknas. Dennatyp av djup-
fran-stereo-algoritm ger en tét (dense) djupkarta, vilket kan varafordelaktigt i vissafall.
Observeras bor att dennatyp av stereoalgoritm dock kraver att bildplanen & parallella, vilket
&r precis motsatt krav fran den fundamenta matri sbaserade metoden ovan. Det & négorlunda
réttframt att verifiera hur bra djupapproximation som fas ur ett stereopar med denna metod, da
visualisering enkelt kan astadkommas genom en hojdkarta.

4.1.4 Egomotion

Egomotion handlar om att skatta kamerans egenrdrel se. En metod for att gora detta utnyttjar
optiskt fléde och djup i en statisk scen. Den matematiska beskrivningen kan uttryckas:

1 0 —x T
= —+ 02X
u(x) [0 1 —x, (Z(x) o
dar

T, w, X,
u(x): U ’x= X1 , T= T2 , 0= w,|, X,= X,
"2 2 T W 1

3 3

u, Z anger det optiskaflodet respektive djupet i punkten x, T & kamerans
trand ationshastighet och £ anger kamerans vinkel hastighet kring koordinataxlarna. Se [5]
for en utforligare framstallning.
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Djupet har bergknats tidigare medan optiska flodet estimeras enligt en gradientbaserad metod.
For att bestamma T och 2 behdvs det optiska flodet och djupet for minst 3 punkter
eftersom varje punkt ger tva ekvationer. Optiska flodet och djupet & bara estimat och har en
viss osdkerhet. Darfor véljs ett antal punkter med hog sakerhet pa det optiska flodet och djupet
for skattningav T och £ . For att fa ett robust estimat anvands sa manga punkter, med hog
sékerhet, som mgjligt. En annan majlighet att forbéttra skattningen &r att anvanda
rotationsdata fran IMU:n, om denna visar sig varatillrackligt bra.

| toolboxen kallas funktionen egoMotion.m, i applikationen anvands egoMotion.m av
getPosition.m.

In
Berakna
optiskt fléde

I A

Hitta
intressanta
punkter

Berékna T
Omega =0

Nej
Berakna
T & Omega

Figur 11: Flodesschema for egomotionalgoritmen.

4.1.5 Punktmolnsoperationer

Med punktmol nsoperationer menas de operationer som behdver utforas for att matcha den
aggregerade modellen med det senast genererade punktmolnet. Det som eftersokes &r en
rotation och en translation som beskriver forflyttningen mellan tvatidpunkter. Har kan IMU-
data anvandas for att med god nogrannhet sdkerstélla rotationen, vilket reducerar problemet
till att hitta den trandation och skalning som béast matchar det nygenererade punktmolnet pa
den aggregerade modellen. Detta skalnings och translationsproblem &r tankt att angripas
genom nagon korrellationshbaserad jamforel se, eventuellt kanonisk korrellationsanalys. En
annan metod skulle kunna vara att utfora en local template matchning.
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4.1.5.1 Kanonisk Korrellationsanalys
Vid kanonisk korrellationsanalys aterfinnes den egenvektor som bést projicerar datat
(punktmolnet) pa modellen (aggregerade modellen). Denna egenvektor beskriver d& hur
punktmolnet skall translateras och skalas for att terfd bésta korrelationen.

4.1.5.2 Local Template

Da IMU-enheten ger en god estimering av rotationen kan en lokal omgivning till en
uppsittning featurepunkter i det nya punktmolnet roteras i enlighet med IMU-datat. Direfter
kan en vanlig korrellationsanalys utfoéras mellan dessa lokala omgivningar.Om
featurepunkterna viljs pa ett sddant sitt att dess lokala omgivningar utgér ett plan med
normalen riktad mot kameran, kan en translation i detta plan detekteras.

4.1.6 Funktioner

4.1.6.1 harris.m

Beridknar harrispunkter ur en bild. En gradient tensor beridknas for bilden, de omraden med
stark fordndring i fler 4n en riktning sparas varefter lokala maximum beréknas och markeras
som harrispunkter. Resultatet blir en lista 6ver koordinater for intressanta punkter.[6][7]
Beriknad arbetstid 10 timmar (fardig implementation finns).

Inparametrar

im — bilden som ska bearbetas

sigma — standardavvikelsen for det gaussika filtret

tresh — troskel (valfri)

radius — minsta radie for lokalt maximum, typiskt 1-3 (valfti)

disp — flagga for val om punkter ska plottas i orginalbilden, 0/1 (valfti)

Utparametrar

cim — binér bild som markerar harrispunkterna (om troskel och radie ej &r angiven blir cim en
bild av harrissvaret.

r — radkoordinater for harrispunkterna

¢ — kolummnkoordinater for harrispunkterna

rsub — subpixel radkoordinater f6r harrispunkterna

csub — subpixel radkoordinater for harrispunkterna

4.1.6.2 canny.m

Berdknar omradden med intensitetsdiskontinuiteter. Funktionen filtrerar forst bilden med ett
gaussikt filter, darefter berdknas forsta ordningens derivata ver bilden vilket ger starka utslag
vid diskontinuiteter. Slutligen genomfors en troskling med hysteres sa att bara toppen pa asar
sparas. I denna implementation genomfors dock ej den sista trosklingen.[7][8] Berdknad
arbetstid 10 timmar (fardig implementation finns).

Inparametrar

im — bilden som ska bearbetas
sigma — standartavvikelsen for det gaussika filtret

Utparametrar

gradient — gradientamplitudbild
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or — orienteringsbild

4.1.6.3 fastradial.m

Letar efter radiella symmetrier. Funktionen berdknar forst tva gradientbilder genom faltning
med sobelfilter, ddrefter skapas en orienteringsbild och en magnitudbild. De bdda bilderna
kombineras och faltas med en gaussfunktion vilket ger medel 6ver symmetrin dver en viss
radie for varje bildpunkt.[7][9] Berdknad arbetstid 10 timmar (firdig implementation finns).

Inparametrar

im — bilden som ska bearbetas
radii — vektor med heltals radier som ska berdknas
alpha — parameter for symmetrikrav

Utparametrar
S — symmetrikarta. Ljusa punkter med hég symmetri har stora positiva virden, morka punkter

med hog symmetri har stora negativa virden.

4.1.6.4 testfund.m

Beridknar en estimering av fundamentalmatrisen, anvénder harrispunkter och RANSAC for att
berdkna fundamentalmatrisen. Funktionen har modifierats till att returnera
fundamentalmatrisen[4][7] Berdknad arbetstid 10 timmar (fardig implementation finns).

Inparametrar

im1 — Den ena stereobilden
im2 — Den andra stereobilden

Utparametrar
F — Den estimerade fundamentalmatrisen.
4.1.6.5 calib_gui.m

Ett grafiskt grinssnitt for kamerakalibrering. For kalibrering krévs ett antal bilder (minst tva)
av ett kalibreringsmonstret.[2] Berdknad arbetstid 10 timmar (fardig implementation finns).

Inparametrar
Inga, bilderna ldses in fran det grafiska granssnittet.
Utparametrar

Inga, kalibreringsresultatet sparas till en fil fran det grafiska grénssnittet.

4.1.6.6 stereo_gui.m

Ett grafiskt grinssnitt for stereokalibrering. Funktionen kriver ett antal stereopar bilder 6ver
ett kalibreringsmonster, samt kalibreringsdata for de bada kamerorna.[2] Berdknad arbetstid
10 timmar (fardig implementation finns).

Inparametrar

Inga, bilder och kalibreringsdata lises in fran det grafiska grianssnittet.

Utparametrar
TSBBS1 AMASE LIPs
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Inga, kalibreringsresultatet sparas till en fil frdn det grafiska granssnittet.

4.1.6.7 create_pyramid.m

Ber&knar en gaussisk skalpyramid dér varje bild nummer » i pyramiden & inbilden
|agpassfiltrerad och nedsamplad en faktor 2" . Berdknad arbetstid 10 timmar.

Inparametrar

image — bild som ska bearbetas
n — heltal som anger antalet nivaer i skalpyramiden

Utparametrar

pyramid — en cell array dér forsta cellen innehaller inbilden image och efterfoljande celler
innehaller alltmer nedskalade varianter.

4.1.6.8 egoMotion.m

Skattar kamerans egenrorelse utifran djupdata och optiskt flode fran tva bilder. Beraknad
arbetstid 20 timmar.

Inparametrar

points — lista innehallande ett antal punkter med tillhdrande vérldskoordinater.
currentlmage — nuvarande bild.

currentTime — tid d& bilden togs.

previousImage — tidigare bild.

previousTime — tid da tidigare bilden togs.

omegalmu — Rotationshastighetsmatris utrdknat frdn IMU-data.

Utparametrar

T — translationshastighetsmatris.
Omega — rotationshastighetsmatris.
deltaT — tidsskillnad mellan bilderna.
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4.2 Applikation

Utdata fran systemet &r aktuell representation av omgivande miljo i form av ett punktmoln
som uppdateras med tiden. Applikationen anvander sig av verktygsladans funktioner for att
skatta en modell av omvarlden. | forsta steget berdknar applikationen ett punktmoln av
omgivningen, darefter uppdateras den aktuella omvarldsmodellen med information fran det
nya punktmolnet och egomotionfunktionerna.

SceneServer
'sann position'

Kamerari

'sann rorelse’

. 'sann position'

y

'stereopar’

<
'simulerade troghetsdata’
'stereopar’ ‘

'punktmoln’ dx,dy,dz,R

'troghetsdata’

on

'estimerad position' 4

% 'omvérldsmodell’ 'utvérderingsdata' V

4.2.1 Funktioner
Beskrivning av de funktioner som utgoér applikationen.
4.2.1.1 GetImages

Eftersom huvuddelen av utvecklingsarbetet sker med ssimulerat data bor databehandlingen
kunna ske oberoende av om data frén kamerariggen eller simuleringen anvands. Detta & &ven
onskvart efter utvecklingsfasen, datest av systemet pa virtuellamiljoer kan varaav intresse.
Aven styrning av SceneServer och sensorer kopplas via granssnittet. Granssnittet ska kunna
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styras med hjap av GUI:t for exempelvis styrning av kameror och véxlaindata. Beraknad
arbetstid 20 timmar.

4.2.1.2 GetPosition
GetPosition skattar relativ forflyttning med hjilp av data fran egomotionalgoritmen. Berdknad
arbetstid 20 timmar.

Inparametrar

T — translationshastighetsmatris.
Omega — rotationshastighetmatris.
deltaT — tidsskillnad mellan bilderna.

Utparametrar

D — en vektor innehallande relativ translation 1 véirlden.

4.2.1.3 CreateCloud

CreateCloud ldser in ett bildpar fran getlmages. Dérefter berdknas ett punktmoln genom att
featurepunkter korreleras och trianguleras. Korrelationen sker genom binér fasbaserad
korrelation. Dérefter berdknas fundamentalmatrisen och de korrelationer som ej uppfyller
epipolarvilkoret viljs bort. Funktionen kraver kalibreringsdata for kamerakonfigurationen.
Berdknad arbetstid 20 timmar.

Inparametrar

im1,im2 — de tva bilderna

Utparametrar

XL, XR - lista med vérldskoordinater for featurepunkter utgadende fran vénster respektive

hoger kamera.

4.2.1.4 CreateModel

CreateModel roterar det aktuella punktmolnet och anvénder direfter kanonisk korrellation for
att aggregera detta punktmoln till den aktuella modellen (de tidigare aggregerade
punktmolnen). Funktionen kréver ett punktmoln i form av listor med vérldskoordinater frdn
vénster respektive hoger kamera fran CreateCloud, rotationsdata fran IMU-enheten samt den
aggregerade modellen. Utdata fran funktionen &r en ny aggregerad modell. Berdknad arbetstid
20 timmar.

Inparametrar
R — Rotationsmatris fran

XL, XR - lista med vérldskoordinater for featurepunkter utgdende fran vénster respektive
hoger kamera.
XL_model, XR_model = nya listor 6ver vérldskoordinater for featurepunkter.

Utparametrar

XL_model, XR_model = nya listor 6ver virldskoordinater for featurepunkter.
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4.2.2 Grafiskt granssnitt GUI

Detta delsystem ar till for att ge grafisk feedback till anvéndaren for att kunna utvérdera
systemet och verifiera dess funktionalitet genom plottar av punktmoln eller estimerad rorel se.
Gransnittet kommer ven att mojliggora justering av vissa parametrar samt styrning av om
bilderna som ska behandlas kommer fran kameror pariggen eller en simuleringsmiljo
(SceneServer). Sefigur 8, tidigare i dokumentet, fér en visualisering av detta. GUI:t kommer
att implementerasi Matlab och visas som ett fonster likt det i figur 12 dér anvandaren |&tt kan
starta applikationen och justera de valda parametrarna.

-} i

0 o0z 04 08 08 1

Figur 12: Exempel pa hur grafiska grdnssnittet skulle
kunna se ut.

Funktionen for gransnittet kallas start_gui.m Beraknad arbetstid fér implementation av
funktionen &r 30 timmar.

4.3 SceneServer

SceneServer ar ett ssimuleringsverktyg som kan anropas via matlab utvecklat i javaav FOI.
Detta verktyg kan anvadas for att erhdlla simul erade stereobilder genom att flytta runt en
simulerad ndlhaldskamerai en 3D-milj6. Genom att spara forflyttningarna av kameran kan
dven simulerad IMU-data erhdllas. Detta simuleringsverktyg kommer darfor vara anvandbart
for att testa och utvardera de stereoal goritmer och egomotionalgoritmer som skall
implementeras i toolboxen. For att detta skall vara mojligt kommer ett matlabgranssnitt
utarbetas for att skéta kommunikation mellan SceneServer och applikationen. SceneServer &r
sdledes att betrakta som en del av systemet. Beraknad arbetstid for implementation av
granssnittet till SceneServer ar 25 timmar.
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K SceneServerGranssnitt X

Starta SceneServer och initiera

Modell, sokvag SceneServer
modell, sokvag till

ssjavar jar SSinit()

Las in mode
i
SceneServer

ss (java-objekt)

SSLoad_model()

Modell, sbkvag modell, ss >

SSGetData_online()

cx,cy,cz,l1,12,13,baseline,ss

Stereopar(im1,im2)
SSIMU

Sokvag batchkatalog SSGetData_batch()

/ BatchKatalog \

Png-filer

SSIMU-matris
Spara Png-filer och
SSIMU /

/

cx,cy,cz,l1,12,13,baseline,ss,batchkatalog,
add/new

N

4.3.1 SSInit()

For att dverhuvudtaget kunna kommunicera med SceneServer maste SceneServerprogrammet
startas och initieras. Detta sker genom att matlab far |&sain javaklassen ssjavajar som
medfdljer SceneServerprogramvaran. For att detta ska ske sa smidigt som majligt, kommer
klassinlasningen av ssjavajar ske dynamiskt i matlab (detta far till foljd att
SceneServerprogramvaran € behOver vara startad innan matlab startas). Dérefter startas
SceneServer viamatlab och initieringen sker. Da detta & en matlabfunktion kommer SSinit()
varatvungen att returnera javaobjektet (ssi flodesschemat) for att Ovriga delar av
SceneServergranssnittet senare skall kunna anropa SceneServer.

SSMakeTrajectory()

4.3.2 SSLoad_model()

Denna funktion tar in ett argument (modell) och en sokvég till den katalalog déar modellen
finns. Déarefter |ases den angivna modellen in bild for bild frén modellkatalogen och skickas
till SceneServer sa att modellen byggs upp.
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4.3.3 SSMakeTrajectory()

Denna funktion tar in kamerans x,y,z position, den position som kameran ar riktad mot,
badlinjens 1angd till andra kameran, javaobjektet for kommunikation med SceneServer,
sokvagen till batchkatalogen samt ett argument som talar om funktionen om den ska skapa ett
nytt dataset eller |aggatill det nyadatat sist i det aktuella datasetet. Funktionen laser av fran
SceneServer de nuvarande positionen for kameran samt at mot vilken punkt kameran &r
riktad. Utifran detta och den nya givna positionen kan en korrekt translation och rotation
berdknas. Genom att sedan flytta kameran till den nya positionen och spara undan den aktuella
bilden till en png fil, for att sedan flytta kameran enligt baselineargumentet till positionen for
den andra kameran och spara undan denna bild har ett stereopar erhallits. Bilderna sparas ner i
batchkatal ogen i png-format med ett unikt nummer som filnamn. Aven den simulerade IMU-
datan sparas ner i en IMU-data matris (SSIMU-matris) i batchkatal ogen.

4.3.4 BatchKatalog

Detta & en godtycklig katalog pa harddisken innehallande ett dataset med png-filer av
stereobilder samt en fil innehallande SSIMU-matrisen.

4.3.5 SSGetData_online()

Inargument till denna funktion utgores av den position kameran 6nskas flyattas till, den nya
riktningen pa kamerans samt javaobjetet for kommunikation med SceneServer.

Funktion laser forst av kamerans aktuella position fran SceneServer och beraknar darefter med
hjdlp av den nya positionen aktuell translation och rotation. Déarefter flyttas kameran till den
nya positionen en bild sparas undan (im1), varefter kameran flyttasi enlighet med baseline
argumentet till den andra kamerans position. En ny bild sparas undan (im2) och funktionen
returnerar stereoparet (iml1 och im2) samt den simulerade IMU-datan (SSIMU).

4.3.6 SSGetData_batch()

Denna funktion tar som inargument sokvagen till batchkatalogen. Fran denna katalog lases
SSIMU-matrisen in (vilken innehdller simulerade IMU-data) samt steroparbilderna som finns
lagrade dér i formatet png. Déarefter uppdateras de globala stereobildsvariablerna med
stereobilderna samtidigt som den globala IMU-data variabeln uppdateras med data fran
SSIMU matrisen. Detta sker tills all data ur datasetet med stereobilder och simulerad IMU-
dataliggandesi batchkatalogen har skickatstill de globala variablerna.
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