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METODY STEREOWIZY]JNE
W ANALIZIE SKEADU ZIARNOWEGO

9.1 WSTEP

Najbardziej naturalnym - z punktu widzenia ludzkiego wzroku i umystu -
sposobem akwizycji obrazéw tréjwymiarowych jest widzenie stereoskopowe, czyli
akwizycja i porownanie dwdch obrazéw dwuwymiarowych tej samej sceny (zbioru
obiektow) ale widzianych z co najmniej dwoch réznych punktéow o okreSlonej
odlegtosci pomiedzy nimi. Wystepujaca u cztowieka oraz wiekszosci zwierzat para
oczu nie stuzy wylacznie do zdublowania receptoréw sygnatéw wizyjnych ale
przede wszystkim zapewnia zdolnos¢ do dostrzegania gitebi obserwowanych scen
[2]. Efekt ten zwany jest widzeniem stereoskopowym. Swiat obserwowany jednym
okiem jest ptaski, a zdolnos¢ do postrzegania wzajemnego potozenia obiektéw
w przestrzeni mozliwa jest w takim przypadku jedynie dzieki analizie innych
zjawisk - takich jak ich wzajemne przestanianie. Obiekt, ktory jest przestoniety
przez inny musi znajdowac¢ sie dalej od obserwatora. Petnia odbioru gtebi (nawet
bez zjawiska przestaniania) mozliwa jest dopiero przy wykorzystaniu pary oczu (lub
w rozwigzaniach technicznych - kamer).

kamera K,

kamera K,
Rys. 9.1 Niejednoznaczno$¢ przestrzenna obrazu dwuwymiarowego w kamerze K1
i zasada wykorzystania drugiej kamery K2 do jednoznacznej oceny glebi

103



2017 | GORNICTWO ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU 2016
Volume 6 | podaktor naukowy tomu: Marek POZZI

issue 2

Konieczno$¢ stosowania co najmniej dwoch przetwornikéw obrazu (oczu lub
kamer) zwigzana jest z niejednoznacznoscig obrazu dwuwymiarowego tzn. faktem,
ze okres$lony punkt tego obrazu odpowiada catemu zbiorowi (linii) punktéw
w przestrzeni trojwymiarowe;j. Stad tez niezbedne jest zastosowanie drugiej kamery
(rys. 9.1), ujednoznaczniajgcej uzyskany obraz.

9.2 PODSTAWOWE ZASADY METODY STEREOWIZY]NE]

Jezeli ptaszczyzny obrazow Si1 i Sz z odpowiednimi punktami centralnymi
rzutowania 01 i 02 przedstawionymi na rys. 9.2 modeluja tzw. kamere z obiektywem
punktowym (odlegto$¢ ptaszczyzny Si od punktu centralnego O: oznacza ogniskowa
kamery Ki) to prosta 0102 1aczaca punkt centralny O1 z punktem centralnym O2
okresla sie mianem prostej bazowej (baseline)

P.

ptaszczyzna

epipolarna S¢
ptaszczyzna ptaszczyzna
obrazu S, obrazu S,

P=Q=R,
Linia
bazowa 0,0,
punkt punkt
centralny O, punkt punkt centralny O,
epipolarny E, epipolarny E,
kamera K, kamera K,

Rys. 9.2 Podstawowe pojecia geometrii pary obrazéw stereowizyjnych

Punkty przeciecia linii bazowej 0102 z ptaszczyznami obrazéw Si i Sz okresla
sie mianem tzw. punktow epipolarnych E1 i Ea.

Dowolny punkt przestrzeni P wraz z punktami E1 i E2 tworzy tréjke punktéow
wyznaczajacych plaszczyzne PEi1E2z nazywang ptaszczyzna epipolarng. Linie
przeciecia ptaszczyzny epipolarnej z ptaszczyznami obrazéw Si i Sz nazywa sie
liniami epipolarnymi L1 i Lz. Linie te tgczg obydwa obrazy punktu P (czyli P1 i P2)
w obydwu kamerach z odpowiednimi punktami epipolarnymi E1 i E2.

PowyzZszy opis jest do$¢ ztozony, jednak podlegaé moze istotnemu
uproszczeniu w sytuacji, gdy osie optyczne obydwu (jednakowych - czyli
o jednakowej ogniskowej i jednakowej rozdzielczo$ci) kamer sa do siebie
réwnolegte, a obrazy Si1 i Sz lezg w jednej ptaszczyZnie. Wowczas linia bazowa 0102
jest réwnolegta do ptaszczyzn obrazéw Si i Sz, punkty epipolarne E1 i E2 daza do
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nieskonczonos$ci, a wszystkie linie epipolarne maja kierunek zgodny z kierunkiem
skanowania matrycy obrazu (tzn. wierszy lub kolumn) co w istotny sposob utatwia
tworzenie i przyspiesza prace algorytmoéw przetwarzania pary obrazéw. Sytuacje
takg - istotng z punktu widzenia zastosowan w uktadach wizyjnej analizy
materiatéw ziarnistych transportowanych na tasmie przeno$nika przedstawiono
schematycznie na rys. 9.3 oraz 9.4.

punkty w przestrzeni 3W

0 Q.

P=Q
P, #Q,
linj.
"3 baze, e o
- "b
) Unkg ™
-+ Centrainy, o
oy 2
y

Rys. 9.3 Uproszczona geometria pary obrazow stereowizyjnych w przypadku réwnolegtosci
osi optycznych i wspoélnej plaszczyzny przetwornikéw obrazu.

kierunek
ruchu

analizowany analizowany
fragment obrazu fragment obrazu

Rys. 9.4 Akwizycja obrazéw stereowizyjnych materiatu transportowanego na ruchomej tasmie
przenos$nika a) wykorzystanie dwdch odrebnych kamer, b) wykorzystanie pojedynczej
kamery wykonujacej zdjecia w okreslonym odstepie czasu.
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W  przypadku jednostajnego ruchu strumienia materiatlu na tasmie
przenos$nika mozliwe jest wykorzystanie tylko jednej kamery wykonujacej zdjecia
w okreSlonym odstepie czasu (rys. 9.4 b). Podobnie jak w przypadku uktadu
(z rys. 9.4.a) transformacji do postaci obrazu tréjwymiarowego moze podlegac
jedynie czes¢ wspdlna obydwu obrazéw dwuwymiarowych. Zbedny jest przy tym
stosowany czesto proces tzw. rektyfikacji czyli wirtualnego sprowadzania dwdéch
obrazow rzeczywistych do wspdlnej ptaszczyzny (przedstawiony schematycznie na
rys. 9.5.), realizowany zwykle za pomocg odpowiednich przeksztatcen
macierzowych [4].

obraz obraz

rzeczywisty S rzeczywisty S,

)

obraz | obraz
wirtualny V4 wirtualny V,
Rys. 9.5 Koniecznos$¢ rektyfikacji pary obrazéw w przypadku nieréwnolegtych osi optycznych

W  ogblnym  przypadku  zagadnienie  rekonstrukcji = parametréw
tréjwymiarowych obiektéw przestrzennych na podstawie analizy kilku obrazéow
dwuwymiarowych jest problemem bardzo ztozonym ze wzgledu na wprowadzane
przez kamery znieksztalcenia oraz konieczno$¢ prowadzenia czasochtonnych
obliczen dla wszystkich punktéw obrazu.

9.3 ROZDZIELCZ0OSC METODY STEREOWIZYJNE]

[stotnym  zagadnieniem w  praktycznych  zastosowaniach  metod
stereowizyjnych jest kwestia rozdzielczo$ci pomiaru gtebi - gdyZ zmienia sie ona
nieliniowo wraz z odlegto$cia powierzchni obserwowanego obiektu od wspédlnej
ptaszczyzny obrazéw stereoskopowych. W sposdb pogladowy przedstawiono to
zjawisko na rys. 9.6.

Zalezno$ci  iloSciowe wyznaczono dla pary wybranych punktéw
przedstawionych na rys. 9.7.
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Rys. 9.6 Nieliniowa zalezno$¢ rozdzielczos$ci pomiaru glebi
od odleglosci mierzonego obiektu od ptaszczyzny obrazu.

Rys. 9.7 Podstawowe zaleZno$ci geometryczne
dla wyznaczenia rozdzielczos$ci pomiaru stereowizyjnego
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Dla ,dalszego” punktu P1 mozna na podstawie podobienstwa tréjkatow CP1D oraz
CA1B1 zapisac zalezno$¢
H+AH f

b R (9.1)
Dla ,blizszego” punktu P2 na podstawie podobienstwa trojkatéw CP2D oraz CA:2B:
zapisac zaleznoSc:

R+0 = S
AH (9.2)
Woéwczas
5:f'b_ f:b :f.bi
H H+AH H(H +AH) 9.3)
oraz
H__f
b R+06 (9.4)
Zaleznosci (9.2) i (9.3) mozna przeksztatci¢ do postaci
__fb
AH + H (9.5)
Czyli dtugos$¢ odcinka P1P2 bedzie wynosi¢
AH = iH(H +AH)
f-b (9.6)
Poniewaz AH << H to mozna wzdr (9.6) uproscic¢ do postaci
AH ~ 21
Jb (9.7)

1
Rozdzielczo$¢ (Ej jest zatem odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci

obiektu od uktadu optycznego.

9.4 WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Dla zastosowanej na stanowisku laboratoryjnym kamery HD typu Logitech
C920 o rozdzielczosci poziomej (czyli zgodnej z kierunkiem ruchu tasmy) r = 1920
pix i kacie widzenia w ptaszczyZnie poziomej o = 70° mozna zgodnie z rys. 9.8

zapisac:
r o
— =tg| — 9.8
2/ g(zJ (9:8)
czyli:
r 1920
- = =1371 pi (9:9)
! 2 (“j 21g(35°) -
2
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Rys. 9.8 Podstawowe zalezno$ci geometryczne umozliwiajace wyznaczenie wartosci

ogniskowej na podstawie danych podawanych przez producenta kamery

Woéweczas dla przemieszczenia § = 1 pix wystepujacego na dwoch zdjeciach
dokonanych w odlegtosci b = 0,4 m z wysokos$ci H = 0,8 m nad tasmg przenos$nika
mozna wyznaczy¢ rozdzielczo$¢ uktadu:

N 1
T1371-0,4

Pierwszym etapem badan metody stereowizyjnej byla akwizycja dwéch
obrazéw odpowiadajgcych przesunieciu taSmy przeno$nika z probka wegla
o odlegtos¢ 0,4 m. Obrazy te przedstawiono na rys. 9.9. Zgodnie z rys 9.4.b,
wyznaczono cze$¢ wspolng podlegajaca dalszej analizie (zostata ona przedstawiona
na rys. 9.10), a nastepnie zidentyfikowano charakterystyczne punkty (narozniki,
krawedzie) na obydwu obrazach. W tym celu wykorzystano metode SURF (Speeded-
Up Robust Features) opisang w [1] oraz zaimplementowanga w bibliotece OpenCV [3].

0,8> = 0,001 1 m/pix ~ Imm/pix (9.10)

Rys. 9.9 Para obrazéow stereoskopowych odwzorowujacych probke wegla podlegajaca analizie
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Dopasowanie pewnej liczby odpowiadajacych sobie punktéw na obydwu
obrazach przedstawionych na rys. 9.11 umozliwitlo zawezenie zakresu dalszego
przeszukiwania i utatwito wyznaczenie dla kazdego punktu réznicy jego
wspotrzednych w osi podtuznej (zgodnej z kierunkiem ruchu ta$my) okreSlanej
mianem dysparycji. Zerowa warto$¢ dysparycji pomiedzy dwoma obrazami oznacza
ze dany punkt potoZony jest w nieskonczonej odlegtosci od obserwujacych go
kamer, natomiast wraz ze wzrostem warto$ci dysparycji odlegto$¢ ta maleje.
Doktadng warto$¢ dysparycji dla kazdego punktu wyznaczono maksymalizujac
wartos$¢ funkcji korelacji wzajemnej miedzy dwoma obrazami w otoczeniu danego
punktu o rozmiarze 25 pikseli.

Rys. 9.10 Wybrane charakterystyczne punkty pary obrazéw stereoskopowych z rys. 9.9

> odpowiednie punkty w obrazia lawym
odpowizdnie punity w obrazie pravwym

Rys. 9.11 Dopasowanie wybranych charakterystycznych punktéw na obydwu obrazach

Dzieki zachowaniu wspétliniowos$ci ruchu taSmy z kierunkiem skanowania
obrazu, przeszukiwanie @ moglo zosta¢  ograniczone do  przypadku
jednowymiarowego (wzdluz réwnolegtych linii epipolarnych), co w bardzo istotny
sposéb zmniejszyto ztoZono$¢ obliczeniowa. Przyktady takiej analizy i wyznaczenie
wysokoSci obserwowanej powierzchni strumienia materiatu dla wybranych linii
epipolarnych przedstawiono na rys. 9.12, a uzyskana w ten sposob (po zageszczeniu
analizy do wszystkich pikseli obrazu) mape gtebi przedstawiono na rys. 9.13.
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Rys. 9.12 Wyznaczone dla wybranych - w celu zwiekszenia czytelnosci obrazu - linii
epipolarnych wysokosci powierzchni poszczegdélnych ziaren badanej préobki
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Rys. 9.13 Mapa glebi wyznaczona dla catego obszaru probki

9.5 PODSUMOWANIE

Obecnie istnieje kilka metod akwizycji obrazéw trojwymiarowych. Kazda
z tych metod ma swoje wady i zalety, uwydatniajagce sie w konkretnych
zastosowaniach. W przypadku wykorzystania tych metod w zastosowaniu do
wizyjnej analizy sktadu =ziarnowego nalezy stwierdzi¢, Ze zagadnienie to
charakteryzuje sie specyficznymi uwarunkowaniami utrudniajgcymi poprawng
prace uktadow akwizycji i interpretacji obrazu:

— duzailo$¢ podobnych do siebie obiektow (ziaren),
—  czarny kolor powierzchni wegla,

—  szybki ruch taSmy przenosnika,

—  szeroki zakres zmienno$ci rozmiaréw ziaren.

Podstawowg zaletg stereowizyjnej akwizycji obrazow tréjwymiarowych jest
mozliwo$¢ bezposredniego uzyskania obrazu o wysokiej rozdzielczosci bez
koniecznos$ci stosowania wyspecjalizowanego sprzetu (jak w przypadku mierzacych
czas przesytu Swiatla miedzy kamera a powierzchnia obserwowanego obiektu
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kamer typu time-of-flight). Zwykle zastosowanie metody stereowizyjnej wymaga
wykorzystania co najmniej dwoéch odpowiednio skalibrowanych kamer
i czasochtonnego procesu rektyfikacji obrazu. Dzieki wykorzystaniu
prostoliniowego ruchu taSmy przenosnika mozliwe jest zastosowanie tylko jednej
kamery i pominiecie procesu rektyfikacji. Niestety podstawowa wadg jest duza
ztozono$¢ obliczeniowa zwigzana z koniecznoS$cia precyzyjnej identyfikacji
odpowiadajacych sobie punktéw na obydwu obrazach. Stad tez celowe jest
stosowanie obliczen réwnolegtych np. z wykorzystaniem technologii CUDA
stosowanej w kartach graficznych [5].
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METODY STEREOWIZY]JNE W ANALIZIE SKEADU ZIARNOWEGO

Streszczenie: Stereowizja jest jednym ze sposobéw akwizycji obrazéw tréjwymiarowych,
opartym na nasladownictwie funkcjonowania ludzkiego uktadu wzrokowego. W artykule
przedstawiono podstawowe zasady stereowizji oraz koncepcje zastosowania tej metody do
analizy powierzchniowej warstwy strumienia materiatu ziarnistego na ruchomej tasmie
przenosnika. Dzieki wykorzystaniu ruchu tasmy mozliwa jest realizacja prostego uktadu
stereowizyjnego z wykorzystaniem tylko jednej kamery o wysokiej rozdzielczosci, wykonujqcej
zdjecia w krotkim odstepie czasu. Przedstawiono wyniki wstepnych badan przeprowadzonych
na stanowisku laboratoryjnym. Przeanalizowano zalety i wady metod stereowizyjnych w
poréwnaniu z innymi sposobami akwizycji obrazéw tréjwymiarowych. Podstawowq zaletq jest
mata ztozonos$¢ sprzetowa i stosunkowo niski koszt oraz wysoka rozdzielczos¢ uzyskiwanych
obrazow, natomiast podstawowq wadq - wysoka ztozonos¢ obliczeniowa w przypadku
obrazéw obejmujgcych duzq liczbe ziarn (drobne sortymenty), zwiqgzana z koniecznosciq
identyfikacji odpowiadajqcych sobie punktéw w sekwencji dwdch kolejnych obrazéw .

Stowa kluczowe: stereowizja, analiza obrazu, sktad ziarnowy

STEREOVISION METHODS IN GRANULOMETRIC ANALYSIS

Abstract: Stereovision is a way of three-dimensional image acquisition based on the imitating
the operation of the human visual system. The article discusses basic stereovision principles
and the concept of application of this method to the granulometric analysis of the surface layer
of a particulate material stream on a moving conveyor belt. Through the use of of the belt
movement it is possible to design a simple stereovision system with a single high resolution
camera, recording two pictures within a short time interval. There have been presented some
results of preliminary tests performed on a laboratory stand. There have been also described
the advantages and disadvantages of stereovision methods compared with other types of
three-dimensional images acquisition methods. The main advantage is a low hardware
complexity, relatively low cost and high resolution of recorded images, but the main drawback
- high computational complexity for images involving a large number of particles (fine
granulometric classes), associated with the need to identify the corresponding points in the
sequence of two successive images.

Key words: stereovision, image analysis, particle size distribution
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