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Absztrakt. Bemutatunk egy, OpenCV-ben irt, 3D rekonstrukcién ala-
pulé valés idejii robot navigéacids alkalmazast, amely lehet6vé teszi, hogy
a Surveyor SVS robot sik terepen akadalyokat tudjon kikeriilni. A robot
sztere kamerdinak képeit vezeték nélkiili halézaton egy személyi sza-
mitégépre tovabbitottuk, ahol valés idejii sztered rekonstrukciés mdd-
szert alkalmaztunk. A kapott 3D szintér elemzése utdn a robot a fel-
allitott szabalyok alapjan dont, hogy melyik irdnyba keriilje ki az aka-
déalyokat, mikozben folyamatosan frissiti a latott szinteret. Mindehhez
pontos kamera kalibraciéra és megbizhaté stird illesztési algoritmus meg-
valésitasara volt sziikség. Az alkalmazott mddszerek leirdsa utdn beren-
dezett akadalypalyan végzett kisérletek eredményeit mutatjuk be.

1. Bevezetés

A 3D szintér rekonstrukcié alkalmazasi teriiletei kozott fontos helyet foglal el
a robot navigdcié. Az altalunk kit{izott cél jelen esetben egy Surveyor SVS
robot (1. dbra) sik terepen torténd navigdldsa volt. Ezeknél a feladatoknal a
klasszikus keskeny bazistdvolsagu rekonstrukeié [6] alkalmazdsat neheziti, hogy
a robotokra szerelt kamerak sokszor gyenge optikat és alacsony felbontasu szen-
zorokat haszndlnak, tovabbd, hogy a robotra integralt processzorok szamitasi
kapacitdsa nem elég a valds ideji suri illesztés megvaldsitasdhoz. A sebességi
problémék megoldasara egy lehetéség a ritka 3D rekonstrukcié alkalmazasa.
Ilyenkor csak jol megfeleltetheto jellemzé pontok vagy sarokpontok illesztésére
keriil sor, azonban ebben az esetben kapott ritka pontfelh6ébdl allé szintér e-
lemzése (elsésorban annak eldontése, hogy van-e akaddly a robot elétt, vagy
sem) kevésbé megbizhaté. Hogy a sfiri illesztés szamitdsigényeit lekiizdjiik, kiilsé
szamitéasi kapacitast hasznaltunk, és hatékony illesztési algoritmust kerestiink.

Az illesztési eredményként kapott siirii pontfelh6t elemezniink kell, hogy
megtudjuk, hol helyezkednek el akadalyok a robot utjaban. Megalkottunk egy
egyszerl dontési logikéat, amely alapjan a robot képes a pontfelhé alapjan kikeriil-
ni az akadalyokat.

Jelen cikkben elOszor attekintjik az alkalmazott 3D rekonstrukciés modszert,
majd leirjuk a hasznalt navigicids szabélyokat. Ezek utan berendezett akadaly-
palyakon végzett kisérletek eredményeit mutatjuk be.
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1.dbra: A Surveyor SVS (stereo vision system) robot elforgatott fejjel

1.1. Eszko6zok bemutatasa

Az &ltalunk haszndlt Surveyor SVS roboton (1. dbra) megtaldlhaté két darab
Omnivision OV9655 1,3 megapixeles kamera, amik egymadssal parhuzamosan
helyezkednek el 107,5 mm-es tavolsagra, két darab szervomotor a fej mozgatésara
és tovabbi két motor a gumilanctalpak hajtdsara. A kameramodulok nincsenek
lerégzitve, az egyik oldalon a foglalat tartja, a masik oldalon csak tavtartok
vannak, amiken nem lehet allitani. A PC-vel a kommunikacié WLAN 802.11g-n
torténik. Tovabbi informécidk az SVS-rél megtaldlhatéak a gyérté honlapjéan [1,
2].

A képek feldolgozasa és a robot iranyitdsa a PC-rél torténik. Az adatok
feldolgozasdhoz az ingyenes és nyilt forraskédi OpenCV 2.1-es verzidjat [3, 5]
hasznéltuk.

2. Sztered rekonstrukcio

A megfeleltetés megéllapitasdhoz 320 x 240-es felbontasu képeket hasznéltunk.
Ennél nagyobb felbontasnal nem teljesiilnek a valdsidejii navigaciéhoz a sebesség
feltételek.

A stri illesztés sordn az egyik képen szerepld Gsszes pontnak megkeressiik
a parjat ugy, hogy minden egyes pontot Gsszehasonlitunk a masik kép Osszes
pontjaval, a kapott eredményt elmozdulas térképpel szoktuk abrazolni. Ez 320 x
240-es felbontasi képek esetén kozel 6 - 107 sszehasonlitas. Mivel elsédleges
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szempont a sebesség, ezért sziikség volt arra, hogy csokkenjen a keresési tér. Egy
szintbe kell hozni a képeket (rektifikdcid), hogy az azonos képparok egy sorba
essenek, igy egy pont parjat csak a vele azonos sorban 1évo pontok kozott kell
megtaldlni, jelen esetben 320 koziil, az 6sszehasonlitdsok szama igy kortilbeliil
24.5-10%-ra csokken.

Ebben a fejezetben attekintjiikk a 3D rekonstrukcidhoz sziikséges 1épéseket:

1. kamera kézéppontok, és képsikok helyzetének meghatarozésa (kalibracié)
2. egymadsnak megfelel§ pontpdrok keresése (illesztés)
3. kamera kozéppont Osszekotése a megfeleltetett vetiilettel (trianguldcid)

2.1. Kamera kalibracio

A 3D rekonstrukcidhoz szitkségesek a kamerak belsé és kiils6 paraméterei, ezeket
a kalibraci6 soran kapjuk meg.

Az OpenCV-ben a cvStereoCalibrate fliggvény hasznélataval tudjuk egy-
szerre kalibrélni mindkét kamerét. A fliggvénynek ehhez objektumpontokra van
sziiksége. Ezeket a pontokat egy tn. kalibraciés objektummal gytijthetjik ossze,
ami egy sik, fekete-fehér négyzethalds sakktabla, melynek sarokpontjai jol meg-
hatarozhatéak. Az objektumpontok mozgasat kovetve lehet kovetkeztetni a belsé
és kiills6 paraméterekre. Ez az eljards Zhangtol [7, 8] és Sturmtdl [9] szdrmazik.

A sakktdbla sarkai képenként a cvFindChessboardCorners fliggvénnyel
gyljthetbek 6ssze, amely Harris sarokdetektalot hasznal. A tablat 3 szabadsagfok
mentén kell forgatni, hogy tudjunk 3D-ben kalibralni. A pontosabb kalibrécié
érdekében sziikséges minél tobb felvételt csindlni. Fontos, hogy a képpar mindkét
képén latszodnia kell a teljes sakktdblanak, hogy képparonként azonos objek-
tumpontok legyenek (ldsd 2. dbra). A fliggvény bemenete 8 bites sziirkedrnyala-

2. abra: A robot bal és jobb kamerdjaval készitett eredeti, legjobb minéségii, 320 x 240-
es képek. Az OpenCV berajzolta a taldlt sarkokat.

tos kép, amin szerepel a sakktdabla. A robottél 3 csatornds, csatornanként 8
bites szinmélységli kép érkezik, ezt kell atalakitani a megfelel§ formatumra. A



Surveyor SVS robot navigécié sztere6 rekonstrukcié segitségével 277

cvCvtColor az atalakitdshoz a lumdt (Y) haszndlja, ami az R, G és B stlyozott
atlagaként szamolhato:

Gray: Y =0.299-R+0.587-G+0.114- B

A Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet Radiotavkozlési Szektor (ITU-R) 601-es
ajanldsa is tartalmazza ezt az Osszefiiggést a monokrom kép megjelenitéséhez
[4].

A cvFindChessboardCorners altal visszaadott sarkok csak hozzavetdlegesek.
Gyakorlatban ez azt jelenti, hogy csak a kamera fizikai hatdarain beliil taldlja meg
a sarkot, ami egy pixel. Egy kiilon fliggvény sziikséges ahhoz, hogy finomitsa a
sarkok poziciéjat subpixel pontossaggal. Ehhez az eredeti sziirkedrnyalatos képet
és a sarkok elébb megkapott hozzavetdleges elhelyezkedését kell megadni. Az
eljards dttekintéséhez és tjabb technikdkért lasd Lucchese [10] és Chen [11].

A t6bb felvételbdl kapott objektumpontokbdl cvStereoCalibrate megha-
tarozza a kamerdk belsd paramétereit kiilon-kiilon (kamera matrix: M, torzitasi
paraméter: D) valamint a két kamera kapcsolatat jellemzd kiilsé paramétereket, a
forgatasi métrixot (R) és az eltolds vektort (T), opcionalis esetben az esszencidlis
(E) és fundamentdlis matrixot (F). A bels6 paraméterek meghatdrozasara a
fiiggvény Zhang [7] eljardsan alapulé algoritmust, a torzitdsi paraméterekhez
pedig Brown [12] médszerén alapulé algoritmust hasznédl. A kalibrdlds eredmé-
nyét lasd a 3. abran.

Ha a kamerdk nem mozdithatéak és a bels6 paramétereik valtozatlanok,
akkor a kalibraldst elég egyszer elvégezni, igy a kapott matrixok és vektorok
késébb is felhasznalhatoak.

3.dbra: A kamera kalibricidja utdn a 2. dbréan lathat6 képpar rektilinedris lett

2.2. Rektifikacié

Cél az, hogy a képpar egymasnak megfelel6 sorai a rektifikdlas utan egybe
essenek, igy a sztereé megfeleltetés megbizhaté és megfeleléen gyors lesz. Az
OpenCV lehetdségei koziil Bouguet algoritmuson alapulé fiiggvényét haszndltuk
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(cvStereoRectify), mert a rotdciés matrix (R) és az eltoldsi vektor (T) mar ren-
delkezésre all a kalibraciébdl. A fiiggvénytol megkapjuk a bal és a jobb képre a
rektifikdlt rotdcids (R1, R2), vetitési matrixokat (P1, P2) és a projektiv matrixot
(Q), amivel majd a 3D-s koordinatdkat ki tudjuk szdmolni. A paraméterben meg
kell adni, hogy a képen 1év6 nem hasznalt részeket ne vegye figyelembe, kiilonben
a kapott Q matrixszal nem lehet a valés tavolsadgokat kiszamolni. A Bouguet al-
goritmus az el6szor publikdlé Tsai [13] és Zhang [7, 8] eljardsanak egy befejezése
és egyszerusitése.

Megvannak a képpérok, az atalakitasahoz sziikséges matrixok, most mar le
kell képezni a régi képeket a rektifikdltra. A képek atalakitasira a cvRemap
szolgél, ami leképezi a régi kép pontjait egy tjra (14sd 4. dbra), igy megkapjuk
a rektifikalt képeket. A leképezéshez sziikséges a képpel megegyez6 méretii mat-
rixokat a cvInitUndistortRectifyMap-bol nyerhetjiik.

4. dbra: A 3. dbra a rektifikdcié utdn, ugyanazon pontok egy sorba keriiltek

2.3. Sztereé megfeleltetés, BM algoritmus

Az OpenCV implementalt egy gyors és eredményes mintailleszt§ sztered algorit-
must, a cvFindStereoCorrespondenceBM-t, ami a Kurt Konolige [14] eljardsan
alapul.

Az illesztés egy ,,hibdk abszolit Gsszege” ablakot haszndl arra, hogy meg-
taldlja az egyez6 pontokat a bal és a jobb rektifikalt képen:

SAD: > |L(i.)) — L(z+i,y + )] (1)
(i,J)EW

Az algoritmus csak az erdsen illeszkedd (erdsen textirdlt) pontokat taldlja
meg a két kép kozott. fgy a gyengébben texturalt helyszinen, példaul egy folyosén
kevesebb pérositast fog megtaldlni.

A sztered megfeleltetési mintailleszté algoritmus végrehajtdsa harom 1épés-
ben torténik:
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1. El6sziirés, normalizdlja a kép fényességét és kiemeli a texturaltsagat.

2. Egy SAD ablakkal megfeleltetéseket keres az egymdsnak megfelel6 sorok
mentén.

3. Utdszlirés, ahol torli a rosszul megfeleltetett taldlatokat.

Az els6 1épésben normalizdlja a képeket gy, hogy csokkenti a fényességbeli
kiillonbségeket és fokozza a kép texturaltsagat. Ezt Ugy teszi, hogy végigmegy
a képen egy 5 x 5-0s, 7 X 7-es (ez az alapértelmezett) vagy akér 21 x 21-es (ez a
maximum) ablakkal a képen. Az ablak kézepén taldlhat6 pontot (I..) lecseréli a
(2) képletbél kiszdmitott értékre, ahol a I az ablakban szerepld értékek atlaga,
az I.qp pedig a megadott pozitiv szdm, aminek az alapértelmezett értéke 30.

I, = min [max (IC -1, —Icap) ,Icap] (2)
M M minDisparity
Bal Jobb
’ (x0,y0) ’ (x0,y0)
X0,y X0,y
37 37

=

numberOfDisparities

5.8bra: A BM algoritmus 2. 1épése

Az 5. dbran 1lathatd, mi torténik a masodik 1épésben. Egy csiiszé SAD ablak
segitségével szamoljuk a megfeleltetéseket. Minden egyes sajatossdghoz a bal
képen megkeressiik a legjobb egyezOséget a jobb képen ugyanabban a sorban.

A minDisparity paraméterrel allithat6, hogy a jobb képen hol kezdje el a
keresést. Segitségével a nem sziikséges tavoli targyak kisziirhetoek. Alapértelme-
zetten ez az érték 0, ilyenkor a bal képen szerepld (zo,yo) pontot a jobb képen
is ugyanabban a (xg,yo)-ban kezdi el keresni. Ha ez a szdm negativ, akkor a
jobbra, ha pozitiv akkor balra tolédik a jobb képen ez a pont.

A midsik paraméter a numberOfDisparities pedig az adja meg, hogy a
keresés soran maximum hany pixelt mozdulhat el a SAD ablak. A paraméternek
pozitivnak és 16-tal oszthatonak kell lennie, alapértelmezett értéke 64. Kame-
ra paramétereitdl fiigg, de ha til alacsonyra allitjuk be ezt az értéket, akkor a
fliggvény a kozeli targyakat nem talalja meg.

Minél kisebb a numberOfDisparities és a minDisparity kiilonbsége, annal
kevesebb Osszehasonlitas sziikséges, igy gyorsabban jutunk eredményhez.
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A megfeleltetés utan a harmadik 1épésben az utdsziirés kovetkezik. Gyakran
eléfordulhat, hogy egy zajos képen a fliggvény egy erds kozponti csicsot koriil-
vevo részeken talal parositasokat. Ezeknek a hibas paroknak kisz{irésére az egyik
lehetGség az uniquenessRatio paraméter. Ez egy szdzalékban kifejezett érték,
ami meghatérozza a legjobb érték (min-match) és az aktudlis érték (match_val)
kozti maximélis kiilonbséget. Ha egy érték a (3) Osszefiiggés alapjén a paraméter-
tol nagyobb szazalékban tér el a legjobb értéktdl, az torlodik.

match_val — min_match

(3)

uniquenessRatio > -
min_match

A maésodik lehet6ség a textureThreshold, ami egy hatart szab meg a SAD
ablaknak, hogy a nagy csticsokat jelent6 zajos részeket ne vegye figyelembe.

A harmadik lehet8ség pedig az tigynevezett folt (speckle) haszndlata. Min-
den mintaillesztést hasznalé algoritmusndl probléma 1ép fel, ha egy objektum
hatarahoz ér. Egy lokalis tertilet egyik részén kicsik a masik részén pedig magasak
az elmozdulasi értékek. A hatdrvonal menti parok megelézésére haszndlhatjuk a
folt detektdldt.

A BM fiiggvény végeredménye a bal képre elkészitett siiri elmozdulas térkép,
az egyes pixelekhez az z-ben mért elmozdulas értéke keriil: x; — x,.. Ahol nem
sikeriilt parositast taldlni, ott a pixel értéke minDisparity — 1 lesz.

2.4. Bal-jobb konzisztencia

El6z6ekben megismerhettiik, hogyan késziil el a bal képre az elmozdulas térkép,
de a megfeleld bedllitdsok ellenére is el6fordul, hogy olyan parositasokat taldl, ami
nem létezik az eredeti képeken. Ezeknek a hibdknak egy kikiiszobolési lehetdsége
a bal-jobb konzisztencia (left-right consistency, LRC), amihez ki kell szdmolni a
bal majd a jobb képre is az elmozdulas térképet.

A BM fiiggvény csak bal képre tudja megcsinalni az elmozdulas térképet, igy
sziikséges az alapbedllitdsok megvaltoztatdsa. A 6. abran lathatéak a kézzel mért
elmozduldsok, amik megegyeznek a 7. dbran lathaté szamolt elmozduldsokkal.

A bal elmozdulas térkép szamitdsdhoz a numberO0fDisparities értékét 96-ra
vettiik, a minDisparity értéket pedig hagytuk 0-n, minden mas az alapértelme-
zett maradt.

A jobbhoz a BM paramétereknél felcseréltiik a jobb és a bal képet, a number-
OfDisparities érték maradt 96, a minDisparitity értéket pedig —96-ra alli-
tottuk, igy az eredeti ponttdl a keresést 96 pixellel jobbra kezdi el. A 7. dbréan
lathatd, milyen elmozduldsokat szamolt.

A bal és jobb elmozdulas térképek csak negativ el6jelben térhetnek el egymas-
t6l. Minden egyes pixelt meg kell vizsgélni, ha a (4) egyenl8tlenség teljesiil, akkor
a taldlt parositas jé (8. dbra).

disp_left(z, y) + disp_right(z — disp_left(x, y),y) < threshold (4)
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6. dbra: A kézzel megmért pixeltdvolsdgok értékei. A jobb oldali képen 1év6 X-ek bol
320-at ki kell vonni.

bal jobb

7.8bra: A 6. dbra alapjan a bal és jobb képekre készitett elmozdulds térképek

8.4bra: A 7. dbrdn lathaté elmozdulds térképek felhasznédlasaval a bal elmozduléds
térkép LRC-vel megsziirt eredménye
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2.5. 3D rekonstrukcié

Miutan megvan a normalizalt elmozdulds térkép, 3D-s rekonstrukciora, vagy
mélységtérképre van sziikség. A cvReprojectImageTo3D az elmozdulds térkép
és a Q matrix segitségével kiszdmolja minden egyes pixelhez (z,y) az X, Y és Z
koordinéatakat:

(XY ZW]" = Q- [zydisparity(z, y) 1]"

3DImage(x,y) = (X/W,Y/W, Z/W)

A kapott koordindtdkbol (9. dbra) csak a Z-t hasznéltuk fel, mert egy akadély
megallapitasadhoz ez is elegendé.
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9.4bra: A 8. dbran lathaté pdrositott pontok elmozdulds térképbdl készitett 3D-s
rekonstrukciénak a Z értékei mm-ben

3. Navigacié

Az el6z6 fejezetben ismertetett, megfeleléen paraméterezett eljarasokat felhasz-
nélva egy megbizhaté algoritmust kellett kidolgozni, amivel a robot elkertilheti
az litkozést.

3.1. Meérések

A cél az volt, hogy a robot egyenletes sebességgel haladjon elére, és mikor
akadalyt észlel maga elott, akkor &lljon meg, vélassza ki a megfelel6 iranyt,
forduljon arra, ami megfelel$ és haladjon tovabb.

A robot kiilonb6z6 sebességekkel tud haladni, de ha til gyorsan megy, akkor
a fejnehéz robot csak mosddott képeket tud tovabbitani az erds razkodas miatt,
amit nem lehet felhaszndalni a feladathoz. A helyes sebesség az alapértelmezettol
6 egységnyivel lassabb volt.
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Teszteket végeztiink ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy a bal képre készitett
3D-s képbdl a Z értékeket, amik mm-ben vannak megadva, hogyan értelmezze.

Az elmozdulds térképekbdl megallapithaté volt, hogy a robot, a tavoli ka-
merak miatt, koriilbeliil fél méternél tavolabb 1év6 targyaknak a képét tudja
pérositani, ezért a fél méteren torténd fordulas lett a cél. A —500-nal kisebb Z
értékkel rendelkez6 pixeleket fogja szamolni a program.

Meg kellett tovabba allapitani, hogy a képen szerepld pixelek koziil melyek
tartoznak a robottal szemben 1év6 térre. A méréseink szerint (14sd pl. 6. dbra)
az X értékének 130 és 210 kozé kell esnie, az Y-ra nem tettiink feltétel. Tobb
tereptarggyal torténd kisérlet utan, ha 3500 darab —500-nal kisebb Z értéket
talal a megadott képtartoményban, akkor az akadalynak minésiil.

Ha a numberOfDisparities értéke 96, akkor 0-102 kozotti X-en nem lesz
pérositas, 128 érték esetén pedig 0-134 pixelen.

A 8. dbrén észrevehetd, hogy az LRC szdmolds utéan a kép bal és jobb szélén
szinte alig taldlhaté parositas. Ahhoz, hogy a robot megallapitsa, balra vagy
jobbra induljon el, el kell forgatnia a fejét. Balra és jobbra maximum 45°-45°-s
szogbe tudja elforditani a kamerakat, ezért erre a szogre kellett megallapitani
azokat a motorutasitas értéket, amelyre pont ennyit tud fordulni. Ezeket az
értékeket kiilonb6z6 padléknal mindig tjra ki kell mérni. A fejforgatds parancs
kiadasa utdn egy kis sziinetet kell beiktatni, mert a mozgatds is id6be telik, ha
tdl hamar hiv le képet a program, akkor az eredmény ugyancsak elmosédott kép
lesz, amin alig taldlhato parositas.

3.2. Algoritmus

A navigalds dgy torténik, hogy miutdan meglettek a 3D-s adatok, a program
a tartomanyban megszamolja, hogy mennyi Z érték tul kicsi. Ha ez a szam
meghaladja a kiiszobot, akkor el6tte akaddly van, el kell fordulni.

Ciklus
Kozeli pontok szaménak meghatarozasa
Ha kozeli pontok szama tul sok
Al
Fejet balra, kozeli pontok szaménak meghatarozasa
Fejet jobbra, kozeli pontok szamanak meghatarozasa
Fejet egyenesbe forditani
Ha balra megfelel6bb, fordulj balra
Ha jobbra megfelelébb, fordulj jobbra
Egyébként
Elére
Ciklus vége

4. Eredmények

Sikertilt egy olyan programot irnunk, amivel a robot ki tudja keriilni az elé keriilt
akadalyokat.
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4.1. Elmozdulasok

A BM algoritmus segitségével sikeriilt megfelel§ szamu elmozdulast taldlni, igy
lehetségessé valt a navigacié. A kozelebb 1évo targyak elmozduldsa nagyobb lett,
mint a tdvolabb 1évé targyaknak (10. dbra), de nem csak a tdvolsdguk, hanem
az alakjuk is kivehetd (11. dbra).

A hasznalt 96 érték{i numberOfDisparities esetén 35 cm-re 1évé targyat is
képes volt észlelni, 128 érték esetén ez a tavolsidg 25 cm-re csokkent.
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2‘40—- B
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10. abra: A 8. abran lathaté elmozdulds térkép ,.fentrél”, az elmozdulds felél nézve.
Jol kivehet6 a robotra merdleges két sik doboz oldala és koztiik 1évé tavolsag

Ellen6rzésként rahelyeztiik az elmozdulds térképet az eredeti képre, hogy
mennyire taldlta meg pontosan a dobozokat (12. dbra).

4.2. Sebességtesztek

Mivel a robot folyamatosan halad el6re, ezért sziikséges, hogy az akadaly szamo-
lédsa real-time legyen. Sebességteszteket végeztiink egy szalon, majd tobb szalon
futé programmal, hogy a robot milyen sebességgel dolgozza fel a képparokat.
A fekete képnél a robot csak feketeséget latott, igy a kiildott kép a lehetd
legkisebb volt, statikusndl egy tdrgyra iranyultak a kamerdk. Az 1. tablazatban
a masodpercenként feldolgozott képparok szdama szerepel.

4.3. 7Z értékek

A 2. tédbldzatban lathaté a szamitott, a valédi tdvolsagok és a kozottik 1évo
eltérés.
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1. tabldzat: Az akaddlyszamolds sebességtesztje képpdr/mésodpercben. A tovabbitott
kép: 320 x 240, legjobb mindség.

1,6 GHz-es, egy magos CPU
Egy szal Tobb szal
Fekete kép El6 kép Fekete kép El6 kép
Csak kép kiildés 11 FPS 3,94 FPS 11 FPS 3,9-4 FPS

Navigacio 6,2-6,3 FPS | 2,9-3 FPS | 9,9-10 FPS |3,8-3,9 FPS
3,1 GHz-es, két magos CPU
Egy szal Tobb szal

Fekete kép El6 kép Fekete kép El6 kép
Csak kép kiildés|10-10,2 FPS| 3,8 FPS 10-10,2 FPS| 3,8 FPS
Navigécio 6,8-6,9 FPS | 3,2-3,3 FPS| 10-10,2 FPS|3,7-3,8 FPS

2. tablazat: A mért és a tényleges tavolsagértékek, a Z tengely ellenkezd iranyba mutat,
ezért negativat az értékek. A 13. mérésnél a numberOfDisparities értéke 128 volt, a
tobbinél 96. 2 méter utan jelentésen nd az eltérés a mért és a valds tavolsagok kozott.

Mérés | Tavolsdg (mm) | Z értéke (mm) | Eltérés (mm)
1. 1590 —1670 80
2. 1400 —1480 80
3. 1290 —1335 45
4. 1210 —1250 40
5. 1100 —1140 40
6. 1020 —1070 50
7. 910 —940 30
8. 830 —860 30
9. 720 —745 25

10. 640 —664 24
11. 530 —543 13
12. 450 —470 20
13. 250 —275 25
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LRC-vel tisztitott bal elmozdulds térkép

11.4bra: A bal oldalon lathaté képre készitett elmozdulds térképen jél kivehetd a
meréleges sarok

#

bal jobb LRC-s bal

12. dbra: A megtaldlt elmozduldsok rahelyezve a 6. dbran lathaté képekre

4.4. Palyabejaras

A program tudéasat két akaddlypalyan probaltuk ki. Az egyik esetben egy félkor
alaki (14. dbra) pélydt kellett kovetnie, a mésik esetben pedig egy L alaki
csatornan kellett végighaladnia titkozés nélkiil. Mindkét pélyat teljesitette, a
kihelyezett akadédlyokat fél méteren beliil észlelte. A tesztek sordn kiderilt, hogy
a robotnak a hagyomanyos ldmpék fénye sététedés utdn nem mindig elegendd.
A homogén feliiletii targyakat rendszerint nem latta meg, a palyat jol textiuralt
elemekbdl épitettiik fel, pl. konyvekbdl, mintds dobozokbdl.

5. Konklazié és tovabbi 1épések

Bemutattunk egy sztered rekonstrukcion alapulé robot navigécids alkalmazast,
amely jol hozzaférhetd elemekre épiil, de szdmos mddositast tartalmaz. A meg-
bizhatésag érdekében alkalmaztuk a bal-jobb konzisztencia megszoritast, és a
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: -I,'," 3 -

13.8bra: A 9. dbrat rdhelyezve az eredeti képre, a nem pdrositott értékek nem
latszanak

Start

ll/_

Fot6 a palyardl A péalyan bejart ut

Stop

14. abra: Az O alaku pélya bejarasa

parhuzamos implementacié segitségével valds idejii feldolgozdst értiink el. Meg-
mutattuk, hogy a robot képes a megfelelGen texturdlt targyak hatarat felismerni
és elnavigdlni A pontbdl B pontba. Az elmozduldsok és a 3D-s adatok nem voltak
teljesen pontosak, de a biztos navigaldshoz ez is megfelel§ volt.

Tovabbi 1épések lehetnek az erdsen texturdlt padlok kisziirése, hogy minél
tobb helyen képes legyen navigdlni. Szeretnénk, ha fel tudnd majd ismerni,
hogy milyen akadalyon tud még athaladni. Tervezziik még, hogy mozgas kozben
letaroljuk a 3D-s adatokat és a hozzajuk tartozd tévolsdgokat, majd ezekbdl
rekonstrudljuk és megjelenitjiik a bejart palyat. Masik célunk az, hogy kihasznal-
juk a robot mozgékonysagat arra, hogy egy helyben, minden lehetséges iranybdl
felvett képbdl rekonstruédljuk a szinteret.
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Fot6 a pélyardl A pélydn bejért 1t

15. abra: Az L alaki pélya bejardsa. El6szor 1-es és 2-es irdnyba néz szét, majd a 2-es
irdny felé fordul. Ez is tul kozel van, 3-as és 4-es iranyba néz szét, majd 4-es iranyba
fordul. Tovabbhalad, itt a falat tavolabbrol észreveszi, igy 5-Os iranyba is halad egy
kicsit, miel6tt djra érzékelné a falat.
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