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THE DEVELOPMENT OF ALGORITHM S FOR RANGE CHANNEL OF
THE PASSIVE-OPTOELECTRONIC RANGEFINDER

V. Cech?', J. Jevicky?

Summary: The paper follows-up our papers which were published in IM 2004,
IM2005 and IM 2006 proceedings. We deal in this contribution with properties of
the range channel of the passive optoelectronic rangefinder, especially with
problems of recognition of the point image position that represents the target
image in the pair of stereoscopic shots under the use of the basic algorithm for the
target recognition.

1. Uvod

Senzoricky systém na bézi pasivniho optoelektronického ddlkoméru (POED) — déle SS POED
— je jednim ze senzorickych systémui, které mohou byt pouzivany v mechatronickych
systémech. SS POED umoZiuje ziskavat informace o poloze jednotlivych objekta
Vv pozorované scéné a to jak vaci SS POED, tak i navzgem. Daldim zpracovanim téchto
informaci je moZno dosahnout tzv. vnimani hloubky scény (depth perception).

SS POED se skl&da z ¢asti metici a ¢asti vyhodnocovaci. Mérici ¢ast SS POED se obecné
sklada z kanalu dalky (systému rozpoznavani objekti a méeni dalky k nim) a z kandlu sméru
(systému zamitovani a sledovéani cile — vybraného objektu). V naSem prispévku se zabyvame
problematikou spojenou s ¢innosti kanalu dalky.

Pasivni optoelektronicky ddlkomér (POED) vyuziva ke své ¢innosti tentyZ princip méreni
dalek, jaky je vyuzivan v optickomechanickych dakomgrech. Vychézi se tedy z méieni
vybranych parametri tzv. ddkomérného trojuhelniku, ktery lezi v tzv. triangulacni roviné.
Nasledné svyuzitim vztaht platnych mezi parametry dalkomérného trojuhelniku je vypoéten
odhad dalky cile (Dw).

POED patii mezi tzv. monostatické dalkomery, které pracuji svelmi protéhlym
dalkomeérnym trojuhelnikem. Ten je orientovan tak, Ze jeho tzv. béaze (b) je vytvéarena ve
vlastnim dadlkoméru (obr. 1) a jeho protéjsi vrchol splyva scilem T, pri¢emz odpovidajici
vrcholovy Uhel g, tzv. paralakticky uhel, je neptimo Umérny merené skutecné vzdalenosti cile
(Do). Baze monostatického dakomeéru je konstantni (b = konst) a predstavuje jeden
z konstruk¢nich parametria. Je to vzdalenost mezi dvéma body leZicimi na optickych oséch
vétvi monostatického dadlkoméru (kamera 1 a 2). DalSim konstrukénim parametrem je
obrazova ohniskova vzddenost objektivu f* digitani kamery. Optické osy zamérovaci a
mefici vétve sviraji mezi sebou v triangulacni roving Uhel a, ktery je tieti konstrukéni
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charakteristikou monostatického ddlkoméru. Tento Uhel je obvykle velmi maly, rédové se
jedna o jednotky az desitky miliradiana (naobr. 1 je a = 0 mrad).

Je-li cil spolehlivé automaticky rozpoznavén, Ize vyhodnocovat odhady (zmérena délka
cile Du) skutecné dalky cile Do. V prvnim piibliZeni 1ze pouZzit vztah [1]
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kde Dy, = IaLEY je tzv. pristrojova konstanta resp. mohutnost dalkomeru, kterd urcuje jeho
r(c)

presnost (b — (dtereoskopickd) béze dalkomeru, f, — absolutni hodnota obrazovée
ohniskové vzdélenosti objektiva digitalnich kamer, r (c) — charakteristicky rozmeér pixelu
maticového detektoru). K simulaénim vypoctam byla pouZita hodnota Dgg; = 5770m.

Core @Dy, /D, )+Dcy, je konstanta dand konstrukénim usporaddanim systému.
D, =b/tga je daka ve které se priméty do triangulacni roviny optickych os kamer
protingji. Dc,, =C,, - Cy, Pricemz (Co1, Co2) jSou poradova cisla sloupci maticovych
detektort zamerovaci (master) a metici (slave) kamer do kterych se promitgji optické osy
jejich objektiva (obr. 5). V prvnim pribliZeni je Core @D0.

(cr1, Cr2) jsou poradova ¢isla sloupct maticovych detektora zamérovaci (master) a meérici
(slave) kamer do kterych se promitd obraz (T*1 resp. T*,) bodu T, ktery reprezentuje cil.
V duasledku turbulence atmosféry, systematickych a ndhodnych chyb pti rozpoznavani
polohy bodt T*; resp. T*, jsou hodnoty (cri, Cr)i, | = 1,2,... n pouze odhady piesnych
hodnot.

2. Modd cile

Vlastnosti pouzitych algoritmi pro rozpoznévani cile a odhad velikosti Acr zaviseji na
optickych vlastnostech cile a jeho bezprostredniho okoli.

Prvni sledovanou vlastnosti je pozorovany kontrast cile vici jeho bezprostiednimu pozadi
(apopredi). Obvykle se pouzivd Weberiv vztah [1, 3]

min( L{,LS)
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kdeL’r, L'g je pozorovany jas cile resp. jeho blizkého okoli [cd/m?]. Je-li pozorovany kontrast
velky K* ® 1, Ize svyhodou pouzit algoritmy zaloZené na prahovani [4]. V praxi jsou
obvyklejsi pripady odpovidajici minimélnim hodnotdm pozorovaného kontrastu (K'® 0) a
témi se v naSem vyzkumu zabyvame.

Druhou vlastnosti je pozorovana Uhlova velikogt cile. Extrémnim pripadem je cil
promitajici se préavé na jeden pixel (,hvézda"). V naSem vyzkumu se zabyvame situacemi, ve
kterych Ize spolehlive identifikovat cil (obr. 2). To znamena, Ze pro minimalni charakteristicky
rozmer cile 2Ar je spinéna podminka [4, 1]

Ke¢=1- Kd &.1n, (2)
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f.r =Dy /(2A,) jecharakteristicka Ghlovéa prostorova frekvence cile [perioda/rad],
fy = f,/(2r) je Nyquistova mezni Ghlova frekvence ar je charakteristicky rozmer pixelu,

Nrin > 8 podle Johnsonova kritéria pro identifikaci objektu s pravdépodobnosti vétsi jak 50%.
To znameng, Ze objekt musi pokryvat neméné 64 pixeli. Na zékladé tohoto poZzadavku se
voli velikost obrazové ohniskové vzdalenosti f, a tudiz i typ objektivu. Je vyhodné poZivat
kvalitni zoom (transfokétor, pankraticky objektiv) vzhledem k pomérné rozsdhlému intervalu
matenych dalek cile Do T @onin, Domex1S poZadovanou presnosti.

Vychozi situaci procesu vyhledévani a sledovéni cile lze charakterizovat nésledovng.
Operétor ma pouze v3eobecnou informaci o tom, Ze v daném prostoru se miize nachézet

Podobnost trojuhelniki ot
v triangulaCni roviné N

Zvoleny bod T
b reprezemtujict cfl
s

f, =If1

Obrézek 1 Schéma ddlkomérného trojuhelniku generovaného POED



PRVNI DEFINICE MODELU CILE OPERATOREM
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Obrazek 2 Identifikace cile a definice jeho prvniho modelu (obdélnik)

potencialné zajimavy objekt — budouci cil napi. osoba, technické zatizeni apod. BliZSi popis
objektu mu chybi. Operator mé tedy velmi neurcitou informaci o tom, co mé vyhledavat.
V rédmci komunikace s dalSimi osobami mu miZe byt informace postupné zpiesiovana, nebo
mu miZe nékdo objekt — cil i ukazat.

Obvykle tedy v prvni fazi operdtor, i za pomoci dalSich osob, vyhledava blize
neurceny objekt v zajmovém prostoru a to, jak prostym zrakem, tak i svyuZitim pomucek
napt. dalekohledu a také i pomoci SS POED, ktery pracuje v rezimu ,vyhledavani“, ve
kterém jsou zorné uhly kamer dostatecné velké (idedlné cca 40° az 50°).

Jakmile je identifikovan a lokalizovéan cil, je prvni faze ukoncena a je zahgjena faze druha
ve které operéor vytvori prvni odhad modelu cile na monitoru ato z obrazu poskytovaného
zametovaci kamerou (master) a preda jej pocitaci. Rozméry prvniho odhadu modelu cile musi
byt dostatecné¢ velké, aby pii chybdch zamifovani odpovidajicich dané situaci a
charakterizovanych smérodatnymi odchylkami zamiteni v naméru o, a v odméru o, mohl
operaor spolehlivé umistit skutecny cil do plochy modelu cile (obr. 3). Jakmile se domniva,
Ze toho v procesu zamifovani a sledovani cile dosahl, stiskne prislusné tlacitko a tim preda
model cile k uziti algoritmam pro automatické sledovéni cile a méteni jeho dalky.
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Obrézek 3 Pravidla pro fizeni velikosti modelu cile
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Obrézek 4 Postupné zpresiovani modelu cile Obrézek 5 Souradné soustavy na
maticovych detektorech
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Ve tieti fazi je poloha cile a jeho dalka vyhodnocovana automaticky. Operétor se snazi
zmenSit rozméry modelu cile a umistit jej znovu na cil. V pripadé Uspéchu stiskne prislusné
tla¢itko a systém zagina pouzivat novy model cile. Cely proces je podporovan automatickou
stabilizaci polohy optickych os kamer a pripadné i dopliikovou stabilizaci obrazu na monitoru
operdora Operdor miaze ukonéit tento proces, jakmile model cile obsahuje pouze pixely na
kterych je zobrazena ¢ast plochy obrazu skute¢ného cile. Komplikaci jsou piedméty
nachézejici se pred cilem a jez jsou Spatn¢ viditelné napt. vétve keft a stromd, tréva, ae i
zviteny prach (obr. 2, 4). Operdtor nésledn¢ kontroluje automaticky probihajici proces a
vstupuje do ného v ptipadé zmizeni cile za prekdzkou na delSi dobu. V ptipadé, Ze jsou
vyuzivany informace o extrapolované budouci poloze cile, kratsi zmizeni cile muze
automaticky systém kompenzovat sam. Urovei schopnosti algoritmu se ugit bude uréovat zda
bude muset operétor zasahovat v pripadé natoceni cile do vyrazng jiné polohy vac¢i POED.

Predchozi vyklad byl veden za predpokladu, Ze proces probiha ON-line acil i nosi¢ POED
se pohybuji. Pro fadu specidnich situaci 1ze vytvorit specializované algoritmy. V takovém
ptipadé je nutno vzit v Gvahu, zda vyhodnocovéni déky probiha v rezimu OFF- nebo ON-
line. Zda se nosi¢ POED pohybuje v prostoru a jakym zpasobem. V piipadé, Zze se nosi¢
nepohybuje, je vhodné rozliSovat situace, kdy kamery snimaji stdle stejny Usek terénu a
naopak, kdy je nutno sledovat pohybujici se cil resp. prendSet pozornost na jiny cil
nastavovanim naméru a odméru na Cardanové zavésu na némz je umisténa minimalné baze
dalkoméru skamerami a tudiz se pozadi (terén) meéni velmi vyrazné. Kone¢né je potieba
odlisit situace za kterych se cil na ur¢itou dobu ukryva za prekézkami (mizivy cil) ato jak
neumysing, tak i umysing.

3. Program Test POED

K zjednoduSeni vyzkumu vlastnosti jednotlivych variant algoritma pro meétreni dalky cile
autori prispévku postupné vyvijeji testovaci program Test POED. V dalSim popiSeme jeho
prvni verzi ur¢enou k testovani nejjednodusSiho — , neinteligentniho® algoritmu pro méteni
daky. Budeme navic predpoklédat, Zze obé kamery jsou naprosto piesné zrektifikovany
(justovény). V takovém pripadé Ize ulohu prevést na jednorozmeérné hledani extrému vhodné
zvoleného funkcionalu [1].

Prvnim krokem v popisu algoritmu jednorozmérné extremalizace penalizacniho
funkciondlu je zavedeni konvence v oznatovani polohy jednotlivych pixelt. Byla pouZita
konvence uvedena na obr. 5. Extremalizacni proménnou je k, ktera je v prvé fazi hledani
extrémi penalizatniho funkciondlu chdpana jako celociselnd proménnd urcujici zakladni
vzgiemny posun pixelt vzéznamech zaméiovaci a metici kamery. Ve druhé fézi
extremalizace pti hledani subpixelové polohy extrému je chgpana jako reand promeénna,
piicemz se pro odhad dalky cile zéroven piedpoklada (vztah (1)), Ze plati Acr = Kuin =
k(minimum funkcionalu) (obr. 6, 7).

Jednorozmérnd extremalizace je pojata jako analogie metody nejmenSich ctverca,
proto byl penaliza¢ni funkciond zvolen v nasledujicim tvaru
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kde K, =K, (r(i),c,(j)) je hodnotarelativniho pozorovaného kontrastu na pixelech
1ij 1

zametovaci kamery, pricemz zé&kladni hodnota jasu horizontu odpovida nule
(lineérni transformace hodnot),

Ky (k) =K, (r,(i),c,(j,k)) jehodnotarelativnino pozorovaneho kontrastu na pixelech
metici kamery a

Wy, Wy; (K) jsou prislusné vahove funkce, zatim jsou voleny rovné jednée.

Ve scéng |ze generovat libovolnou kombinaci ze tii, dvou nebo jednoho objektu — cil (T),
horizont (h), pozadi (B). Cil a pozadi maji tvar obdélnika (obr.6, 7). Jejich poloha v zorném
poli zamérovaci kamery ve vztahu k modelu cile je generovana ndhodng, jak déle jesté
objasnime. Jejich poloha v zorném poli metici kamery je ,posunuta’ ve sméru osy ¢ (sloupce
maticového detektoru) o prislusnou stereoskopickou paralaxul.

Program pracuje ve dvou reZimech ato v reZzimu ,jednoho meéteni jediné délky Do" (obr.
6,7) av rezimu generace graft (obr. 7), ve kterém jsou vyneseny zavislosti vystupnich veli¢in
na délce cile Do ménéné po ekvidistantnich krocich. Pouze v prvnim rezimu je zobrazovan
prabeh funkcionalu a vzgemné poloha cile a pozadi.

Nyni stru¢né popiSeme vyznam vstupnich parametra (obr. 7). Vlastnosti POED jsou
uréeny pomoci (b, f,a, r (c)) a poc¢tu doupcna n; afédkta m. maticovych detektort kamer. Cil
je uréen konstantnimi rozméry (2Ar x 2By — obr. 3). Pro ftizeni tvorby grafu se zadévaji
minimalni Domin @ Mmaximalni Domax délka cile spolu s krokem dpo.

Kazdému skutecnému méteni dalky cile predchézi jeji odhad operatorem, ktery na zéklade
ného nastavi tzv. branu dalky — interval dalek (Dmin, Dmax) , Ktera ma za tcel zrychlit vypocty
(hledani extrému pouze mezi K(Dmin) @ k(Dmax) — Obr. 6 a zéroven piedejit vzniku hrubych
chyb pti méteni dalky. K simulaci tohoto procesu slouZi opro, COZ je relativni hodnota
smérodatné odchylky urcujici presnost odhadu dalky cile operdtorem, a p, coz je
pravdépodobnost, Ze skutecnd dalka Do bude leZet v intervalu (Dyin, Dmax)-

Pozadi, reprezentované obdélnikem sndhodnymi rozméry 2Ag x 2Bg, simuluje
zjednoduden¢ vliv okolniho prostiedi cile na proces meieni. Poloha stiedu obdélniku
v modelu cile (zamétovaci kamera) je generovana zrovnomeérného rozdéleni tak, aby
podstatna cést plochy obdélniku pozadi lezela uvniti plochy modelu cile. Plati Ag = Kga- At a
Bg = kas' Br, pricemZ kga a kgg jsou nahodna ¢isla z rovnomérného rozdéleni na intervalech
&samin, Keamax @ &eamin, Keamaxft DAka pozadi je dana vztahem Dg = (1+0g)- Do a velikost dg
je generovana z rovnomeérného rozdéleni &gmin, dsmaxfl V rezimu tvorby grafa pii vypoctu
jednoho bodu grafu (dalky cile Dgj, i = 1,2,...) jsou postupné vygenerovany , scény“ ve
kterych ma pozadi stdlou ale nahodnou polohu a dalku. V kazdé scén¢ jsou N krét po sobé
vygenerovany ndhodné polohy stiedu cile vzhledem ke stiedu plochy modelu cile (r = 1,
2,...,N). Tim jsou simulovany chyby zamiteni na cil sttedem plochy modelu cile. Nahodné
polohy cile jsou generovany z dvojrozmerného normalniho rozdéleni s nulovou stiedni
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Obréazek 6 Zndzorneni zakladnich veli¢in generovanych programem

hodnotou a smérodatnymi odchylkami zamiteni ¢, a g, (obr. 3Kk,= pyr, K, = f1). Zavysledny
odhad dalky cile v dané scén¢ Dy je povazovan aritmeticky pramer z téchto N dilcich mereni
Djr. Postupné je pro danou dalku cile vygenerovano M scén (j = 1, 2,...,M). Z odpovidajicich
hodnot jsou pak pocitany vystupni charakteristiky simulace. Jedna se o odhad stiedni hodnoty
zmeétené dalky cile (obr. 8), odhad smérodatné odchylky zmeérené dalky (obr. 9), odhady
pravdépodobnosti, Ze zmérenéd délka cile padne do intervalu &g - Jdp, Do + dpfiresp. &g - dp,
Dg + oJpfia podil plochy cile na ploSe modelu cile.

Utlum svétla v atmosfére, ktery ma vliv na velikost pozorovanych jasi objekta [1, 3] a
tedy na velikost pozorovaného kontrastu cile vuci jeho pozadi, je urc¢en prostiednictvim
horizontalni meteorologické dohlednosti Sy a konstanty umérnosti Ky @3,912. Zakladni
hodnota kontrastu jasu plochy cile vici jasu horizontu [1, 3] je ddna konstantou Kr. Zakladni
hodnota kontrast jasu pozadi vaci jasu horizontu je nahodna hodnota Kg = (1 + kg) - Kr,
piicemz kg je generovano z rovnomérného rozdéleni na intervalu &kgw, kewft Jas horizontu méa
smluvné nulovou hodnotu (lineérni transformace hodnot). Daku horizontu Dy 1ze zadavat
pouze jako konstantu.

Pri vytvéreni scény je respektovéna viditelnost cile a pozadi. Je-li cil blize, mize zakryvat
¢ést pozadi a naopak. Horizont je zakyvan (v z&kladnim rezimu, kdy Dn ® oo) jak cilem, tak i
pozadim. Takto vzniklym plocham je prifazena vypoctena odpovidajici zakladni hodnota
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Obrazek 7 Vstupni a vystupni obrazovky programu Test POED

jejich pozorovanych kontrasti a pak jsou tyto plochy ,zaSumény” nasledujicim postupem.
Plochy horizontu jsou zaSumény hodnotami z nekorelovaného exponencidlniho rozdéleni se
smérodatnou odchylkou opn. Plochy cile a pozadi jsou zaSumény ndhodnymi hodnotami
z nekorelovaného normalniho rozdéleni snulovou diedni hodnotou a relativnimi
smérodatnymi  odchylkami oty @ ogn, piicemz 100% predstavuji zékladni  hodnoty
pozorovaného jasu resp. kontrastu. Jedna se tedy o bily sum.

Nedokonalosti snimaciho systému kamer a vliv turbulence atmosféry je zjednoduSené
zahrnut nasledujicim postupem. Pouze plochy nachézejici se v ploSe modelu cile (zamérovaci
vétev - pouze) jsou jedté jednou zasumeny bilym Sumem, ktery mé stejny charakter, aviak
jeho smerodatné odchylky jsou pouze zlomkem puivodnich vychozich hodnot o, o @ osn,
tedy Kaghn * 0nn, Kadtn + o @ Kagnn - oBN-

S vyuZitim simula¢niho programu Test POED byla testovana dosazZitelné piesnost meéieni
dalky cile za vyuziti zékladniho - ,neinteligentniho” algoritmu pro vyhodnocovéni odhadu
Acy. Priklady vysledkt simulagnich vypoéti jsou uvedeny na obrézcich 8 a 9. Odhad dalky
byl vyhodnocovan jako aritmeticky pramér N = 25 méteni v jedné scéng, ve které je kazdé
méteni zatizeno nahodnou chybou zamiteni v naméru ¢ a odméru y. Jeden bod grafu je dan
vyhodnocenim vysledka méteni ve M = 100 nahodné vygenerovanych scénach.
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Obréazek 8 Grafy relativnich hodnot statistickych odhadia systematické chyby zmeéirené dalky
M(Do) = (Dwmaverage/ Do — 1) Vv zavislosti na skutecné délce cile Do, na smérodatne
odchylce zamiteni nacil o = 6, = o, [mrad] a na ndhodné dalce pozadi cile Dg =
(dg +1)-Do, pricemz parametr dg 1 &emin, Jsmaxd j€ gENErOVAN Z rovnomérného
rozdéleni

Doposud provedené vypoctove experimenty naznatuji, ze dominantni roli hraje parametr
os, ktery urcuje nahodnou polohu pozadi vaci cili. Srastem Siiky intervalu &egmin, Jmaxi
rychle narustaji systematické chyby meéieni dalky (obr. 8) i smérodatné odchylky (obr. 9).
Chyby zamitovéani charakterizované pomoci ¢ = o, = o, nemaji takto vyrazny vliv. Vliv
pozadi zagind jednoznatné dominovat, je-li dgmin < 0. V takovém pripadé miaze byt plocha
cile zakryvana ¢astecné a nebo zcela plochou pozadi resp. popredi, coZz prudce zhorsuje
presnost meéteni dalky cile. Uvedeny jev je pozorovan i pii pouzivani impulsnich laserovych
dalkomera (ILD). V souvislosti stim je zajimavé, Ze zvolend hodnota mohutnosti dalkomeru
Drr1 = 5770m méla zarucovat piesné méieni do dalky cca 200m a pro vétsi daky mela
zpasobovat vyrazné zhorSeni presnosti méfeni. Predpoklédany trend v3ak neni témet
pozorovatelny, nebot' je zcela potlaten vySe popsanymi jevy. Uvedené lze shrnout do
nasledujici empirické poucky: Jsou-li pouZivany , neinteligentni dalkomery tedy ILD (vzdy!)
a POED (v pripade pouzti primitivnich algoritmi), je presnost mereni dalky dana predevaim
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Obrazek 1 Grafy relativnich hodnot statistickych odhadi smérodatné odchylky zméirené dalky
opr(Do) = o(Dwm)/Do Vv Zavidlosti na skutecné délce cile Dy, na smérodatné
odchylce zamiteni nacil 6 = o, = 6, [mrad] a na nahodné dalce pozadi cile Dg =
(8s +1)-Do, pricemZ parametr dg 1 &pmin, Ssmaxi j€ gENErovan z rovnomeérného
rozdéleni

» rozloZzenim pozadi v okoli cile”. Je-li pozadi blizko cile je vykazovana vysoka piesnost
méteni. Je-li pozadi vzdaleno od cile, prudce narastd, jak smérodatnd odchylka mérené dalky,
tak i chyba systematickd, coz je velmi nebezpecné. Extrémnim piipadem je cil na pozadi
horizontu resp. obecn¢ oblohy.

Uvedeny jev lze odstranit pouze u POED pouzivanim algoritmi vybavenych vysSi
»inteligenci* a kooperaivni ¢innosti operdora. Tento poznatek spolu stim, Ze POED
nevyzaruje do zgmového prostoru svételnou energii a tudiz je ,nezjistitelny”, je hlavnim
argumentem pro postupné nahrazovani ILD sofistikovanymi POED.

3. Zavér

V prispévku je strucné popsana cinnost kandlu dalky POED véetné objasnéni principu
¢innosti simulacniho programu Test POED jehoZ jsme autori. Jsou uvedeny prvni vysledky
simulagnich vypogct.



Predpokladame dalSi rozsSirovani programu tak, aby bylo mozno testovat i sloZitéjsi
algoritmy pro méieni dalky cile a simulovat zasahy operdora do procesu vlastniho mereni
dalky.

4. Podékovani

Tato préce vznikla za podpory z finanénich prostiedkt projektu pramyslového vyzkumu
MPO CR, kod projektu: FT — TA3/103, Nézev projektu: Vyzkum high-end technologii a
metod pro rozpoznani pohybujicich se objektt, stanoveni parametrti pohybu objektt a pro
systémy automatického sledovani pohybujicich se objektu.
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