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Abstrakt

Ze sekvence snimki porizenych panoramatickou kamerou pri inspekci
kanalizacni site jsme se snazili rekonstruovat vnitrni povrch potrubi jako
jeden obraz rozvinuty do roviny. Nejprve byla provedena geometrickd ko-
rekce obrazu zrcadla. Ddle jsme definovali nelinedrni zobrazeni pro zis-
kdani rozvinutych panoramatickych snimki porizengych kamerou, kterd je
rovnobézné posunuta od osy potrubi. Pro napojeni dvou sousednich roz-
vinutych panoramatickych snimku jsme vyuzivali korelaci obraziu. Vypo-
cet jsme urychlili pouZitim pyramidovych datovych struktur. Vzhledem
k tomu, Ze inspekéni robot pouZity v nasem experimentu nevytvdrel rovno-
meérné osvetlent, byla jesté pred korelaci provedena jasovd korekce snimki.
Algoritmus byl nejprve vyvijen v laboratori na dvou pokusnych kanalizac-
nich trubkdch. Nakonec byl testovdn v terénu ve skutecném kanalizacnim
potrubt, kdy inspekcni robot projel vzddlenost cca 80 m.

Klidova slova: Panoramatickéd kamera, vytvafeni mozaik, soulep, pano-
ramatické snimky, korelace obrazi, M-pyramidy, hierarchické struktury
dat.

Abstract

We tried to reconstruct the pipeline inner surface texture like one
“infinite” image unwarped into the plane by mosaicing the sequence of
the panoramic images captured by an omnidirectional camera during
sewerage system inspection. At first we performed a geometric correction
of the mirror in the camera image. Next, we defined nonlinear transfor-
mation for obtaining the uniform unwarped panoramic images when the
camera was parallely displaced from the pipeline axis. To connect two
neighbouring panoramic images the correlation was used. To speed up
the algorithm we used pyramidal data structures. Since our inspection
robots light did not shine uniformly in the whole omnidirectional camera
view angle, we had to do brightness corrections before the correlation.
At first, the algorithm was developed in the laboratory on two clayware
sewerage pipes. Then it was tested in the real sewerage pipeline, when the
inspection robot covered a distance of approrimately 30 m.

Key words: Omnidirectional camera, catadioptric sensor, mosaicing,
panoramic images, correlation, M-pyramids, hierarchical data structures.
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1 Uvod

V dnesni dobé stale vzriusta potfeba digitalniho zpracovani obrazu. Se snimkem,
ktery je ulozen v digitalni formé v paméti pocitace, lze provadét celou fadu ma-
nipulaci, napf. rtizné geometrické a jasové transformace ¢i kopirovani bez ztraty
na kvalité. Takovy snimek se oproti analogovému zadznamu i snaze uchovava na
pamétovém médiu.

Nedilnou soucasti digitalniho zpracovani obrazu je i technika vytvareni mo-
zaiky (angl. mosaicing) ze sekvence snimkt pofizenych v riznych polohach ka-
mery za Ucelem ziskani globalniho (napf. panoramatického) obrazu. To spociva
v urceni spravné pozice kazdého takového snimku ve vysledném rekonstruova-
ném obraze. Pritom je nutné se vyporadat s rozdily v osvétleni a riiznymi geo-
metrickymi deformacemi obrazu v jednotlivych snimcich. Tyto nezadouci vlivy
se dale musi vhodné korigovat. Konecné takto upravené snimky je tifeba vhodné
napojit. Poznamenejme, zZe Ceskd terminologie neni v tomto oboru jesté zcela
ustalena. Pii vytvareni mozaiky se napf. pfi skladani map z mnoziny snimki
miuzeme také setkat se slovem soulep.

Tento kol neni zdaleka tak jednoduchy, jak je patrno napt. z obrazku ¢. 1.1.
Snimek zachycuje ¢ast povrchu planety Mars, ktery je po ¢astech vyfotografo-
van oto¢nou kamerou umisténou na kosmické sondé Pathfinder. Hlavni potiz zde
spociva v tom, ze obrazy vzdalenych pfedméti na povrchu Marsu se pii otaceni
kamery piili§ neméni, zatimco obrazy blizkych pfedmétii (zejména vlastnich
¢asti sondy) se diky perspektivé, zkresleni kamery apod. mohou podstatné li-
Sit. Proto je tfeba najit nelinearni transformaci, ktera by umoznila “hladké”
napojeni sousednich snimkii.

Obrazek 1.1: Povrch planety Mars (foto NASA, 1997).



Jednim z hlavnich tkoli této diplomové prace bylo navrhnout takovou neli-
nearni geometrickou transformaci obrazu kamery a vhodny algoritmus pro vy-
tvareni mozaiky, které umoznuji rekonstruovat obraz vnitiniho povrchu kana-
liza¢niho potrubi jako jeden obraz rozvinuty do roviny napojovanim dlouhé
sekvence snimkt porizenych panoramatickou kamerou umisténou na robotu pfi
inspekci kanalizacni sité. Dosazenymi vysledky jsme prispéli do projektu ISAAC
(Inspecting Sewerage System and Image Analysis by Computer), ktery probihal
béhem roku 2002 na katedie kybernetiky FEL CVUT.

Inspekce kanalizacnich siti je dilezité provadét z divodt pribézného moni-
torovani stavu potrubi. V pripadeé lokalizace zavady se urci zavaznost poskozeni
a potom je tfeba rozhodnout o nutnosti piipadnych oprav. Typickd poskozeni,
ktera v potrubi mohou vzniknout, jsou napf. trhliny ve sténach, Spatna napojeni
dvou sousednich trubek, zhroucené ¢i jinak zatarasené potrubi apod.

V soucasné dobé se inspekce kanalizacnich siti provadéji pomoci specializo-
vanych mobilnich roboti s integrovanou televizni kamerou. Vyskoleny personal
pak na dalku ovlada pohyb robota v potrubi a vyhodnocuje jeho stav na zakladé
obrazu kamery. Urceni poskozeni je zalozeno na okamzitém rozhodnuti opera-
tora, pripadné na pozdéjsim porovnani dlouhych videozaznamti s archivovanymi
daty.

Motivaci projektu ISAAC bylo vyvinout nové technologie prizkumu kanali-
zacnich siti, které vyuzivaji metod pocitacového vidéni. Obraz potrubi rozvinuty
do roviny usnadnuje operatorovi orientaci po celé sledované délce a umoznuje
tak provadét objektivni a pomérné presna meéreni. Lepsi archivace dat, snad-
néjsi srovnani nove nameérenych dat s daty archivovanymi a snadné porozumeéni
obrazu je nespornou vyhodou oproti sou¢asnym metodam.

Pro ziskani rozvinutych panoramatickych snimkt byla v projektu ISAAC
zvolena panoramatickd kamera. Konkurenéni projekty, které se snazi dosahnout
podobnych vysledki, vyuzivaji napt. rybiho oka, viz [10].
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Obrazek 1.2: Schematické znazornéni rozvinuti obrazu vnitfniho povrchu potrubi do roviny
z — , kde z a ¢ urcuji hloubku a dhel v potrubi o konstantnim poloméru.



Napojovanim jednotlivych panoramatickych snimkt jsme vytvorili celkovy
obraz vnitiniho povrchu kanaliza¢niho potrubi, ktery je rozvinut do roviny z—,
viz obr. 1.2. Zde z a ¢ jsou standardni cylindrické souradnice urcujici hloubku
a thel v potrubi o konstantnim poloméru. Ukéazka, jak miize takovy vysledny
obraz vypadat, je zndzornéna na obrazku ¢. 1.3.

é
®

Obrazek 1.3: Ukdzka jak mize vypadat vysledny obraz vnitfniho povrchu kanalizaéniho
potrubi rozvinuty do roviny. Modry a Zluty pruh zde predstavuji dva panoramatické snimky
porizené pomoci rybiho oka v riznych ¢astech potrubi, viz [10].

Algoritmus pro rekonstrukci vnitiniho povrchu potrubi jsme vyvijeli nejprve
v laboratornich podminkéach. Pro méfeni zde byly pouzity dvé kameninové ka-
nalizacni trubky o vnitfnim priameéru 250 mm. Jedna méla délku 0.75 m a byla
bez odbocky a druhé méla délku 0.5 m a byla s odbockou. Funkénost algoritmu
jsme dale testovali na datech ziskanych primo v terénu, kdy inspekcni robot
projel v kanalizacnim potrubi vzdalenost cca 30 m. Mérené materidly potrubi
byly: beton o priméru 300 mm a 400 mm, kamenina o priméru 400 mm, PVC
o pruméru 400 mm a tvrzené PVC o priméru 380 mm.
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Diplomova préace je rozdélena do deseti kapitol. V nasledujici kapitole ukéa-
zeme, jak byl robot zkonstruovan pro laboratorni experimenty a jak byla jeho
konstrukce upravena pro méreni v terénu.

Kapitola 3 se zabyva korekci radialni nelinearity panoramatického zrcadla
v obraze kamery.

Ziskani rozvinutych panoramatickych snimkt je popsano v kapitole 4. Zde
se vénujeme nejprve specialnimu pripadu, kdy je osa panoramatické kamery
umisténa v ose kanaliza¢niho potrubi. Tuto situaci dale zobecnime na tilohu, kdy
je osa kamery od osy potrubi rovnobézné posunuta, coz je z praktického hlediska
obraz vnitifniho povrchu kanaliza¢niho potrubi v obraze kamery transformuje
na nezkresleny rozvinuty panoramaticky snimek.

V kapitole 5 definujeme tzv. korela¢ni funkci dvou obraz a ukazeme cho-
vani nékolika algoritmii, které jsou pro napojovani rozvinutych panoramatickych
snimkt klicové.

Kapitola 6 se zabyva korekci nerovnomérného osvétleni vnitiniho povrchu
potrubi robotem.

Vlastni algoritmus pro vytvareni mozaiky vnitiniho povrchu kanaliza¢niho
potrubi rozvinutého do roviny je popsan v kapitole 7. Stru¢ny popis celé pro-
cedury, ¢asova narocnost jednotlivych krokt a urychleni vypoctu korelace po-
moci M-pyramid je diskutovana v kapitole 8.

Na zavér, v kapitole 9, ukdzeme a porovname vysledky, které jsme v labo-
ratori a v terénu dosahli. Dosazené technické parametry a navrhy na néktera
mozna vylepseni uvedeme v kapitole 10.

Cést dosazenych vysledkfi byla jiz publikovana v anglickém jazyce jako vy-
zkumnd zprava projektu ISAAC, viz [1]. Prace volné navazovala na predchozi
vyzkum projektu, kdy byl fesen problém reprojekce obrazu pfi vychyleni kla-
sické kamery od osy kanaliza¢niho potrubi, viz vyzkumné zprava [2].



2 Konstrukce inspekéniho robota

Pred mérenim v terénu byla funkénost konstrukce inspekéniho robota testovana
v laboratornich podminkach. Zajimali jsme se zejména o spravné nastaveni op-
tické soustavy a o vhodny zptisob nasviceni vnitfniho povrchu kanaliza¢niho
potrubi v zorném thlu panoramatické kamery.

2.1 Laboratorni experiment

Pro Gcely laboratorniho experimentu jsme zkonstruovali inspekéniho robota na-
sledujicim zptisobem: Télo bylo tvoreno ochrannou sklenénou trubkou o délce
400 mm a o priméru 70 mm. Uvnit byla umisténa panoramaticka kamera,
obycejna kamera a zarovkové osvétleni. Podvozek robota jsme sestavili ze sta-
vebnice Merkur. Jeho vysku jsme nastavili tak, aby osa panoramatické kamery
byla totozna s osou potrubi. Celou situaci zachycuje obrazek ¢. 2.1.

Obrazek 2.1: Fotografie a schematické znazornéni inspekéniho robota pouzitého pfi labo-
ratornim experimentu. Legenda: a) sklenénd trubka, b) panoramatické zrcadlo, c) a d)
kamery, e) zarovka, f) hyperbolické zrcadlo, g) podvozek.



Jelikoz vyroba zrcadla pro danou panoramatickou kameru je finanéné velmi
nakladna, vyuzili jsme zrcadla zhotoveného pro jiny experiment. Panoramaticka
kamera tak byla osazena osové symetricky zakiivenym zrcadlem s oznacenim
H5 (viz [3]) a dale pak barevnou kamerou s vyrobnim oznacenim 53X11HP
a objektivem s vyrobnim oznacenim H3616FI. Vybrané technické parametry
zrcadla a kamery jsou uvedeny v tabulkach 2.1 a 2.2. Pouzity objektiv mél
ohniskovou vzdélenost f = 3.6 mm a clonu nastavitelnou v rozsahu F 1.6 — 16.

Pro dosazeni maximalniho mozného rozliseni panoramatickych snimkt bylo
zrcadlo umisténo v takové vzdalenosti od objektivu kamery, aby pokryvalo co
nejveétsi plochu v obraze kamery. Tato konfigurace ndm umoznovala sledovat po-
vrch kanaliza¢niho potrubi v tthlu cca —25° az 40° (méfeno od kolmého pohledu
kamery na sténu potrubi).

Bohuzel zrcadlo H5 bylo navrzeno jako pro experiment se zcela odliSnymi
parametry optické soustavy. V nasi konfiguraci jsme proto v radiadlnim sméru
zrcadla dostéavali nelinearné deformovany obraz. Korekce této nelinearity je po-
psana v kapitole 3. Navrhem zrcadel pro panoramatické kamery se zabyva ¢lanek
[4].

Ohniskova vzdalenost objektivu kamery 12.5 mm
Vzdalenost objektl od zrcadla 2m
Vzdalenost obrazové roviny od vrcholu zrcadla | 155 mm
Zorny uhel 79.21°
Minimalni eleva¢ni tihel 25.91°
Maximalni elevac¢ni tihel 105.12°

Tabulka 2.1: Vybrané technické parametry panoramatického zrcadla H5.

TV systém PAL

Senzor CCD, 1/3 palce
Pocet pixeltt CCD senzoru 798(H) x 548(V)
Snimaci systém 625 Fadek, 50 snimki / sec
Citlivost 0.1 lux, F 1.2, 5600 K
Ohniskova vzdalenost a zorny tihel 3.6 mm, F 2.0 / 92°
Rozliseni 580 TV radki (prokladané)
Gama korekce 0.45

Napajeni DC12V £1V /110 mA

Tabulka 2.2: Vybrané technické parametry kamery 53X11HP.

Druha kamera sledovala scénu pred robotem. Jeji pouziti se planovalo pro
jiny experiment. Ten se tykal urcovani polohy robota v kanaliza¢nim potrubi
pomoci dvou na sebe kolmych laserovych rovin.

Zéarovkové osvétleni bylo tvofeno bodovou Zarovkou 12 V / 20 W a osové
symetrickym hyperbolickym zrcadlem. Vnitini povrch kanaliza¢niho potrubi tak
byl osvétlovan primym svétlem zarovky a odrazenym svétlem od zrcadla. Tuto
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konfiguraci jsme volili proto, aby byl cely zorny tihel panoramatické kamery
osvétlen co nejrovnomérné;ji.

2.2 Korekce osvétleni

V priibéhu laboratorniho experimentu vyslo najevo, ze diky nevhodnému upev-
néni hyperbolického zrcadla vznikal v zorném tihlu panoramatické kamery stin,
ktery vrhala hrana tchytu zrcadla, viz obrazek 2.2a. Takto zplisobeny ostry
jasovy prechod vadil pfi napojovani panoramatickych snimkii, protoze korelace,
kterou zde vyuzivame, davala nékdy chybné vysledky, viz kapitola 6.

Abychom tento stin posunuli mimo zorny tthel panoramatické kamery, upev-
nili jsme zrcadlo na konec sroubu a vysunuli je do vhodné vzdalenosti, viz ob-
razek 2.2b.

€ H in| € H o]

a) b)

Obrazek 2.2: Schematické znazornéni osvétleni kanaliza¢niho potrubi inspekénim robotem
a) pred korekci, b) po korekci.

2.3 Meéreni v terénu

Konstrukci inspekéniho robota pro méfeni v terénu jsme castecné upravili nasle-
dujicim zptsobem: Pro télo robota byla opét pouzita ochranna sklenéna trubka
o pruméru 70 mm, tentokrat vsak o délce 700 mm. Z technickjch divodi jsme
odstranili pfedni kameru a osvétleni bylo korigovano tak, aby v zorném tuhlu
panoramatické kamery nevytvarelo zadné stiny, viz odstavec 2.2. Télo robota
bylo déale hermeticky uzavieno, aby dovniti nevnikala voda.

Takto zhotoveny inspekéni robot byl pripevnén k prizkumnému traktoru,
ktery zapujcila britskd spole¢nost Pearpoint, viz [11]. Fotografii a schematické
znazornéni robota pouzitého pri méreni dat v terénu mizeme vidét na obrazku
¢. 2.3.
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Obrazek 2.3: Fotografie a schematické zndzornéni inspekéniho robota pouzitého pfi mé-
feni dat v terénu. Legenda: a) sklenéna trubka, b) panoramatické zrcadlo, c) kamera,
d) Zarovka, e) hyperbolické zrcadlo, f) prizkumny traktor britské spole¢nosti Pearpoint,
g) nosnik.
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3 Korekce zrcadla

Panoramatické zrcadlo bylo navrzeno pro experiment s odliSnymi parametry op-
tické soustavy (viz tabulka ¢. 2.1) tak, aby se pfedméty v urcité vzalenosti zob-
razili do obrazu kamery linearné v radialnim sméru zrcadla. V nasi konfiguraci
ale mame odlisné parametry. Zrcadlo proto v radidlnim sméru davalo nelinearné
deformovany obraz. To komplikovalo napojovani rozvinutych panoramatickych
snimkid. Deformace znemoznovala provadét i metrickd méreni v obraze. Tuto
nelinearitu bylo proto tfeba korigovat.

3.1 Kalibrace optické soustavy

Pro kalibraci optické soustavy byla pouzita testovaci trubka z umélé hmoty
o prumeéru 270 mm. Jeji vnitini povrch byl pokryt Sachovnicovou texturou o ve-
likosti jednoho ¢tverce 20 x 20 mm. Panoramatickou kameru jsme umistili tak,
aby jeji osa byla totozna s osou trubky. Diky osové symetrii zrcadla tak docha-
zelo k nelinearni deformaci obrazu zrcadla v kamefe pouze v radidlnim sméru.
Abychom mohli tuto nelinearitu korigovat, museli jsme nejprve najit funkci,
ktera tuto deformaci popisuje.

Vlastni kalibrace byla provedena tak, ze jsme v obraze kamery zmé¥ili délku
vSech ¢tverct v radidlnim sméru zrcadla a urcili funkci, ktera tuto zavislost
popisuje. Od stiedu zrcadla smérem k jeho okraji jsme vedli pomyslné paprsky
tak, aby prochézely kazdym ctvercem Sachovnicové textury, viz obrazek ¢. 3.1.
Podél kazdého takového paprsku byla nasledné urcena hodnota jasové funkce,
viz obrazek ¢. 3.2.
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Obrazek 3.1: Méreni délky ¢tvercl v radidlnim sméru obrazu zrcadla podél paprskd.

Hranice mezi ¢ernymi a bilymi ¢tverci odpovidaji skokovym zménadm jasové
funkce. Délka kazdého c¢tverce je potom dana délkou prislusného intervalu. Od-
povidajici polomér r, kde byla délka c¢tverce zmérena, jsme volili v poloviné
jednotlivych intervali.
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Obrazek 3.2: Typicky pribéh jasové funkce I € {0,1,---,255} v zavislosti na vzdalenosti
od stfedu zrcadla r € [0, Ryq2] podél jednoho z paprskl z obrazku €. 3.1. Zde R4, = 284
pixelt znaci polomér zrcadla v obraze kamery.
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Obrazek 3.3: Zavislost délky ¢tverch s(r) na vzdalenosti od stfedu zrcadla r; aproximace
namérenych dat polynomy 2. a 4. stupné.
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Vynesenim takto ziskanych tdaji do grafu jsme dostali diagram zavislosti
délky ¢tvercit s(r) na vzdélenosti od stfedu zrcadla r, viz obrazek ¢. 3.3. Diky ne-
presnosti umisténi panoramatické kamery do osy testovaci trubky je v diagramu
zastoupen Sum. VySetfovana zavislost je navic dana pouze diskrétnimi hodno-
tami. Abychom ji mohli popsat analytickou funkci, prolozili jsme diskrétni body
polynomem pomoci metody nejmensich ¢tverci (viz [5, str. 620]). Pro srovnani
byly pro aproximaci voleny polynomy 2. a 4. stupné. Abychom minimalizovali
numerické chyby pii vypoctu, znormovali jsme jesté polomeér zrcadla tak, aby
mél velikost R,,q.. = 1.

Vychylené hodnoty priblizné v prvni ¢tvrtiné grafu na obrazku ¢. 3.3 jsou
zpusobeny nedokonalym urcenim délky c¢tverct blizko stredu zrcadla. Protoze
pro rozvinuti obrazu kamery do panoramatického snimku jsme neuvazovali
vnitini tfetinu zrcadla kvili malému rozliSeni, nebyl na tyto hodnoty bran pfti
aproximaci ohled. Podobné nebylo mozné urcit ani délku ¢tverct v oblasti, ktera
odpovida vnéjsimu okraji zrcadla. Koeficienty polynomt jsme proto hledali tak,
abychom naméfena data aproximovali pouze na intervalu [0.21,0.99].

Vysledek aproximace dat polynomem 2. stupné:
s(r) = —52.79r* + 56.84r + 5.46. (3.1)
Vysledek aproximace dat polynomem 4. stupné:

s(r) = —106.55r* + 222.847% — 207.86r> + 97.39r + 2.32. (3.2)

Z obréazku ¢. 3.3 je patrné, ze polynom 4. stupné aproximuje namétfenda data
lépe nez polynom 2. stupné. Je to dano tim, ze polynomy vyssich stupnt umoz-
nuji dosazeni vyssiho stupné aproximace (tj. mensi chyby).

3.2 Urdceni funkce nelinearni deformace

Jak jiz bylo feceno, k nelinearni deformaci obrazu zrcadla v kamere dochézelo
diky osové symetrii zrcadla pouze v radidlnim sméru. Princip korekce tohoto
zkresleni proto spoéival pouze v urceni radialni soufadnice R v deformovaném
obraze k dané radialni soutradnici r ve hledaném korigovaném obraze. Hledali
jsme tedy funkci

R=R(r). (3.3)

Predpoklddejme, ze R(0) = 0. Pak integraci funkce s(r), urcené kalibraci
podle odstavce 3.1, ziskdme hledanou funkci R(r), kterda deformaci zrcadla po-
pisuje:

R(r) = k /O "s(z) da. (3.4)

Zde r lezi v intervalu [0, 1] a k je normalizacni konstanta, ktera je volena tak,

aby R(1) = 1.
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Ze vztaht (3.1) a (3.4) pak pro korekei nelinedrni radialni deformace obrazu
zrcadla dostavame aproximaci polynomem 3. stupné (k = 0.061):

R(r) = —1.08° + 1.75r2 + 0.34r, (3.5)
a ze vztaht (3.2) a (3.4) aproximaci polynomem 5. stupné (k = 0.062):
R(r) = —1.32r° + 3.45r* — 4.30r° + 3.02r 4 0.14r- (3.6)

Pro srovnani jsou na obrazku ¢. 3.4 oba polynomy vyneseny do grafu. Je
zfejmé, Ze se na intervalu [0.3, 1], tj. v oblasti kterou pouzivame pro rozvinuti
obrazu zrcadla do panoramatickych snimki, vzajemné lisi jen velmi malo. Pro
urychleni vypoctu lze ke korekci deformovaného obrazu zrcadla vyuzit pouze
polynom 3. stupné dany vztahem (3.5).

1 I T T T
—— aproximace polynomem 3. st.
aproximace polynomem 5. st.
0.9 —
0.8 B
0.7 i
0.6 B
T
=05 -
I
0.4 B
0.3 B
0.2 i
0.1 B
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r-l

Obrazek 3.4: Aproximace prevodni funkce ]:2(7") pro korekci nelinearni radiadlni deformace
obrazu zrcadla polynomy 3. a 5. stupné.

3.3 Korekce obrazu zrcadla

Znédme-li funkci R(r) (viz odstavec 3.2), kterd popisuje nelinedrni deformaci
zrcadla v radialnim sméru, mizeme pristoupit ke korekci obrazu zrcadla.

V principu jde o nalezeni soutadnic 4, v v pivodnim nelinearné radialné de-
formovaném obraze zrcadla k danym soutradnicim u, v ve hledaném korigovaném
obraze zrcadla, viz obrazek ¢. 3.5. Jde tedy o transformaci

= a(u,v), (3.7)

= 0(u,v). (3.8)

=g

[S31
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Obrazek 3.5: Princip korekce obrazu zrcadla: a) plvodni obraz zrcadla, b) korigovany ob-
raz zrcadla. Legenda: #, ¥ je soufadny systém v plivodnim obraze zrcadla, u, v je soufadny
systém v korigovaném obraze zrcadla, sg, Sg, Sy, Sy je poloha stfedil zrcadla v prislusném
obraze, r a R(r) jsou odpovidajici si radidlni soufadnice, w je Ghlova soufadnice a R4z
je polomér zrcadla v obraze kamery.

Pro zjednoduseni dalsiho znaceni zavedeme jesté funkci

RU) = Rt (7). 3.9)

kde Ry, je polomér zrcadla v obraze kamery a r € [0, R4, je radidlni sou-
fadnice v korigovaném obraze zrcadla.

Korekci obrazu zrcadla mé smysl provadét pouze v oblasti, kde r < R4z
Pro dané r, danou thlovou soufadnici w a dany stied zrcadla v obraze kamery
(sa, s3) plati rovnosti

@ = R(r)cosw+ sz, (3.10)
R(r)sinw + s5. (3.11)

N
|

Podobné i v hledaném obraze dostaneme pro dané souradnice stiedu zrcadla
(Su, Sy) TOvnosti

U = rcosw+ Sy, (3.12)
= rsinw+ s,. (3.13)

Nelinearita obrazu neni diky osové symetrii zrcadla zavisla na thlové sou-
fadnici w. Ze vztahi (3.12) a (3.13) potom pro r > 0 plyne

U — Sy

I

COsSw =
T
. U — Sy
Ssinw = .
r
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Néslednym dosazenim do (3.10) a (3.11) dostaneme vyslednou transformaci pro
prepocet ptivodniho obrazu zrcadla na obraz korigovany, tedy

u = R(r)u_ S

A 3.14
s (3.14)

UV — Sy

o = R(r)

5 3.15
" + s ( )

Radiélni soutradnici r ve hledaném korigovaném obraze zrcadla ur¢ime z rov-
nice kruznice jako

r=/(u—su)?+ (v —15,)2 (3.16)

Mimo oblast zrcadla, tj. kdy je r > R4z, @ pro » = 0 jsme volili

= u, (3.17)
= . (3.18)

N

N

S vyuzitim transformace popsané vztahy (3.14), (3.15), (3.17) a (3.18) jsme
pro korekci obrazu zrcadla vytvorili softwarovy filtr do programu VirtualDub.
V konfiguracnim dialogu je mozné nastavit pozici stfedu zrcadla a délky poloos
elipsy urcujici okraj zrcadla. Déle je zde mozné zvolit interpola¢ni metodu pro
aproximaci jasové funkce. K tomuto tcelu jsme implementovali metodu nejbliz-
stho souseda a bilinearni interpolaci (viz [6, str. 140}, [7, str. 32]).

Pro zefektivnéni algoritmu rozvinuti obrazu zrcadla do panoramatickych
snimku (viz kapitola 4) je vyhodné rovnou korigovat radialni soufadnici podle
(3.3).

Vysledky korekce obrazu zrcadla pomoci polynomti 3. a 5. stupné (viz vztahy
(3.5) a (3.6)) jsou na obrazku ¢. 3.6.
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Obrazek 3.6: Vysledky korekce obrazu zrcadla pomoci polynomd: a) origindlni obraz zr-

cadla, b) korekce polynomem 3. stupné, c) korekce polynomem 5. stupné.
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4 Ziskani panoramatickych snimku

Meérena data pri inspekce kanalizac¢ni sité bylo mozné ziskat dvéma zpiisoby:

1. Zaznamem obrazu panoramatické kamery primo pocitacem. Takto jsme
provadeéli vétsinu nasich testti v laboratofi.

2. Zaznamem obrazu panoramatické kamery v digitalnim video formatu na
pasku Hi8, odkud byla data dale prenesena do pocitace. Tuto techniku
jsme pouzili pfi zaznamu inspekce skute¢né kanalizacni sité.

Kazdy snimek ze vstupni sekvence obrazu byl transformovan tak, abychom
ziskali odpovidajici rozvinuty panoramaticky obraz.

Na obrazku ¢. 4.1 je zachycen typicky obraz panoramatické kamery potizeny
v laboratofi v kameninové kanalizacni trubce. Kruznice a tsecky zde vytycuji
oblast, ze které bude originalni obraz transformovan do vysledného panorama-
tického snimku. Ten je potom znézornén na obrazku ¢. 4.2.

Obrazek 4.1: Typicky obraz panoramatické kamery — vytyleni oblasti pro rozvinuti do
panoramatického snimku.

Obrazek 4.2: Rozvinuty panoramaticky snimek.

O principu rozvinuti obrazu pojedname v odstavcich 4.1 a 4.4. Budeme
v nich uvazovat pripad, kdy je osa panoramatické kamery totozna s osou kana-
liza¢niho potrubi a také ptipad, kdy je od ni rovnobézné posunuta.
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4.1 Rozvinuti obrazu s kamerou v ose potrubi

Prvni experimenty jsme provedli v laboratofi. Panoramaticka kamera byla pri-
pevnéna k podvozku tak vysoko, aby byla jeji osa totozna s osou kanaliza¢niho
potrubi, viz obrazek 4.3a.

c)

Obrazek 4.3: Schematické znazornéni principu rozvinuti obrazu zrcadla, a) podélny fez ka-
naliza¢ni trubkou, b) obraz zrcadla pofizeny kamerou, c) rozvinuty panoramaticky snimek.
Legenda: u, v je soufadny systém v obraze zrcadla, z, ¢ je souradny systém v panorama-
tickém snimku, R4, je vnéjsi okraj zrcadla, 71 a r3 vytyCuji oblast pro rozvinuti obrazu
zrcadla do panoramatického snimku, 7o = % a r je obecny polomér.

Princip rozvinuti obrazu zrcadla (viz obr. 4.3b) do hledaného panoramatic-
kého snimku (viz obr. 4.3c) spoc¢iva v nalezeni soufadnic u, v v obraze zrcadla
k danému thlu ¢ a pozici 2z v panoramatickém snimku. Jde tedy o transformace

u = u(p,2), (4.1)
v = v(p,2). (4.2)
Diky osové symetrii panoramatického zrcadla i kanaliza¢niho potrubi budou
soustfedné kruznice o poloméru r v obraze zrcadla se stfedem v 0 odpovidat
hladinaAm o konstantnim z nezavisle na thlu ¢. Hledané transformace proto
bude mit tvar prevodu mezi kartézskymi a polarnimi soutfadnicemi, tedy
u = TCosp, (4.3)
v

= rsine. (44
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Zde hodnoty r = r(z) probihaji interval [ry, 3], kde r; a r3 jsou poloméry vnitini
a vnéjsi kruznice, viz obrazek 4.3b.
Je-li obraz zrcadla smérem ke stfedu linearni, mizeme polomér r pro dané
z urcit jako
r=rs3—kz, (4.5)

kde £ je konstanta, ktera odpovida méritku v ose z tak, aby pfi maximalnim
rozliSeni byla vyska a Sitka rozvinutého panoramatického snimku ve stejném
poméru (kalibraci v trubce se Sachovnicovou texturou jsme pro nasi konfiguraci
urcili £ = 1.75). Hodnoty 2 probihaji interval [0, “2-1].

Rozméry vysledného rozvinutého panoramatického snimku v pixelech jsou
uréeny ze vstupniho obrazu zrcadla. Siika odpovida délce kruznice o poloméru
Ty, kde 1y = BET Vygka je pak Gmérnéd rozdilu polomért krajnich kruznic,
tedy =L

Vzhledem k tomu, ze obraz zrcadla v kamefe nebyl v nasi konfiguraci v ra-
didlnim sméru lineadrni, museli jsme jej nejprve korigovat pomoci transformace
popsané v odstavci 3.3. Pro zefektivnéni algoritmu rozvinuti do panoramatic-
kych snimku jsme déle spojili korekci zrcadla podle vztahu (3.3) s vypoctem
poloméru podle vztahu (4.5).

Vstupni sekvenci obrazli z panoramatické kamery jsme v laboratornim ex-
perimentu transformovali do panoramatickych snimkt pomoci programu Virtu-
alDub. Pouzity softwarovy filtr, ktery vyuzival principu transformace popsané
vztahy (4.3) a (4.4), vytvoiil Mgr. Karel Hanton z CMP FEL CVUT.

4.2 Umisténi kamery pri méreni v terénu

Diky konstrukci inspekéniho robota pro méreni v terénu jsme nemohli zajistit,
aby osa panoramatické kamery byla totozna s osou kanalizacniho potrubi.

174

110

Obrazek 4.4: Schematické znazornéni polohy inspekéniho robota v pri¢ném fezu kanali-
zacni trubkou. Legenda: R je polomér kanaliza¢niho potrubi, d je vzdalenost osy panora-
matické kamery od osy potrubi.
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Vztah mezi vzdalenosti d osy panoramatické kamery od osy potrubi o kon-
stantnim poloméru R lze urcit z Pythagorovy véty. Z trojuhelniku vyznaceného
na obrazku ¢. 4.4 mizeme psat

R? =55% + (174 + d)?,
coz snadnou upravou vede k rovnosti
d=+vR?—552—-174 [mm)]. (4.6)

Odpovidajici vyoseni pro riizné materidly, ve kterych jsme nasnimali data
v terénu, jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.1.

Material u d
[mm] | [mm]
Beton @ 300 mm 150 | -34.4
Tvrzené PVC @ 380 mm | 190 7.9
Beton @ 400 mm 200 18.3
Kamenina @ 400 mm 200 18.3
PVC @ 400 mm 200 | 18.3

Tabulka 4.1: Materidly zkoumaného kanaliza¢niho potrubi a odpovidajici rovnobézné vy-
oseni panoramatické kamery.

4.3 Deformace obrazu pri vyoseni kamery

V pripadé, ze osa panoramatické kamery neni totozna s osou kanaliza¢niho
potrubi, dochazi pfi pouziti transformace popsané vztahy (4.3) a (4.4) pro roz-
vinuti vstupniho obrazu zrcadla k deformacim ve vystupnim panoramatickém
snimku. Pro nazornost budeme deformaci demonstrovat na testovaci trubce
o prumeéru 270 mm se Sachovnicovou texturou o rozméru c¢tverci 20 x 20 mm.

Na obrazku ¢. 4.5 jsou zachyceny rozvinuté panoramatické snimky pfi rov-
nobézném vyoseni kamery do ¢tyf na sebe kolmych smért.

Al

.,
\

Obrazek 4.5: Ukazka deformace rozvinutych panoramatickych snimki zplsobené polohou
kamery mimo osu testovaci trubky.
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Tabulka 4.2: Ukazka obrazu zrcadla a pfislusnych rozvinutych panoramatickych snimkd
pri rovnobézném vyoseni kamery od osy testovaci trubky o vzdalenost d. Pro rozvinuti
byla pouzita transformace popsand vztahy (4.3) a (4.4). Trubka méla primér 270 mm
a jeji vnitrni povrch byl pokryt Sachovnicovou texturou o rozméru ¢tvercl 20 x 20 mm.
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Tabulka ¢. 4.2 nasledné ukazuje, jak vypada obraz kamery a deformace v pri-
slusném rozvinutém panoramatickém snimku, je-li osa kamery rovnobézné po-
sunuta od osy testovaci trubky o vzdalenost d.

Vytvareni mozaiky z panoramatickych snimkt je takovou deformaci zkom-
plikovano. Ve vysledném rekonstruovaném obraze se to projevi nespojitostmi.
Na obrazku ¢. 4.6 muzeme takovou situaci pozorovat na testovaci laminatové
trubce o prameéru 260 mm s kalibra¢nimi terciky. V nésledujicim odstavci se
budeme vénovat metodé, jak tyto nespojitosti odstranit, je-li kamera od osy
potrubi rovnobézné posunuta.

Obrazek 4.6: Ukazka nespojitosti pfi napojovani deformovanych snimka.

4.4 Matematicky model rovnobézné vyosené kamery

Konstrukce inspekéniho robota pro méreni v terénu rovnobézné posunula osu
panoramatické kamery mimo osu kanaliza¢niho potrubi. Aby nedochézelo k de-
formacim popsanym v odstavci 4.3, vytvorili jsme v tomto odstavci matematicky
model, ktery danou situaci popisuje. Na jeho zakladé byla nasledné sestavena
transformace, pomoci které je mozné ziskat z obrazu zrcadla nedeformované
rozvinuté panoramatické snimky.

Obrazek 4.7: Schematické znazornéni umisténi panoramatické kamery v kanalizaénim po-
trubi a) v podélném fezu, b) v pfi€ném Fezu. Legenda: 0 je pocatek ndmi zvoleného
souradného systému, d je vzdalenost mezi osou kamery a osou kanalizaéniho potrubi
ve sméru osy z, W znadi priseCik osy panoramatické kamery s rovinou jejiho kolmého
pohledu, R je polomér potrubi, amin @ Qungee urcuje zorny thel kamery.
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Obrazek 4.8: Schematické znazornéni principu rozvinuti obrazu zrcadla, a) podélny fez ka-
nalizaéni trubkou, b) obraz zrcadla pofizeny kamerou, c) rozvinuty panoramaticky snimek.
Legenda: u, v je soufadny systém v obraze zrcadla, z, ¢ a zZ, ¥ jsou sobé si odpovida-
jici souradné systémy v rozvinutém panoramatickém snimku a v obraze zrcadla, R4, je
vnéjsi okraj zrcadla a 12, je polomér kruznice, ktera odpovidd kolmému pohledu kamery.

Na obrazcich 4.7 a 4.8 je znazornéno umisténi panoramatické kamery v ka-
nalizacnim potrubi a tomu odpovidajici obraz zrcadla a hledaného panorama-
tického snimku. Soutadny systém z, y, z v kanaliza¢nim potrubi a souradny
systém wu, v v obraze kamery jsme volili tak, aby dalsi matematicky zapis byl co
nejjednodussi. V potrubi je pocatek umistén v priseciku osy potrubi s rovinou
kolmého pohledu kamery na sténu kanalizacni trubky. V obraze kamery je po-
¢atek volen, podobné jako v odstavci 4.1, ve stfedu zrcadla. Osa panoramatické
kamery je od osy potrubi rovnobézné posunuta ve sméru osy = o vzdalenost d.

Princip rozvinuti obrazu zrcadla (viz obr. 4.8b) do panoramatického snimku
(viz obr. 4.8¢) spociva v nalezeni soufadnic u, v v obraze zrcadla k danému tihlu
@ a pozici z v rozvinutém panoramatickém snimku. Jde tedy o transformace

u = u(p,2),
= v(p,2). (4.8)

P1i odvozovani matematického modelu rovnobézné vyosené panoramatické
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kamery v potrubi snadno nahlédneme, ze tthel ¥ v obrazcich 4.7b a 4.8b je
totozny. Protoze hledané transformace (4.7) a (4.8) zavisi na uhlu ¢, budeme
nejprve hledat tihel ¥ jako funkci ¢, tj.

9 = 9(p). (4.9)

Uvazujme kolmy pohled kamery na vnitini sténu potrubi o poloméru R podle
obrazku 4.7b. Pohyb bodu A = (A,, A,) zde miZzeme popsat vztahy

A, = Rcosy, (4.10)
A, = Rsinep. (4.11)

Délku spojnice bodu A a pruseciku W uréime z kosinové véty jako

() = v/ R2 + d? — 2dR cos ¢. (4.12)

Pro thel 9 pak v trojuhelniku W AA, plati

cost = —d_Am,
l(¥)
siny = Ay
l(y)
a dosazenim z (4.10) a (4.11) ziskame
cost = M, (4.13)
l(#)
Gng — S0P (4.14)
l(»)

V podélném tezu kanaliza¢nim potrubim podle obrazku 4.7a je dale nazna-
¢eno, jaka oblast vnitiniho povrchu potrubi se v zrcadle panoramatické kamery
zobrazi, je-li rovnobézné vyosena o vzdalenost d ve sméru osy x. Je zfejmé, ze
pro d > 0 se v zorném uhlu kamery, ktery je dan uhly cu,.m & Qynee, nachazi
v dolni ¢asti potrubi nejkratsi pozorovany tsek. V horni ¢asti potrubi potom
kamera zabira tisek nejdelsi.

Poznamka: Kvuli rozdilnym vzdalenostem je treba nastavit clonu kamery na do-
statecné velkou hloubku ostrosti tak, aby nebyl obraz zrcadla v kamere rozostreny.

Hledany panoramaticky snimek vnitiniho povrchu kanaliza¢niho potrubi zde
odpovida pasu, ktery je dan nejkratsim sledovanym tisekem. Jeho sitka je urcena
intervalem [2,in, Zmaz], kde

Zmin  — (R_|d|) tgamina
Zmaz = (R —1d|) tg amaaz-
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Soustfednym kruznicim v obraze zrcadla se spole¢nym stfedem v pocatku
(viz obr. 4.8b) odpovidaji paprsky dopadajici do kamery pod konstantnim
thlem «. Pro danou konstantni soufadnici z a pro dany thel ¢ mizeme thel
a podle obrazku 4.7b urcit jako

z

a = ap, z) = arctg ) (4.15)

Predpokladame, ze obraz zrcadla je v kazdém radiadlnim sméru linearni. Diky

rovnobéznému vyoseni kamery je ale obraz kanaliza¢niho potrubi v zrcadle zde-

formovan. Pro konstantni thel 9, respektive ¢, proto mizeme ze vztahu (4.15)
psat

(4.16)

kde Zz odpovida radialni soutadnici v obraze zrcadla a k je konstanta, ktera
odpovida méritku v ose z.

Nyni mame zavedeny vSechny potfebné proménné a vztahy, pomoci kterych
miizeme definovat vyslednou transformaci obrazu zrcadla do rozvinutého pa-
noramatického snimku. V principu jde o ponékud komplikovanéjsi pfevod mezi
kartézskymi a polarnimi soufadnicemi. Uhel v obraze zrcadla odpovida hodnoté
¥ a polomér odpovida soufadnici Z. Sestavenim vztaht (4.13), (4.14) a (4.16)
dostaneme

u = R,(1—2%)cosd, (4.17)
R, (1—2)sind, (4.18)

kde R, je polomeér kruznice v obraze kamery urcujici kolmy pohled na sténu po-
trubi a k z vyrazu (4.16) je urceno kalibraci (v trubce se Sachovnicovou texturou
jsme pro nasi konfiguraci uré¢ili £ = 0.39).

Oblast hledaného panoramatického snimku v obraze zrcadla pfi rovnobéz-
ném vyoseni kamery od osy kanaliza¢niho potrubi o vzdalenost d, popsana trans-
formaci (4.17) a (4.18), je znazornéna na modelech na obrazku ¢. 4.9.

Od vysledného panoramatického snimku pozadujeme maximalni rozliSeni
a stejné méritko v horizontalnim i ve vertikdlnim sméru. Pomér mezi délkou
kruznice o poloméru R, odpovidajici v obraze kamery kolmému pohledu na
sténu potrubi a obvodem potrubi o poloméru R davaji pro rozliseni panorama-
tického snimku vyraz

_ 27R
~ 27R,

[mm pixel '] (4.19)

R

p —

Ry

Rozméry vysledného rozvinutého panoramatického snimku v pixelech tak

mohou byt urceny ze vstupniho obrazu zrcadla a ze skutec¢nych rozméra potrubi.

Sitku snimku vypoc¢teme z délky kruznice o poloméru R,. Vysku uréime pii
znamém rozlisSeni p z délky tseku 2,00 — Zmin-
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Obrézek 4.9: Model panoramatického snimku v obraze zrcadla pfi rovnobézném vyoseni
kamery od osy kanalizaéniho potrubi o vzdalenost a) d = 0, b) d = % c)d = %
d)d= %. Zde R je polomér potrubi a kruznice o poloméru R, = 1 odpovidad kolmému
pohledu kamery na sténu potrubi.
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Vyhodou této transformace je, ze kdyz zname vSechny délkové vstupni pa-
rametry v milimetrech, mizeme ve vysledném panoramatickém snimku pfi zna-
mém rozliSeni p v [mm pixel '] snadno provadét metricks méfent.

Nevyhodou je obtizné nastaveni parametra kruznice, ktera v obraze kamery
odpovida kolmému pohledu na sténu potrubi. Protoze pro danou konfiguraci
panoramatické kamery jsou tyto parametry konstantni, lze je urcit pfesnym
kalibra¢nim procesem pouze jednou.

Specidlnim pfipadem transformace popsané vztahy (4.17) a (4.18) je i situ-
ace, kdy osa panoramatické kamery je totozna s osou potrubi, tj. kdy d = 0. Ve
vztazich (4.12), (4.13), (4.14), (4.16) tak dostaneme

ll¢) = VR?+0-0=R,
Rcosp —0

19 pu— —_—m
cos 7 cos ¥,
- Rsinp .
siny = = sin
R ()07
z
s — kS — K
z 7 z

a dosazenim do (4.17) a (4.18) ziskdme

u = Ry(1— Kz)cosey,
= R,(1—Kz)sinp.

Je ziejmé, Ze tato transformace obrazu kamery do panoramatickych snimki
odpovida pravé vztahtm (4.3) a (4.4), kdy jsme pfedpokladali, Ze osa panora-
matické kamery je s osou potrubi totozna.

Pro rozvinuti obrazu zrcadla do panoramatickych snimki s vyuzitim trans-
formace popsané vztahy (4.17) a (4.18) jsme vytvofili softwarovy filtr do pro-
gramu VirtualDub. V konfiguracnim dialogu je mozné nastavit pramér potrubi,
velikost rovnobézného vyoseni, parametry kruznice definujici kolmy pohled na
potrubi, natoceni celé transformace podle stiedu zrcadla, parametry zorného
uhlu zrcadla a zapnuti soufadnicové mrizky s moznosti nastaveni jeji velikosti.
Je zde také mozné zvolit interpola¢ni metodu pro aproximaci jasové funkce.
K tomuto tcelu jsme implementovali metodu nejblizsiho souseda a bilinearni
interpolaci (viz [6, str. 140], [7, str. 32]). Ukazky rozvinuti obrazu zrcadla do
panoramatickych snimki s vyuzitim této transformace jsou pro rtizné vzdale-
nosti d uvedeny v tabulce ¢. 4.3.

Poznamka: Pohybuje-li se inspekcni robot v kanalizacni siti, dochdzi na nerov-
nostech vnitrniho povrchu potrubi k vychylovdni osy kamery od poZadovaného
sméru. JelikoZ jsme neméli mozZnost tyto zmény meérit, nebyl na né pri dal-
stm zpracovani dat brdn ohled. V dalsich experimentech jsme proto predpokld-
dali pouze rovné kanalizacni potrubi. Pohyb inspekcéniho robota byl ddle omezen
pouze na pohyb dopredu, respektive dozadu, kdy panoramatickd kamera byla
umisténa rovnobeézné s osou potrubi ve zndmé pozici.
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[mcin] Obraz kamery Rozvinuty panoramaticky snimek
" SR
* Fa e

Tabulka 4.3: Ukazka obrazu zrcadla a pfislusnych rozvinutych panoramatickych snimkd
pri rovnobézném vyoseni kamery od osy testovaci trubky o vzdalenost d. Pro rozvinuti
byla pouzita transformace popsana vztahy (4.17) a (4.18). Trubka méla pramér 270 mm
a jeji vnitfni povrch byl pokryt Sachovnicovou texturu o rozméru ctverc 20 x 20 mm.
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5 Urceni posuvu dvou sousednich snimku

Pohybem inspekéniho robota kanaliza¢nim potrubim jsme ziskali sérii rozvinu-
tych panoramatickych snimku, viz obr. 5.1. Aby z nich bylo mozné vytvorit
mozaiku a zrekonstruovat tak obraz vnitiniho povrchu kanaliza¢niho potrubi
rozvinuty do roviny, museli jsme nejprve zjistit, o kolik pixel jsou jednotlivé
sousedni snimky vzajemné posunuty.

AP H —> —

- Lk

Obrazek 5.1: Série rozvinutych panoramatickych snimki ziskand pfi pohybu inspekéniho
robota kanalizaénim potrubim.

5.1 Korelace

Pro urceni posuvu mezi dvéma sousednimi panoramatickymi snimky jsme v jed-
nom z nich zvolili pevné okno a oznacili je A a ve druhém vytvorili pohyblivé
okno a oznacili je B. Pohybem okna B ve druhém snimku je nasledné hledana
ta ¢ast obrazu, kterd se nejvice podoba tseku v okné A z prvniho snimku, viz
obrazek ¢. 5.2.

Rozdil v pozicich pevné zvoleného okna A a nalezeného okna B odpovida
vzdalenosti, o jakou jsou oba sousedni panoramatické snimky posunuty. Z této
informace lze nasledné urcit i to, kterym smérem se robot pohybuje, pripadné
mizeme odhadnout i skutecnou vzdalenost, o kolik milimetrii se robot v kana-
liza¢nim potrubi posunul.

Podobnost mezi dvéma takovymi okny ur¢ime pomoci korelace, viz [8]. To
je funkce dvou obrazt definovana vztahem

Sty 2y (Aiy — A) (By — B)

corr2(A, B) = :
V(S (s - 3°) (S5 (5 - B))

(5.1)
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Obrazek 5.2: Odpovidajici si okna A a B pfi hledani posuvu mezi snimky k a k + 1.

Zde A = (A;j) a B = (By;) jsou obrazy korela¢nich oken ve dvou sousednich
snimcich, A;;, B;; € {0,1,...,255},

e ZZI Z?:l Aij7 B —

mn mn

a m, n jsou rozmeéry korelacniho okna. Korelace méa tim vétsi hodnotu, ¢im jsou
si obrazy A a B podobnéjsi.

Abychom zvysili pravdépodobnost tispésného nalezeni posuvu ve sméru osy
z mezi dvéma sousednimi panoramatickymi snimky, volili jsme nejprve sitku
korela¢nich oken m pres celou sitku jednotlivych snimkt. O vyhodnéjsi volbé
korela¢nich oken pojedname v odstavcich 5.4 a 5.5. Volba vysky n a pozice
pevného okna A bude diskutovana v odstavci 7.1.

5.2 Urceni posuvu ve sméru z — algoritmus 1

Pii zjistovani vzajemného posuvu dvou sousednich panoramatickych snimki
ve sméru osy z pohybujeme ve druhém snimku korelacnim oknem 5. Pro
v8echny jeho pozice nasledné uréime podle vztahu (5.1) hodnotu korelace s ok-
nem A z prvniho snimku, viz obrazek ¢. 5.3.

_________________ y4
Aoy |77 E}(e)i ________
A oo b o] LA
[ S —— i 0
m
k k+1

Obrazek 5.3: Postup algoritmu | pfi hleddni vzdjemného posuvu mezi dvéma sousednimi
rozvinutymi panoramatickymi snimky.
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Timto postupem ziskdme korelac¢ni funkci. Posuv mezi obéma snimky odpo-
vidd maximu této funkce. Piiklad takové korelacni funkce je na obrazku ¢. 5.4.

Predchozi vypocet neni nutné provadét v kazdé barevné sloZce obrazu zvIast.
Staci, kdyz korela¢ni funkci uréime pouze v sedoténovém obraze. Je to rychlejsi
a pro nasi aplikaci to postacuje.

1r-

09

©
9
T

corr2(A,B(2)) [-]

o
o
T

05

03 I I I I I I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

z [pixel]

Obrazek 5.4: Priklad korelaéni funkce.

5.3 Vliv 3D objektu na korela¢ni funkci

Napojovani panoramatickych snimkt predpoklada, Ze vnitfni povrch kanali-
zac¢niho potrubi je pouze dvourozmérna plocha. V potrubi se vsak vyskytuji
i trojrozmérné objekty. Jsou jimi predevsim odbocky a spoje mezi jednotlivymi
kanaliza¢nimi trubkami. Nalezena korela¢ni funkce je takovymi objekty pfi urco-
vani vzajemného posuvu dvou sousednich panoramatickych snimkt ovlivnéna.

Zejména obraz odbocky vyrazné ptisobi na pritbéh korela¢ni funkce. Osvét-
leni vnitiniho povrchu kanaliza¢niho potrubi robotem a tihel pohledu panora-
matické kamery na odbocku vytvaii v obraze kamery v misté odbocky rozdilné
obrazy v kazdé pozici inspekéniho robota. Graf korela¢ni funkce je potom pfti
urcovani posuvu mezi dvéma snimky v blizkosti hledaného maxima prilis plochy.
Pribéhy korelac¢nich funkei v misté odbocky jsou pro rtzné velikosti korela¢nich
oken znazornény na obrazku 5.5a.

Podle nasich zkusenosti spoje mezi kanalizacnimi trubkami ovliviiuji pribéh
korela¢ni funkce spise pozitivné. Diky jejich horizontalnimu charakteru v pano-
ramatickém obraze nese Siroké horizontalni korela¢ni okno jednoznacnou infor-
maci o skutecném posuvu mezi snimky. Pribéhy korela¢nich funkci v misté spoje
dvou kanaliza¢nich trubek jsou pro rtzné velikosti korelac¢nich oken znazornény
na obrazku 5.5b.
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5.4 Urceni posuvu ve sméru z — algoritmus 11

Negativni vlivy 3D objektd na pribéh korelac¢ni funkce byly odstranény tak,
ze jsme jedno velké korela¢ni okno (viz algoritmus I v odstavci 5.2) rozdélili
na nékolik mensich oken, viz obrazek ¢. 5.6. Korela¢ni funkci pak urc¢ujeme pro
kazdé z téchto oken zvlast stejnym zptsobem jako v algoritmu I, tj. ve sméru
osy z pohybujeme okny By, By, - -, B; podél panoramatického snimku £ + 1
a urcujeme korelaci s pevné zvolenymi okny A, Ay, ---, A; ze snimku k.

B(z) B(2) B(2) --- B()
AZ@ i B i | === V4

A A A A %LLLLl_L Az

k k+1

Obrazek 5.6: Postup algoritmu Il p¥i hledani vzajemného posuvu mezi dvéma sousednimi
rozvinutymi panoramatickymi snimky.
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cor2(A,B(2)) [-]
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z [pixel]

Obrazek 5.7: Pribéhy korelacnich funkci pro jednotlivd korelaéni okna v misté odbocky
pfi volbé vysky oken n = 32 a pfi po¢tu oken j = 8.

Na obrazku ¢. 5.7 je znazornéno, jak vypadaji pribéhy korelacnich funkeci
pro jednotliva okna v misté odbocky pfi volbé poctu oken j = 8. Vidime, ze
hlavné okno 6 a ¢astecné i sousedni okna 5 a 7 jsou obrazem odbocky ovlivnény.
Pro ostatni okna lze maxima funkci urcit jednoznacné.
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Aby bylo mozné z tolika pribéhii korelac¢nich funkci ur¢it vzajemny posuv
dvou sousednich panoramatickych snimkt v ose z, uvedli jsme tyto funkce nej-
prve do stejného méritka. Dale bylo nutné potlac¢it negativni vlivy oken v misté
odbocky a zvyraznit korela¢ni funkce ostatnich oken. Normovali jsme proto
vsechny pribéhy tak, aby stfedni hodnota kazdého z nich byla = 0 a rozptyl
o = 1. Takto upravené funkce jsme nasledné secetli. Posuv mezi dvéma danymi
snimky byl nasledné urcen jako maximum takto ziskané funkce. Odpovidajici
pribéhy jsou znazornény na obrazku ¢. 5.8.

Volba poctu oken zévisi na velikosti 3D objektt v obraze. Velikost jednoho
okna by méla byt rozmérem srovnatelné s velikosti odbocky v panoramatickém
snimku. Bude tak zajistén dostatecny pocet korelac¢nich oken, ktera pak spravné
“hlasuji” pro vysledny posuv. Sitka jednoho okna by ale méla byt co nejveétsi,
aby se zvysila pravdépodobnost tispésného nalezeni posuvu timto jednotlivym
oknem. Pfi rozliseni, jaké v panoramatickych snimcich dostavame, se ukazalo
vhodné volit pocet oken j = 8.

6 T TT
—1
2 |
_ 41—3 | 7
L — 4 |
N — 5
N
z 2 : 1
< 7
o 8 <7<
5 of
o _ -
) S
I I I I
-60 -40 -20 0

z [pixel]

corr2(A,B(2)) []

z [pixel]

Obrazek 5.8: Prabéhy korelagnich funkci po jejich normalizaci (nahofe) a po nasledném
seCteni (dole) pro jednotliva korelaéni okna v misté odbocky pfi vySce oken n = 32 a pfi
volbé poctu oken j = 8.

5.5 Urceni posuvu ve sméru z — algoritmus III

V disledku nerovnosti povrchu potrubi, po kterém se inspekéni robot pohybo-
val, dochézelo k vychyleni osy kamery od osy potrubi. Nasledkem toho vznikaly
v rozvinutych panoramatickych snimcich deformace, viz odstavec 4.3, a prudké
zmény jasu. Takové obrazy na sebe nelze presné napojit. Pii vytvareni mo-
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zaiky jsme proto vychézeli alespon ze vzajemného “primeérného” posuvu mezi
jednotlivymi snimky.

Korela¢ni funkce kazdého z oken mohou mit diky deformacim maxima v riiz-
nych bodech. Primérny posuv urcuje algoritmus II (viz odstavec 5.4) tak, ze
secCte jednotlivé korelacni funkce a nalezne maximum souctu. Tento postup vsak
nedaval vzdy dobré vysledky.

Algoritmus III se lisi od algoritmu II pouze ve zptisobu, jakym rozmistime
jednotliva korela¢ni okna. Nevolime je jiz v jedné linii, ale rozmistujeme je néa-
hodné kolem spole¢ného stiedu na ose z v intervalu [—0.5,0.5] ptivodni vysky
okna, viz obrazek ¢. 5.9. Siika tiseku, ve kterém byla urcovana korelace, se nam
tak oproti algoritmu II zdvojnasobila. Pti vypoctech jsme proto méli k dispozici
mnohem vice informace o pohybu robota v ose z. Takto modifikovany postup
déaval v porovnani s algoritmem II lepsi vysledky hlavné v situacich, kdy docha-
zelo k deformacim a ke zménam jasu v panoramatickych snimcich.

B(2) B() B(z) --- B(2)

z
n$ AEL Az A3 Az
I o S 0
m
k k+1

Obrazek 5.9: Postup algoritmu Il pfi hledani vzajemného posuvu mezi dvéma sousednimi
rozvinutymi panoramatickymi snimky.

Algoritmy II a III maji pfiblizné stejny pocet vypocetnich operaci. Nevy-
hodou jen je, ze diky SirSimu oknu je zkracen interval, na kterém urcujeme
korela¢ni funkce. Maximéalni mozna vzdalenost mezi porizenim dvou panorama-
tickych snimk je proto omezena.

5.6 Vzajemny posuv snimku ve sméru ¢ — algoritmus IV

Pti prizkumu kanalizac¢ni sité se inspekéni robot nepohyboval jen podél osy
z. Najizdél také mirné do stran, a to odpovidalo zménam v thlu ¢, viz obra-
zek ¢. 5.10. Sousedni panoramatické snimky tak mohly byt vzajemné posunuty
i v tomto sméru. Pro jejich spravné napojeni bylo proto tieba ptridat dalsi stu-
pent volnosti. Omezili jsme se vSak pouze na pripad, kdy je osa panoramatické
kamery rovnobézna s osou kanaliza¢niho potrubi.

K vypoctu korela¢ni funkce jsme vyuzili algoritmu III z predchoziho od-
stavce. Siika vSech oken musela byt ale zmensena tak, abychom umoznili jejich
pohyb i ve sméru osy . Pro kazdé korelac¢ni okno zvlast potom ur¢ime dvou-
rozmeérnou korelacni funkci v zavislosti na pohybu podél osy z a .

Abychom mohli z tolika dvourozmérnych korelacnich funkci uréit vzajemny
posuv mezi dvéma sousednimi panoramatickymi snimky v osach z a ¢, uvedli
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Obrazek 5.10: Posuv v thlu ¢ pfi najeti robota do strany.

jsme je, podobné jako tomu bylo v algoritmu II, do stejného méritka.

Pokud byla korela¢ni funkce kazdého z oken normovéana jako funkce dvou
proménnych tak, aby stfedni hodnota byla @ = 0 a rozptyl o = 1, nedostavali
jsme vzdy jednoznacny vysledek. Napiiklad v misté spoje dvou kanalizacnich
trubek, viz obrazek ¢. 5.5, neméa korela¢ni funkce v ose ¢ ostré maximum, viz
obrazek ¢. 5.11.

Ukéazalo se vyhodné normovat pribéhy jednotlivych korela¢nich funkci ve
dvou na sebe kolmych smérech, tj. kdy jeden parametr drzime pevny a podél
druhého provadime normalizaci. VSechny takto upravené funkce jsme nasledné
secetli. Posuv mezi dvéma danymi snimky byl urcen opét jako maximum, ten-
tokrat ale dvourozmeérné korelac¢ni funkce, viz obrazek ¢. 5.12.
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Obrazek 5.11: Pribéh korela¢ni funkce v misté spoje dvou kanaliza¢nich trubek po dvou-
rozmérné normalizaci.
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Obrazek 5.12: Pribéh korela¢ni funkce v misté spoje dvou kanaliza¢nich trubek po nor-
malizaci ve dvou na sebe kolmych smérech.
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6 Nerovnomeérné osvétleni a jeho korekce

V nasich experimentech mél inspekéni robot vlastni zdroj svétla. Ten byl tvo-
fen bodovou zarovkou a osové symetrickym hyperbolickym zrcadlem. Vnitini
povrch kanaliza¢niho potrubi byl tak osvétlen jak pfimym svétlem ze zarovky,
tak i odrazenym svétlem od zrcadla, viz odstavec 2.2.

V priibéhu laboratorniho experimentu vznikal diky nevhodnému upevnéni
hyperbolického zrcadla stin v zorném thlu kamery. V rozvinutém panoramatic-
kém snimku se to projevovalo ostrym jasovym prechodem podél osy z. Timto
byl vypocet korela¢ni funkce negativné ovlivnén. Na obrazku ¢. 6.4 muzeme
v této situaci sledovat chovani jednotlivych algoritmii (viz kapitola 5) pro urceni
vzajemného posuvu dvou snimkt. Je ziejmé, ze hodnoty korelacni funkce jsou
znacné ovlivnény v oblasti, kterd odpovida nulovému posuvu pravé podél osy
z. To bylo zptsobeno shodnou pozici jasového prechodu v obou panoramatic-
kych snimcich. Korelace uréena podle vztahu (5.1) zde reagovala na dominantni
charakter stinu. V nékterych situacich tak nebylo mozné urcit skutecny posuv
snimkil pouze jako globalni maximum korela¢ni funkce.

Vhodnéjsim upevnénim hyperbolického zrcadla jsme stin posunuli mimo
zorny uhel kamery. V panoramatickém snimku tak podél osy z dale zadny ostry
jasovy prechod nevznikal. Po této korekci osvétleni byla jiz hledanid maxima
korela¢nich funkci urcena ve vétsiné pripadu spravné. Na obrazku ¢. 6.6 je zna-
zornéno chovani jednotlivych algoritmi pfi urcovani vzajemného posuvu dvou
sousednich snimkt po korekci upevnéni hyperbolického zrcadla.

Pti méfeni v terénu se inspekéni robot nenachéazel v ose kanaliza¢niho po-
trubi. Néktera ¢ast vnitfniho povrchu potrubi tak byla osvétlena vice a néktera
méné. V zorném uhlu robota to opét vytvarelo nerovnomérné osvétleni, tento-
krat vSak ve sméru . Tento efekt mél rusivy vliv spiSe na vnéjsiho pozorovatele.

Vyse popsané skutecnosti byly v obou pripadech zptisobeny nerovnomérnym
osvétlenim vnitfniho povrchu kanaliza¢niho potrubi inspekénim robotem. Ve
vsech panoramatickych snimcich se to projevilo stejnou jasovou mapou. Bylo
proto vhodné jednotlivé snimky jasové korigovat.

6.1 Korekce jasovou mapou

Ptedpokladejme pohyb inspekéniho robota kanaliza¢nim potrubim pouze ve
smeéru osy z. Ostatni parametry, které urcuji jeho polohu, jsou pevné. Intenzita
svétla I(z, @, 1), kterou registrujeme v panoramatickém snimku v bodech o sou-
fadnicich Z, ¢, zavisi na poloze [ robota podél osy z, viz obrazek ¢. 6.1. Lze ji
stanovit podle vztahu

1(27 @J) :]O(Oé,ﬁ)p(z,gp)S(’}/,(s), (61>

kde o = (2, 9), 6 = B(Z,p), resp. v = ¥(Z,9),d = 0(Z, @), jsou uhly analogické
uhlim standardnich sférickych souradnic, pod kterymi svétlo vychazi ze zdroje,
resp. dopada do kamery, pro odpovidajici bod o soufadnicich z, v obraze
kamery. Déle Io(a, 3) je intenzita osvétleni, kterou vyzaruje zdroj svétla, p(z, ¢)
je odrazivost vnitiniho povrchu potrubi v misté z, ¢ a S(, d) je citlivost kamery.
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p(z.9)

Obrazek 6.1: Schematické zndzornéni osvétleni potrubi robotem. Legenda: Iy(«, 3) je
intenzita osvétleni, kterou vyzafuje zdroj svétla, p(z, ) je odrazivost vnit¥niho povrchu
potrubi v misté z, » a S(,0) je citlivost kamery.

Z transformace popsané vztahy (4.17) a (4.18) je mozné psat

o(z,p,1) = p(2,¢). (6.2)

Osvétleni [ a citlivost kamery S jsou zavislé pouze na z, ¢. Redukovali jsme
je proto do soucinu

1(2,8) = Io(a, B)S(3, ). (6.3)
Vztah (6.1) se tak dosazenim z (6.2) a (6.3) zjednodusi na rovnici
1(z,¢,1) = I(2,9)0(z, &, 1). (6.4)

P1i vypoctu korelace (viz vztah (5.1)) dvou obrazu I(Z, ¢,1;) a I(Z,p,12) se
ve vysledku uplatni dvé slozky. Je to odrazivost vnitiniho povrchu potrubi p,
podle které uréujeme posuv Az = k(l; — l3) dvou sousednich panoramatickych
snimk, a funkce I, ktera na [ nezavisi, a proto ve viech snimcich vytvari stejnou
jasovou mapu. Pro ni plati Az = 0.

Vliv nerovnomérného osvétleni potrubi robotem, které vznikalo v dtsledku
nevhodného upevnéni hyperbolického zrcadla a které je zahrnuto prave ve funkci
I, je dobfe patrny na obrazku ¢ 6.4. Korelaéni funkce zde dévala dvé loklni
maxima. Jedno odpovidalo hledanému posuvu AZ dvou snimki a druhé stejné
jasové mapé v obou snimcich.

Abychom mohli posuv dvou sousednich panoramatickych snimkia stanovit
jako maximum korela¢n{ funkce, bylo nutné potlacit vliv I ve vztahu (6.4) a ko-
relaci urcovat pouze z odrazivosti o.

Postupovali jsme néasledujicim zptisobem. Vyséitanim (6.4) pres vSechny
snimky a vydélenim poctem snimki n dostaneme

I, N
=1 =1
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Protoze funkce I nezavisi na [, mizeme ji ze sumy vytknout. Ziskame tak rovnost

a upravou dale dostaneme

1 > I(z,6.0) = 1(2,0)a(%, 7).

n
=1

Zde 9(z, @) predstavuje sttedni hodnotu odrazivosti povrchu potrubi v bodé z, @
panoramatického snimku. P¥i pohybu inspekéniho robota v potrubi stejného
materialu je ¢ konstantni.

Funkei I 1ze nasledns uréit jako

Z::l 1(27 @7 l)

I(z,¢) = "o D) (6.5)

Dosazenim (6.5) do (6.4) a upravou dostaneme hledanou odrazivost vniti-
niho povrchu potrubi

. __ . I(z00)
o(z,¢,1) = Q(z,w)lzn 1G.o0)
n =1 )

Vyjdeme-li ze vztahu (6.6), lze hodnotu kazdého pixelu v jednotlivych pa-
noramatickych snimcich korigovat podle

(6.6)

I
Qi 5 = j—J (67)

1]

Zde a;; € {0,1,...,255} je hodnota intenzity pixelu o soufadnicich (7, ;) ve
vysledném korigovaném obraze, k je konstanta, kterd urcuje jas korigovaného
snimku (byla stanovena experimentalné a v naSich méfenich jsme ji typicky
volili z intervalu [0.3,0.7] ), I,; € {0,1,...,255} je hodnota intenzity v pii-
slusném pixelu ptivodniho snimku a jzm- € {0,1,...,255} je hodnota intenzity
prislusného pixelu jasové mapy.

Korekei jsme provedli pro vSechny tifi barevné slozky RGB pomoci stejné
jasové mapy, abychom neporusili pomér zastoupeni jednotlivych barev v obraze.

6.2 Ziskani jasové mapy

Za predpokladu, ze panoramaticka kamera robota ziistane Cista, staci takovou
mapu urcit pouze jednou. Vsechny snimky pofizené kamerou by se podle této
mapy nasledné korigovaly. Robota by tak bylo mozné pred kazdym meéfenim
zkalibrovat, napf. v rovhomérné zbarvené Sedivé trubce.

V nasem experimentu jsme jasovou mapu stanovili z Sedotonovych panora-
matickych snimkt. Kazdy pixel této mapy byl vypocten jako median ze vsech
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b)

Obrazek 6.2: Jasovd mapa uréend jako median a) pred korekci, b) po korekci upevnéni
hyperbolického zrcadla.

pixell na stejné pozici pres vSechny Sedoténové snimky. Abychom z jasové mapy
déle odstranili Sum, filtrovali jsme takto ziskanou mapu filtrem typu dolni pro-
pust. Priklady jasovych map jsou na obrazku ¢. 6.2. Nevyhodou tohoto feSeni
byla hlavné velkd paméfova naro¢nost vypoctu medidnu.

Kdyby se jasova mapa urcovala podobnym zptlisobem, ale pouze jenom jako
prameér intenzit pixelii pres vSechny snimky, objevi se v ni fada nezadoucich
efektli, viz horizontalni pruhy zptsobené spoji mezi potrubim na obrazku ¢. 6.3.
Takové pruhy by se dale projevily i v korigovanych obrazech, coz bylo nezadouci.

Obrézek 6.3: Jasovd mapa urcena jako primeér.

6.3 Pribéhy korelac¢ni funkce

Na obrazcich 6.4, 6.5 a 6.6, 6.7 jsou znazornény pribéhy korela¢nich funkei vy-
poctené jednotlivymi algoritmy podle kapitoly 5. V prvnim piipadé byly pano-
ramatické snimky porizeny v laboratofi v kameninové kanalizacni trubce o prii-
méru 250 mm a to pred korekci upevnéni hyperbolického zrcadla. V ptipadé
druhém jsme panoramatické snimky poridili v terénu po korekci upevnéni hy-
perbolického zrcadla v betonovém kanaliza¢nim potrubi o priméru 300 mm.
Pro srovnani je v obou pripadech uveden vysledny pribéh korelacnich funkci
jak pred korekci pomoci jasové mapy tak i po ni. Z obrazki je patrné, ze po ko-
rekci panoramatickych snimkt miize byt jejich skute¢ny vzajemny posuv urcen
jako globalni maximum korela¢ni funkce.
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Obréazek 6.4: Ukazka pribéhi korelacnich funkci vypocltenych jednotlivymi algoritmy
podle kapitoly 5 pro rizné velikosti korela¢nich oken. Snimky jsou pofizeny v labora-
tofi v kameninovém potrubi o priméru 250 mm pred korekci upevnéni hyperbolického
zrcadla.

45



kE+1

30

com2(AB(@) [-]
com2(AB@) [-]

|
-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100

Algoritmus II

40

208

com2(AB@) [-]
2 [pixel]

—40

10

0
i [pixel]

Algoritmus 11T Algoritmus IV

Obrazek 6.5: Ukdzka prabéhl korelacnich funkci vypocltenych jednotlivymi algoritmy
podle kapitoly 5 pro rizné velikosti korelaénich oken. Snimky jsou korigovany jasovou
mapou a byly pofizeny v laboratofi v kameninovém potrubi o priiméru 250 mm pred
korekci upevnéni hyperbolického zrcadla.
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Obréazek 6.6: Ukazka pribéhi korelacnich funkci vypocltenych jednotlivymi algoritmy
podle kapitoly 5 pro riizné velikosti korelaénich oken. Snimky jsou pofizeny v betono-
vém potrubi o priméru 300 mm po korekci upevnéni hyperbolického zrcadla.
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Obréazek 6.7: Ukazka pribéhi korelacnich funkci vypocltenych jednotlivymi algoritmy
podle kapitoly 5 pro rizné velikosti korelacnich oken. Snimky jsou jasové korigovany
a byly pofizeny v betonovém potrubi o praiméru 300 mm po korekci upevnéni hyperbolic-
kého zrcadla.
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7 Algoritmus napojovani snimku

K vytvareni mozaiky vnitiniho povrchu kanaliza¢niho potrubi bylo mozné pri-
stoupit az po korekci panoramatickych snimki jasovou mapou, viz kapitola 6,
a po urceni jejich vzajemného posuvu ve sméru z a ¢, viz kapitola 5.

7.1 Volba velikosti a pozice korelacniho okna

Pozici pevného korela¢niho okna A volime v té ¢asti obrazu, do které je zobrazen
kolmy pohled panoramatické kamery na sténu potrubi. Diivodem je mj. nejmensi
zkresleni odbrazu.

V algoritmech I — IV (viz kapitola 5) jsme nejlepsich vysledka dosahovali pfi
volbé vysky korelacniho okna n = 16, piipadné n = 32. Pti volbé mensich oken
nemaji korela¢ni funkce vzdy zcela hladky pribéh a vykazuji znacné oscilace.
Velka korelacni okna davaji mnohem hladsi pribéhy. Jsou vsak vypocetné na-
robota je navic omezen diky kratsimu intervalu, na kterém je mozné korelacni
funkci urcit.

7.2 Pohyb inspekc¢niho robota pouze jednim smérem

Pti pohybu inspekéniho robota pouze jednim smérem byla situace zjednodusena
tim, Ze se nova data mohla piipojovat az na konec doposud rekonstruované casti
obrazu kanaliza¢niho potrubi.

Hodnota Az urcuje vzajemny posuv dvou sousednich snimkt ve sméru osy z
a Ap posuv ve smeéru osy . Vertikdlni velikost novych dat, ktera chceme pripo-
jit k doposud vytvofené mozaice, odpovida hodnoté Az. Horizontalni velikost
téchto dat jsme volili v celé sifce panoramatického snimku. Oblast, ze které data
vybirame, byla volena tésné nad nalezenym korelacnim oknem B, viz vysrafova
oblast 0 na obrazku 7.1. Tento tisek se nachéazel v blizkosti kolmého pohledu
kamery na sténu potrubi, coz nam zarucilo vyssi rozliSeni a mensi deformace
vV napojovaném obraze.

'
?

Az ¢ /Ak+1

Az

- B.{0z)
k+1

Obrazek 7.1: Pfipojeni novych dat k jiz rekonstruované &asti kanalizaéniho potrubi.
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Poznamka: ProtoZe pohyb inspekcniho robota byl spojity a my jsme urcovali
korelacni funkci v celociselnych vzdalenostech odpovidajicich jednotlivym pize-
lum, dopustili jsme se pri zatazovdni novych dat systematické chyby. Tato chyba
meéla aditivni charakter. K vyslednému obrazu by proto ddle bylo jeste vhodné
pripojit udaj o urazené vzdalenosti v potrubi urceny dalsim mérenim, napt. jako
dodatecné meritko.

7.3 Pohyb inspek¢éniho robota obéma sméry

Zacne-li inspekéni robot couvat, neni nutné panoramatické snimky zarazovat.
Mozaika vnitfniho povrchu kanaliza¢niho potrubi je v této ¢asti jiz vytvorena.
Urcovali jsme proto pouze vzdalenost, o kterou se robot posunul zpét od napo-
sledy zatazenych dat. Pfi pohybu robota vpred pak pokracujeme v sestavovani
mozaiky od mista, kde robot zacal couvat.

K urceni vzdalenosti pfi pohybu robota zpét jsme vyuzivali pouze informaci
o posuvu mezi dvéma sousednimi snimky. Diky spojitému pohybu robota a za-
okrouhlovani pti vypoctu se tak dopoustime systematické chyby, podobné jako
v odstavci 7.2. Mohlo by zde proto dojit k chybnému urceni skutecného posuvu
a snimek by nebyl spravné zarazen.

Do budoucna by proto bylo vhodné algoritmus upravit tak, aby se pfi vypo-
¢tu pohybu robota vzad provadéla jesté korelace s jiz rekonstruovanymi daty.
Teprve az na zakladé této informace by se urcoval skutecny posuv robota.

7.4 Casteéné prekryvani zafazovanych snimki

Algoritmus vytvareni mozaiky jsme jesté upravili tak, ze se zafazované pano-
ramatické snimky vzajemné castecné prekryvaly. Vyhladili se tim hlavné spoje
mezi napojovanymi useky. Tuto modifikaci jsme implementovali pouze pro po-
hyb robota vpred.

Tento zptsob ale vyzadoval vice paméti nez v predeslych pripadech. O kaz-
dém radku bylo zapotiebi navic uchovavat informaci, kolikrat byl ktery piekryt.
V konecné fazi jsme kazdy pixel v jednotlivych fadcich podélili po¢tem prekryti.
Urcil se tim vlastné aritmeticky primér.

7.5 TUkladani dat

Protoze jsme predem nevédéli, jak bude vysledny rekonstruovany obraz potrubi
velky, bylo vhodné alokovat operacni pamét postupné po urcitych blocich. Tyto
bloky je mozné udrzovat ve struktuie napf. spojového seznamu. Jednotlivy blok
se pak plnil rekonstruovanymi daty a pii jeho zaplnéni se naalokoval blok dalsi.
Timto postupem jsme zamezili pfipadné defragmentaci paméti.
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8 Casova naroc¢nost algoritmu

Algoritmus pro vytvareni mozaiky ze sekvence snimti porizenych panoramatic-
kou kamerou pii inspekci kanalizacni sité jsme implementovali pouze v prostiedi
Matlab 5.3. Vypocet proto trval mnohem déle, nez kdybychom jej implemen-
tovali napt. v C+-+. Nize uvadéné casové udaje odpovidaji dobé vypoctu na
procesoru AMD Athlon XP 1600+. Casy, které byly nutné k provedeni jednot-
livych krokti algoritmu pfi vytvareni mozaiky, jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Krok algoritmu Doba vypoctu

Cteni snimku ze souboru 50 ms

Korekce obrazu jasovou mapou 290 ms

Prevod barevného obrazu na Sedoténovy 60 ms

Urceni posuvu mezi snimky viz odstavce 8.2, 8.3, 8.4
(100 ms — 10 s)

Zarazeni snimku méné nez 0.1 ms

Tabulka 8.1: Cas pottebny k provedeni jednotlivych kroki algoritmii pfi vytvareni mozaiky.

8.1 Vypocetni sloZitost
8.1.1 Korekce jasovou mapou

Kazdy pixel v kazdém zpracovavaném panoramatickém snimku musel byt nej-
prve korigovan hodnotou odpovidajiciho pixelu jasové mapy. Ke korekci podle
vztahu (6.7) bylo nutné provést 3wh déleni, kde w a h uréuji vysku a $itku
panoramatického snimku v pixelech. To odpovida vypocetni slozitosti O(wh).

8.1.2 Prievod barevného obrazu na Sedoténovy

Prevod barevného obrazu na Sedoténovy byl urcen jako linearni kombinace vsech
tf1 barevnych slozek. V kazdém panoramatickém snimku bylo proto nutné pro-
vést 2wh s¢itani a 3wh nasobeni, kde w a h urcuji vysku a sitku jednoho snimku
v pixelech. To opét odpovida vypocetni slozitosti O(wh).

8.1.3 Urceni posuvu mezi dvéma snimky

Posuv dvou sousednich panoramatickych snimkt jsme urcovali pomoci kore-
lace podle vztahu (5.1). K vypoctu jedné hodnoty korela¢ni funkce bylo nutné
provést 9mn sc¢itani, 3mn + 3 nésobeni, 3 déleni a 1 odmocnéni, coz odpovida
vypocetni slozitosti O(mn). Zde m a n uréuji vysku a sitku korela¢niho okna.
Zalezi ale na velikosti intervalu, na kterém korelaci urcujeme.

Algoritmy I, IT a IIT (viz kapitola 5) maji spolecné to, Ze se vypocet provadi
pouze podél osy z. Na intervalu délky ¢ pixeli tak musi byt korelace urcena
q krat. Normalizaci, kterou je nutné v algoritmech II a III provést, neméa na
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dobu vypoctu vliv. Vysledna vypocetni slozitost je ve vSech tfech pripadech
O(gmn).

V algoritmu IV urcujeme dvourozménou korela¢ni funkci. Na intervalu délky
q pixeld ve sméru osy z a r pixelll ve sméru osy ¢ proto musi byt korelace urcena
qr krat. Normalizace pribéht jednotlivych korela¢nich funkci nemé opét na
dobu vypoctu vliv. Vypocetni slozitost algoritmu IV je O(grmn).

8.2 Znamy posuv robota mezi jednotlivymi snimky

Meéfteni jsme nejprve provadéli v laboratofi. Vnitini povrch testovaciho kana-
liza¢niho potrubi, které jsme méli k dispozici, byl nasniméan v ekvidistantnich
usecich vzdalenych cca 1 cm. Z nasnimanych dat jsme urcili, Ze takovy pohyb
robota odpovidal posuvu cca 15 pixeli (rozliSeni rozvinutych panoramatickych
snimku bylo 1127 x 210 pixelt). ProtoZze jsme védéli o kolik pixeld byly dva
sousedni snimky posunuty, bylo mozné korela¢ni funkci hledat pouze v blizkém
okoli tohoto znamého posuvu.

Na obrazku 8.1 miizeme vidét, jak rychle probihal vypocet nalezeni posuvu
dvou sousednich panoramatickych snimk pro rtizné velikosti n korelac¢nich oken
a pro jejich rtizné dlouhé posuvy podél osy z v intervalu ¢ pti pouziti algoritmu I.

0.7 T

Delka intervalu q pro

vypocet korel. fce.
[pixel]

0.6 Il 10 —

[ 20

130

0.5 7

Doba vypoctu [s]

0.2 7

10 20 30 40 50

Vyska n korelacniho okna [pixel]

Obrazek 8.1: Doba vypoctu korelaéni funkce algoritmem | pfi zndmém posuvu robota.

8.3 Neznamy posuv robota mezi jednotlivymi snimky

Nezname-li posuv inspekéniho robota mezi porizenim jednotlivych panorama-
tickych snimki, je tieba korela¢ni funkci ve sméru osy z hledat podél celého
snimku. Takovy vypocet je ale casové velmi narocny. Na obrazku ¢. 8.2 mtizeme
pozorovat, jak dlouho takovy vypocet probihal pro rtzné velikosti korela¢nich
oken pii pouziti algoritmu I.
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Doba vypoctu [s]

10 20 30 40 50
Vyska n korelacniho okna [pixell

Obrazek 8.2: Doba vypoctu korelacni funkce algoritmem | pfi nezndmém posuvu robota.

8.4 Urychleni vypoc¢tu — M-pyramidy

Pyramidy jsou hierarchické datové struktury. Pouzivaji se pfi soubézné praci
s obrazy v rtizném rozliseni.

Maticova pyramida, viz [9, str. 49 — 55|, je posloupnost {M;, My, ..., M}
obrazli, kde M; odpovida origindlnimu obrazu, M;,; ziskdme z M, snizenim
rozliseni na polovinu a M, odpovida obrazu o velikosti jednoho pixelu.

Obraz v pyramidé, ktery ma o stupen mensi rozlieni, ma priblizné 4 x méné
dat. Zpracovani takového obrazu je proto zhruba 4 x rychlejsi.

My jsme této datové struktury vyuzili pro urychleni vypoctu pii hledani
posuvu dvou sousednich panoramatickych snimki.

XX
fatad

Funkce pro praci s pyramidami nam poskytli Dr. Ing. Radim Sara a Ing.
Vladimir Smutny z CMP FEL CVUT. My jsme je pouze ¢astecéné modifikovali
pro efektivnéjsi praci v Matlabu 5.5. Nova hodnota intenzity pixelu na trovni
1+ 1 je zde urcena jako aritmeticky primeér z okolnich 4 pixeli na trovni 7, viz
obrazek ¢. 8.3.
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8.4.1 Urceni posuvu mezi dvéma snimky

V pyramidéch jsme uchovavali pouze Sedoténové obrazy nutné pro vypocet
korelacni funkce. Piiklad pyramidy jednoho panoramatického snimku mtizeme
vidét na obrazku ¢. 8.4.

Urovenn  Rozligeni Panoramatické snimky v pyramidé
L [pixel]
3 28152 L. MR
4 14026 . P
5 70x13 e
6 35%6 —
7 17%x3 -
8 8x1

Obrazek 8.4: Panoramaticky snimek a jeho rozliseni na riznych Grovnich pyramidy.

Pribéh celé korelacni funkce je hledan pouze podél snimku s nejnizsim roz-
liSenim. Poloha maxima, kterd udava vzajemny posuv dvou sousednich pano-
ramatickych snimki, je potom upfesnovana na trovnich pyramidy s vysSim
rozlisenim.

Interval, na kterém je vysledek postupné zptresnovan, staci volit pouze v roz-
sahu +1 pixel kolem nalezeného maxima korela¢ni funkce z Grovné pyramidy
s niz§im rozliSenim. Pro vétsi spolehlivost vypoc¢tu jsme tento interval volili
v rozsahu 2 pixely.

Pouzitim pyramidovych struktur vyrazné klesl pocet operaci pri urceni ko-
relace podle vztahu (5.1). Radové se tim zkratila doba vypoctu ve srovnani
s postupem popsanym v odstavci 8.3.

8.4.2 Volba startovaci arovné

Volba startovaci irovné zavisi pfedevsim na rozliSeni ptivodnich snimki a na
typu jejich textury. Cim je rozliseni vyssi, tim vice mé pyramida trovni. Star-
tovaci tiroveri pyramidy ale zalezi na tom, jak hruby ma textura vzor. Cim vétsi
jsou jeji primitiva, tim nizsi hladinu pyramidy lze pro start algoritmu zvolit.
V nasem pripadé bylo nejlepsich vysledkti dosazeno pii volbé startovaci
urovné L = 4. Kdyz jsme pro start algoritmu zvolili hladinu L = 5, byl vypo-
et sice o néco rychlejsi, ale obéas daval nespolehlivé vysledky. Urovné s niz§im
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rozliSenim obrazu (L > 5) nemélo smysl volit. Obraz zde jiz nenese dostatek
informace a vypocet se tim vyraznéji neurychli, viz graf na obrazku ¢. 8.5.

035 : T
Urovne pyramidy Urovne pyramidy

2 2
o3l |(EE3 | 12 = s
’ = 4
Os s

0251 g 10

Doba vypoctu [s]
Doba vypoctu [s]

0.1 1 4t

gl | (NN | | (SR

.
Vytvoreni pyramidy Vypocet korelace Vytvoreni pyramidy Vypocet korelace

a) b)

o

Obrazek 8.5: Doba vypoctu a) algoritmu |, b) algoritmu IV pfi uréovani posuvu dvou
snimkd z rliznych Grovni pyramidy.

8.4.3 Volba velikosti korela¢nich oken

Abychom korela¢ni funkci urcovali ze stejné ¢asti obrazu na rtznych trovnich
pyramidy, nastavili jsme vysku n korela¢nich oken v pomeéru zmeény rozliSeni.
Pti startu algoritmu z irovné L = 4 bylo nejlepsich vysledkt dosazeno pii volbé
n = 4. S rostoucim rozlisenim jsme dale na hladinach pyramidy L = 3,2, 1 volili
vysky oken n = 8,16, 32.
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9 Dosazené vysledky

Na obréazcich 9.1 — 9.4 mizeme vidét vysledky rekonstrukce obrazu vnitiniho
povrchu kanaliza¢niho potrubi rozvinutého do roviny. K ziskani téchto obrazii
jsme pouzili vysledky predchozich kapitol 3 — 8.
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Obrazek 9.1: Vyslednd mozaika - kameninové potrubi @ 400 mm v délce cca 5.1 m.
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Obrazek 9.2: Vysledna mozaika - betonové potrubi @ 300 mm v délce cca 3.9 m.
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Obrazek 9.3: Vyslednd mozaika - potrubi z PVC @ 400 mm v délce cca 5.1 m.
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Obrézek 9.4: Vyslednd mozaika - potrubi z tvrzeného PVC @ 380 mm v délce cca 4.8 m.
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10 Zavér

Podafilo se nam vyvinout algoritmus pro vytvafeni mozaiky, pomoci kterého
je mozné rekonstruovat obraz vnitiniho povrchu kanaliza¢niho potrubi jako je-
den obraz rozvinuty do roviny napojovanim dlouhé sekvence snimki porize-
nych panoramatickou kamerou umisténou na robotu pfi inspekci kanaliza¢ni
sité. Algoritmus jsme implementovali v prostifedi MATLAB 5.3. Napojeni dvou
panoramatickych snimki trvalo pfiblizné 1.2 s. Dosazené technické parametry
v riznych primérech kanalizacniho potrubi jsou uvedeny v tabulce 10.1.

Primér | Rozliseni | Vzdélenost
potrubi | v obraze | mezi snimky
[mm| | [mm/pixel [cm]
250 0.53 <4
300 0.64 <5
380 0.80 <6
400 0.85 <6

Tabulka 10.1: Dosazené technické parametry.

Pro rozvinuti obrazu kamery do panoramatickych snimki jsme také navrhli
slozité nelinearni zobrazeni, které deformovany obraz vnitiniho povrchu kana-
liza¢niho potrubi v obraze kamery, vznikly v dusledku rovnobézného vyoseni
kamery od osy potrubi, transformovalo na nezkresleny rozvinuty panoramaticky
snimek. Pro tyto ucely jsme vytvorili softwarovy filtr do programu VirtualDub.

Ptivodni kabely zabranovaly panoramatické kamete sledovat povrch kana-
lizaéniho potrubi po celém vnitinim obvodu. Aby bylo mozné do budoucna
sledovat celych 360°, bylo by vhodné v konstrukci inspekéniho robota zameénit
poradi kamery a zrcadla. Vhodnou volbou zrcadla lze déle usettit softwarovou
korekci nelinearné deformovaného obrazu v jeho radiadlnim sméru.
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