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Opinnéytetytssa lahdettiin etsimaan keinoja mitata etdisyytté stereokonendon avulla,
tavoitteena saada Satakunnan ammattikorkeakoulun robotille “nékokyky”. Tavoite oli,
ettd stereokameralla tutkitaan robotin liikesuunnassa (vain eteenpéin) olevaa maise-
maa ja pyritd&n havaitsemaan kohteet, joita robotin on vaistettava.

Toteutusta lahdettiin miettimddn ECOM e-CAM_9V024 STEREO -kameralla, mutta
sen sulautettu Linux jarjestelmd osoittautui hankalaksi ja laskentakapasiteetti rajal-
liseksi. Kun talla kameralla ei p&é&sty toivottuun lopputulokseen, lahdettiin hakemaan
toista ratkaisua edullisten USB kameroiden ja minitietokoneen yhdistelmall&. Toi-
saalta samalla oli tarkoitus tutustua myos Kinect-ohjaimen k&yttdmahdollisuuksiin.

Tutkimus osoittautui aika haasteelliseksi ja aikaa vievéksi, lopulta oli pakko todeta,
ettd lopullinen ratkaisu jai tavoitteista. Etaisyyttd onnistuttiin mittaamaan sekd ECOM
kameralla, ettd USB-kameroilla, mutta lopullinen sovellus ja kytkeminen robottiin jai
tekemattd. Tutkimuksen 10ydokset viittaavat, ettd ECOM kameralla saisi tehtyé tar-
kemman mittauksen, mikéli keksisi vdhemmén laskentatehoa kuluttavan tavan etsia
kuvasta kohteita. UDOO:ssa laskentateho ei ollut ongelma, kuten ECOM kamerassa,
USB-kamerat + UDOO yhdistelmall& saataisiin etéisyys mitattua laadullisesti parem-
milla kameroilla, Kinect-ohjain osoitti kykynsé etdisyyden mittauksessa, mutta miten
etdisyystieto saataisiin robotin ymmartamaan muotoon ja siirretyksi robottia ohjaa-
valle ohjelmistolle vaatisi toisen opinndytetyon. Seuraava opinnaytetyon tekija toivot-
tavasti saa tasta tyosta pohjan omalle tyolleen ja voi keskittyé varsinaiseen ongelmaan,
eiké tarvitse painia perusongelmien kanssa.
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The purpose of this thesis was to look for ways to measure the distance with the stereo
machine vision. The target was to provide “vision” for the robot at Satakunta Univer-
sity of Applied Sciences. The aim was to observe the robot's direction of motion (for-
ward only) on the landscape with the stereo camera and detect objects which the robot
should give way.

At first, it was studied how this could be implemented with the ECOM e-
CAM_9V024_STEREO camera, but its embedded Linux system turned out to be quite
cumbersome and its computing capacity was limited. When the desired result was not
achieved with this camera, it was started to look for another solution. A combination
of low-cost USB cameras and a minicomputer was selected. It was also decided to
explore the possibilities of the Kinect control. The study turned out to be quite chal-
lenging and time consuming and eventually | was forced to conclude that the final
settlement fell short of targets. The measurement of distance succeeded, but the final
application and connecting to the robot were not done.

Each of the studied solutions had its weakness. It would be required another thesis to
find a solution with enough computing capacity, accurate distance measurement and
capability to transmit measurement data to the robot. This thesis provides good basis
for further studies and includes information about identified basic problems.
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1 JOHDANTO

Tavoitteena oli ohjata ammattikorkeakoulun robottia (kuva 1) stereokamerasta saata-
valla etaisyystiedolla. Koululla oli valmiina E-COM:n e-CAM_9V024 STEREO ka-
merajarjestelmd, jonka avulla ongelmaa lahdettiin ratkomaan. Tarkoitus oli kiinnittaa

kamera robotin padlle ja sen antaman etdisyystiedon avulla pyséayttaa robotti ennen

tormaysté ja jopa ohittaa este omatoimisesti.

Kuva 1 Kuva koulun robotista

Robottiin oli jo tehty ohjausjérjestelmé kéyttden Arduino-sulautettua tietokonetta. Ar-
duino otti ohjauskaskyt vastaan WLAN:n vélitykselld esim. tablettitietokoneelta ja

muunsi kaskyt moottoriohjauskortille sopiviksi komennoiksi.

Ohjausjarjestelman kayttoliittyma kuvassa Kuva 2 tavallisessa poytatietokoneessa.
Pyorittaméalla hiirellda alakulmassa olevaa palloa robotti kulkee ja kaantyy haluttuun

suuntaan. Tavoite oli, ettd samassa kayttoliittymassé olisi nakynyt etéisyys esteeseen.



Kuva 2 Kuva ohjaus kayttoliittymésta

Etaisyyttd on perinteisesti timéankaltaisissa sovelluksissa mitattu ultradénianturilla, op-
tisellaanturilla (infrapuna), tai t4ssa tapauksessa jopa kosketusanturilla olisi saavutettu
perustavoite eli estdd estettdisiin tormaaminen. Nyt ldhdettiin hakemaan nykyaikai-

sempaa menetelméaa ja yritettiin ratkaista ongelma stereokameralla.



2 STEREOKUVAUS

Stereokuvaus ei ole uusi asia, jo filmiaikakaudella on otettu stereokuvia, katselulait-

teetkin poikkeavat nykyisestd, Kuva 3 esittédé katselulaitetta 1800-luvulta.

Kuva 3 Stereoskoopi 1800-luvulta (Aalto, yliopisto, 2004)

Stereokuvauksella pyritddn saamaan kolmiulotteinen vaikutelma kolmiulotteisesta
kohteesta. Tassa kdytetadn hyvéksi samaa menetelméa, jolla ihminen havainnoi etéi-
syyksié eli molemmat silmét muodostavat oman kuvansa kohteesta, kuvien perspek-

tiivi on erilainen. Néistd kuvista aivot muodostavat yhden stereokuvan.

Sama on mahdollista kameroilla, mutta kuvattaessa on huomioitava, ettd kuvat otetaan
oikein, ettd ne muodostavat stereokuvan ja ettd tarkasteluhetkellda kuvat asemoidaan

niin, etta katsojan silmien on mahdollista muodostaa kuvista stereokuva.

Konenékdsovelluksissa stereokuva voidaan muodostaa yhdellda kameralla, jos kohde
liikkuu sopivasti, tai kahdella kameralla, jolloin saadaan kaksi kuvaa samanaikaisesti.
On mahdollista my6s ottaa useita kuvia (jos kohde on liikkumaton) tai kdyttda useam-

paa kameraan, jos kohteesta halutaan kattavampi 3D malli.

Tassé tyossa stereokuvauksella haluttiin ratkaista kuvassa nakyvien kohteiden etéi-
syys, tahén tarkoitukseen tarvitaan kaksi kameraa ja niiden pitéisi ottaa kuva samanai-

kaisesti, jotta véltetdén liikkeesté johtuva virhe mittaustuloksessa.



2.1 Etdisyyden mittaamisen teoriaa

Etéisyyden mittaaminen stereokameralla perustuu siihen, ettd kahdesta samanaikai-
sesti otetusta kuvasta tunnistetaan sama reaalimaailman piste molemmista kuvista. Li-
séksi kun tiedetddn kameroiden polttovéli sekd kameroiden vélinen etdisyys voidaan

trigonometrian avulla laskea pisteen etdisyys kuvapinnasta.

Kuva 4 esittaa teoreettisen trigonometria mallin siitd miten OpenCV Kirjasto laskee

pisteen etaisyyden, kuva on Kirjasta Practical OpenCV sivulta 180 (Brahmbhatt, 2013).

CHAPTER 10 30 GEOMETRY AND STERED VESION

Kuva 4 OpenCV kirjaston trigonometria malli

Kahdesta eri kuvasta voidaan mitata kuvapisteen ero, jota kuvassa merkitdan d kirjai-
mella, se saadaan seuraavasti d = ul —ur , jossa ul ja ur ovat pisteen P koordinaatit
vasemmassa ja oikeassa osakuvassa (kuvassa oikea kameran kuva on siirretty vasem-
man kameran kuvan vasemmalle puolelle havainnollistamaan kuvaa) . Kun huomioi-
daan trigonometrian sdannot yhtenevista kolmiosta, niin voidaan laskea pisteen P Z-

koordinaatti seuraavasti.
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Yhtélosté tiedetddn T kameralinssien etdisyys toisistaan, f kameroiden polttovéli. Pis-

teen paikkojen erotus kuvissa eli d saadaan laskettua kuvista.

2.2 Kuvien kasittely

Kuvien késittelyyn on saatavilla valmiita ohjelmistoja varsinkin, jos kdytetddn ko-
nendkdkameroita. Kuvien kasittelyd voidaan helpottaa kayttamélla OpenCV (open
source computer visio) kirjastoa (opencv.org, 2017) joka julkaistaan BSD lisenssin
alla. BSD lisenssi antaa mahdollisuuden kaytt4d4 ja muokata kirjaston tarjoamia funk-
tioita omiin tarkoituksiinsa opiskelu- ja kaupallisissa tarkoituksissa, eikd vaatimuksena
ole koodin julkistamista. Eli OpenCV Kirjastoa voi kdytt44d osana omaa kaupallista
tuotetta. Toinen mahdollisuus on kayttdd MathLab (MathWorks, Inc., 1994-2017) oh-

jelmistoa kuvin kasittelyyn. MathLab ohjelmisto on kuitenkin maksullinen.

Tdssé tydssa tutustuttiin erilaisiin kameroihin kuvien ottamiseksi, mutta kuvaa analy-
soitiin kaikissa tapauksissa kéyttden OpenCV kirjastoa. OpenCV Kkirjastosta kerrotaan

lisd4 kappaleesta 5 sivulla 21.
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3 TYON ETENEMINEN

3.1 Lé&htokohdat

Jo koulutukseen hakeutuessani yhtena ratkaisevana tekijanéd oli SAMK:ssa annettava
konen&kokoulutus. Olen harrastanut valokuvausta ja halusin jonkin erikoisosaamis-
alueen, jolla voisi erottua tyéttdmien insindérien massasta, jos irtisanominen osuu

omalle kohdalle. Olen sitd mieltd, ettd konendako on liian vahan kaytetty mahdollisuus.

Tyo0té aloittaessani en kuitenkaan ollut kovin hyvin perilla mitd itse konendkd on. Lu-
entosarja ja harjoitukset olivat kyll& hyvid, mutta aikaa oli vaan liian vah&n koko ko-

nendkodalueen lapikdymiseen ja tutustuminen jai aika pintapuoliseksi.

Haasteita tuli myds minulle oudommista kéyttojéarjestelmistd, koodaustavoista kuten
embedded Linux, Qt, kuin myds uudesta ohjelmointikirjastosta OpenCV. Kaikista
naisté olin kyll& jotain lukenut ja kuullut, mutta en ollut niiden kanssa aiemmin tyos-
kennellyt.

Vield kun samanaikaisesti jouduin pédivatyossani vaihtamaan toimenkuvaa radikaalisti,
joka vaati paljon aikaa ja energiaa uuden oppimiseen, niin tdmén opinnaytetyon teke-
minen joutui taka-alalle ja venyi. Tydsséni jouduin myds opiskelemaan Linux jarjes-

telmien yllapitoa, niin sen kautta timékin projekti sai uusia ideoita.

3.2 Tyon kulku

Tyota aloiteltiin syksylld 2014, ensimmainen puoli vuotta meni openCV kirjallisuutta
keradmalla ja tutustumalla ECOM e-CAM_9V024 STEREO stereokameraan (e-con
systems, n.d.). E-com kamera osoittautui haasteelliseksi saada toimimaan véhéisell&
Linux tietdmyksella. Kaikki kameran mukana tulleet esimerkkiohjelmat olivat toteu-
tettu graafisella kayttoliittymalld ja vaativat toimiakseen hiiren ja sen kytkeminen ka-
meraan tuotti ongelmia, vield kun kameran mukana tullutta miniUSB — normiUSB

adapteria ei 16ytynyt koululta. Hankin uuden adapterin, mutta sen sopimattomuus té-



12

han projektiin paljastui vasta paljon myéhemmin. Adapterilta vaadittiin OTG kyvyk-
kyys, ilman sitd hiiri ei saanut sahkdsyottéd ja ei toiminut. Myynti-ilmoituksen mu-
kaan tdman adapterin piti tukea OTG ominaisuutta, mutta ndin ei ollut ja siitd syysta
hiiri ei toiminut. Toista testilaitetta minulla ei ollut kdytettavissd, johon adapteri olisi
sopinut, niin adapterin toimimattomuus jai toteamatta. Epdilin edelleen ongelman ole-

van kameran konfiguraatiossa ja kamera jai odottamaan pdydalle.

Alkuvuodesta 2015 kun opettajien kanssa keskustelin tuosta ongelmasta, niin keksit-
tiin ajatus, etta saataisiinko vastaava toiminnallisuus kéyttden kahta edullista USB ka-
meraa. Koska robotissa oleva Arduino mikro-kontrolleri ei ole kovinkaan tehokas,
paatettiin samalla ottaa kayttéon jareampi sulautettu tietokone ja hankittiin UDOO
QUAD. UDOO koneessa on yhdistettynd mini Linux kone ja Arduino yhteensopiva
mikro-kontrolleri (UDOO.ORG, 2016). UDOO:sta tarkemmin kappaleessa 4.2.1
UDOO.

Kun noudin koululta ndité laitteita, keskustelin konenékdlaboratoriossa lehtori Mirka
Leinon ja muiden paikalla olleiden kanssa. Keskustelussa paadyttiin siihen, etta otan
rinnalle viel& Microsoft:n Kinetic liikeohjaimen, jolla varmasti etdisyyden mittaami-
nen onnistuisi. Kinect-ohjain on rakennettu liikkeentunnustusta silmalla pitéen. Siin&
yhdistetddn RGB kameran varikuva seka laserprojektorin + mustavalkokameran tuot-
tama “etdisyys” informaatio. N&iden avulla ohjain tuottaa kuvan, jossa eri etdisyydet
ilmaistaan varien avulla. Ohjain on tarkoitettu xbox360 pelikonsolille ja sill& korva-

taan kadessa pidettava peliohjain (wikipedia, Kinect, 2015).

Néiden laitteiden kanssa projekti Iahti etenemaan, UDOQO:n Linux puolelle sain kame-
rat kiinni ja kuvien ottokin onnistui. OpenCV ja Qt kirjastojen virittdminen UDOO:lle
tuotti kuitenkin haasteita, mutta senkin sain toimimaan. Qt kirjaston mukaan ottaminen
johtui siita, ettd oli ajatus hyddyntad e-con kameran mukana tulleita esimerkkiohjel-

mistoja, joiden graafinen liitynté oli toteutettu hy6dyntden Qt-kirjastoa.

Kun oikeita stereokuvia vihdoin saatiin kuvattua, alkoi nousta esiin uusia ongelmia.
Edullisten USB kameroiden laatupoikkeavuudet aiheuttivat kuviin liikaa kohinaa ja
muotovirheitd, joka taas vaikeutti kameroiden kalibrointia ja tatd kautta etdisyyden

mittaamista, mutta tasté lisaa kappaleessa 4.2.2 USB-kamera. Samaan aikaan kokeilin
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Kinect ohjainta, valmiilla ohjelmilla etaisyyskaavio tuli selvasti nakyviin, mutta kun
yritin saada toimivaa kdadnnésymparistoa rakennettua Linux-koneeseen, niin térmasin
seindédn. En saanut aikaiseksi sellaista kokoonpanoa, jolla olisin saanut itse k&&nnetyn
koodin toimimaan. Kinect vaatii Linux-ympéristossa toimiakseen OpenNI ja Nite2
Kirjastot (kdab group, 2012).

Tassé kohtaa iski totaalinen aikapula ja tdmé tyo siirtyi hyllylle, jatkuakseen vasta ke-
vaalla 2016. Kevéalla 2016 siirsin koodauksen ja kameroiden testauksen Linux lappa-
rille. Ty6 nopeutui ja helpottui jonkin verran, pdydalla oli johtoja ja laitteita huomat-
tavasti vdhemman ja netistd sai helpoimmin kopioitua tavaraa, koodien k&&ntdminen
ja kalibrointiajotkin nopeutuivat. Liséksi tyo oli helpompi ottaa mukaan. Tasta huoli-
matta aikapula venytti projektia. Loppusyksysta 2016 pistettiin sitten isovaihde paalle
ja ennen vuodenvaihdetta sain mielestani etdisyyden tunnistuksen tehtya niin hyvin,
kuin se edullisilla USB kameroilla on mahdollista. Samat ohjelmat eivét vaan tuotta-
neet e-com kameran kanssa toivottua lopputulosta, silla kameran sisd&nrakennetusta

embedded linux koneesta loppuvat tehot.

Vuodenvaihteen jélkeen vield kokeilin miten l&ppérilla pyoritetyt ohjelman toimivat
UDOO laudalla, ja ensimmainen ongelma oli saada openCV 3.x paivitettyd UDOOQ:lle.
Lopulta UDOO vaati koko kayttojarjestelman uudelleen asentamisen, eli microSD
kortille asennettiin uusi versio UDOObuntu 2.1 (Ubuntu 14.04), ja sen péalle tarvitta-

vat ohjelmat.
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4 TUTKITTAVAT KAMERAJARJESTELMAT

4.1 E-com Systems e-CAM_9V024 STEREO E-COM

E-CAM 9V024 on E-com Systems:n referenssikamera stereokuvaukseen. Siind on
kaksi pixel synkronoitua OMAP35x kameraa, jotka valmistaja on valmiiksi
kalibroinut ja kiinnittdnyt. Liséksi kamera pitdd sisdlladn embedded Linux moduulin,
jonka ohjelmistoon valmistaja on tehnyt muutoksia niin, ettd stereokuvaksesta saadaan
paras hyoty. Ohjelmistoon on tehty standardi V4L2-ajuri ja OpenCV SDK. Lisdksi
kameran mukana tulevat valmiit esimerkkiohjelmat kameran kalibrointiin ja
etdisyyden mittaamiseen. Etdisyyden mittaaminen tapahtuu ainoastaan ympyrdn
muotoiseen kappaleeseen. Eli ohjelma etsii kuvista ympyrdan muotoisen kappaleen ja

antaa X,Y ja Z koordinaatit kappaleen keskelle.
Teknisia tietoja:
- Kaksi 1/3” m/v MT9V024 CMOS kuva kennoa

- Kuva kennojen tarkkuus WVGA 752 x 480, kuvien tarkkuus 736x480
8-bit harmaasdvy.

- Video 30 kuvaa/sekunti /kenno, synkronoituna (videoO, vasen ja

videol, oikea)

- Tai yhdistettynd yhdeksi video ulostuloksi (video2) 1472 x 480 pistettd,

30 kuvaa/sekunti
- Linssien vélinen etdisyys (baseline distance) 100mm
- S-mount linssin pidin (M12 P0.5) jotka on lukittu ja esi-kalibroitu
- Standardi V4L2 ja yhteensopiva ajuri ohjelmisto

- Linux 2.6.35 kernel

OpenCV SDK (e-con Systems India Pvt Ltd, 2012)

Kuva 5 esittdd kameran lohkokaavion. Camera Board pitaa sisalld&n kamerat ja niiden
ohjaukseen vaadittavan elektroniikan. Gumstix moduli taas sisaltdd embedded Linux

osuuden. Kuva 6 esittdd miten kameran eri toiminnallisuudet on jaettu eri kerroksiin,
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fyysinen kerros (Hardware Layer) siséltdd kamerat ja ohjauselektroniikan, ohjainker-
ros (Driver Layer) tarjoaa standardi VVAL2 rajapinnan ohjelmistoille, téhan kerrokseen
valmistaja on lisdénnyt kolmannen videoliitynnén, jonka kautta kamera pystyy tarjoa-
maan oikean ja vasemman kameran kuvista muodostetun yhdistelmakuvan. Ohjelmis-
tokerroksella (Application Layer) voi olla VAL2 ohjelmistoja, mutta tdmén tyon kan-
nalta mielenkiintoisempi oli valmistajan oma OpenCV Kkirjasto ja sen paalle tehdyt

OpenCV ohjelmat.

_—7 MT9V024 Sensors seperated by 100mm

eCAM_9V024_STEREO CaW /

o 2x2 -Header- g,y

Video O./P con?ector DC Power Connect
27Lline flexi cable —

| 40 Pin Expansion Header |

Camera FPC — [Em—
Gumstix Overo COM

Gumstix Tobi Baseboard

Kuva 5 Kameran lohkokaaavio (e-con Systems India Pvt Ltd, 2012).
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Application
Layer -t
. ‘
Driver Layer

Hardware Layer

Kuva 6 Kameran toiminnallisuudet jaettuna kerroksiin (e-con Systems India Pvt Ltd,
2012).

Kameran mukana tullut kalibrointiohjelma péaési parhaimmillaan todella hyvéén 0,17
RMS arvoon, kun kiytin kuvakokoa 736/480. Mutta tdlld kuvakoolla etdisyyden
mittaus omalla ohjelmallani oli tuskastuttavan hidasta. Etdisyydenmittausohjelmassa
oleva parametrien haarukointi liukuséédtimilla oli mahdoton tehtdvéa, kun hiirikursori

paivittyi ndytolle noin joka kymmenes sekunti.
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4.2 UDOO + USB kamerat

Talla yhdistelmallad 1dhdettiin tavoittelemaan samaa toiminnallisuutta kuin e-COM:n
laitteella toimiessaan olisi ollut, mutta tee-se-itse periaatteella. USB kameroiden
lahtotarkkuus oli jo huonompi kuin e-COM kamerana eli 640x480 ja siitdkin jouduttiin
vield tinkimdin kuva resoluutioon 320x240, koska USB2.0 porttien kaistan leveys ei
riittdnyt tdyden tarkkuuden siirtdmiseen kuin ajoittain. Toisaalta timd yhdistelméa
sopisi robottiin paremmin, koska silld voitaisiin korvata robotin nykyinen Arduino
tietokone. UDOO laudassa on Arduino “’sisddn” rakennettuna ja ulkoiset liitdnndt ovat

yhteensopivia nykyien kanssa.

4.2.1 UDOO

UDOO-minitietokone hankittiin virallisesta UDOO verkkokaupasta. Malliksi
valikoitiin tehokkain malli, koska pelkona oli prosessoritehon riittiméttomyys kuvien

kisittelyyn openCV Kkirjastolla.

UDOO valikoitiin alustaksi siksi, ettd siind on yhdistettynd sekd Linux-tietokone
(vastaava kuin RaspberryPI), ettd Arduino sulautettu tietokone. Robotissa on jo
kiytossd Arduino ohjaamassa moottoreita. Kun kamerasovellus saadaan hiottua
toimivaksi, voidaan nykyisen Arduinon toiminnallisuudet siirtdd UDOO kortille,
tiedon siirtoon voidaan kdyttdd UDOO:n sisdisti sarjaliikenne vdyldd Linux ja Arduino

yksikodiden valilla.

UDOO:n tarkeimmat liitdnnéat ja spesifikaatiot:
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Full Specs

+ Freescale i MX 6 ARM Cortex-Ag CPU Dual/Quad core 1GHz

« Integrated graphics, each processor provides 3 separated accelerators for 20,

OpenGL® ES2.0 3D and OpenV/Gm™

« Atmel SAM3XBE ARM Cortex-M3 CPU (same as Arduino Dug)

+ RAMDDR31GB arne Atmel SAMIXBE
ARM Cortex-M3 CPU

« 76 fully available GPIO

+ Arduino-compatible R3 1.0 pinout

« HOMIand LVDS + Touch (12C signals)

« Ethernet RJ45 (10/100/1000 MBIt

« WiFi Module

+ Mini USB and Mini USB OTG

« USB type A (x2) and USB connector (requires a specific wire)

Fresscale
iMX6 ARM Cortex-A9
Dual/Quad core

+ Analog Audio and Mic

« SATA (Only Quad-Core version)

+ Camera connection

« Micro SD (boot device)

+ Power Supply 12V and External Battery connector

Kuva 7 UDOO tekniset tiedot (UDOO.ORG, 2016)

4.2.2 USB-kamerat

USB-kamerat hankittiin Clas Ohlson:lta, hintaan 15,99 euroa kappale. Hintaluokka e-
CON::iin verrattuna oli aivan eri, E-CON hinta on 1299 dollaria.

Tuotenumero 38-4754

Web-kamera

15,99
Kuvan ja aanen siirtoon videoneuvotteluissa, Lyncissa tai Skypessa.
Kiinted mikrofoni.
Helppo liitantad USB:l1a.

Ottaa myds still-kuvia.

Kuva 8 USB-kamera (Clas Ohlson, 2016)

Kuten hinnasta voi paatelld, kyseessé ei ole mikdan huipputuote. Toki kamerat ajavat
asiansa sovellutuksissa, joihin ne on tarkoitettu eli skype puheluissa ja vastaavissa.
Stereokuvaukseen niiden mekaaninen laatutoleranssi ei riitd. Kameroiden linssin ja
kennon vélinen ero aiheutti ongelmia, koska kameroiden polttovéli ei ollut téysin

sama. Téastd aiheutui se, ettd kameroiden kuva-ala ei ole taysin sama, kun kameroiden
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linssit asemoitiin samalle linjalle. Kameroiden syvateravyys oli myos kohtalaisen ka-
pea, eli jos kamera s&édettiin tarkaksi esimerkiksi viiden metrin paéssé oleville koh-
teille, niin 50 senttimetrin padssa olevat kohteet olivat epéselvia ja pédinvastoin. Sa-
moin linssien ja kennojen laadussa oli eroa, toinen kameroista tuotti selvésti kohi-
naisemman kuvan ja terdvyyskin oli astetta heikompi. Kuva 9 antaa kuvan siitd, minka

laatuiset linssit kameroissa on.

Kuva 9 USB kameran linssin laatu

En osannut tuollaista edes etsid ja kuva tulikin vahén sattumalta, kun yritin saataa ka-
meroiden tarkkuutta ja ruuvasin linssin kokonaan auki ja olin laittamassa sita takaisin
paikoilleen. Eli kuva ei ole suurennus vaan linssi on niin etdéll4 kennosta, ettd kenno

’tarkentui” linssin kohdalle.

Stereokuvaussovelluksessa olisi myds ollut etua, ettd kamerat olisi saanut kiinnitettyé
viel& paremmin paikalleen. Kun kamerat oli tarkoitus siirtaa robottiin, niin en halunnut
l&hte& kameroita liimaamaan mihink&&n tukevaan levyyn, vaan kiinnitin kamerat pak-

suun pahviin mahdollisimman tukevasti.

Kameroiden mukana ei tullut Linux yhteensopivia ajureita, mutta Linux yleis-USB
kamera-ajurit toimivat hyvin ja guvcview-ohjelmalla, josta enemman kappaleessa 7.2
Guvcview, sai varmistettua missa liitdnnassé kamerat milloinkin olivat. Jos kamerat
irrotti valilla Linux koneessa, niin kameroiden portti vaihtui ja se piti huomata myos

vaihtaa ohjelmiin. Samalla ohjelmalla sai kameroiden parametreja sdédettyé.
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4.3 Kinect-ohjain

Kinect-ohjain on alun perin tehty xbox360-pelikoneelle ja sen tehtdvd on tunnistaa
ihmishahmo ja sen liikkeet ja niiden perusteella siirtdd hahmoa pelissd. Ohjaimen
kamera tuottaa 640x320 pikselin kuvan 30 kuvaa/s nopeudella. (wikipedia, Kinect,
2015)

Kinect-ohjainta en lopulta juurikaan ehtinyt tutkimaan, mutta ne muutamat kokeilut
mitd tein, vakuuttivat ohjaimen toimivan. Varsinaista numeerista etdisyyttd en saanut
mitattua, koska ohjelmistojen muokkaukseen ei aika riittdinyt. Kameran tarjoaman
etdisyystiedon pohjalta tehty kuva kuitenkin vastasi hyvin todellisuutta. Kuva 10

havainnollistaa ohjaimen toimintaa.

Scene Scene Depth Image

‘ ﬁ
~
WRightsource o 0 o

Light Coding CMOS Sensor  PS1080 50

Kuva 10 Kinect-ohjaimen toiminta (ifixit, 2016).
Ohjelmistojen muokkaukseen olisi tarvinnut asennella useita uusia kirjastoja Linux
ympéristoon, ohjeita 10ytyy Open Kinect-sivustolta (open kinect, 2011).

Kinect & Python asennusohjeita:

https://www.kdab.com/setting-up-kinect-for-programming-in-linux-part-1/

http://www.cc.gatech.edu/~ahuaman3/docs/tutorials/software/source/perception.rst



https://www.kdab.com/setting-up-kinect-for-programming-in-linux-part-1/
http://www.cc.gatech.edu/~ahuaman3/docs/tutorials/software/source/perception.rst
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5 OPENCYV KIRJASTO

OpenCV Kkirjasto on tehty BSD lisenssin alla. Kirjastosta I0ytyvat liitynnat yleisim-
mille ohjelmointikielille kuten C, C++, Java ja PYTHON. Kirjastoa on kehitetty vuo-
den 2000 kesakuusta, sitd on koodattu C ja C++ kielilla, mutta uudet ominaisuudet

tehdaan vain C++:lla (opencv.org, 2016).

OpenCV Kkirjaston versiot 2.x kédyttavat C-kielen syntaksia ja funktiokutsut on toteu-
tettu samoin C-kielen tavoin. 3.x versioissa on siirrytty C++ kayttdmiseen, joka nakyi
erityisesti funktio kutsuissa, joita piti muokata, kun siirryin kayttdmaan kirjaston 3.x
versiota. Kirjallisuudessa ja netissa esimerkit olivat lahes poikkeuksetta kirjoitettu Kir-
jaston 2.x version mukaisella notaatiolla. Tassé tydssa kaytettiin vain hyvin pientd osaa

openCV kirjaston tarjoamista funktioista.

5.1 Materiaalia opiskeluun

OpenCV.org sivustolla on jo paljon materiaalia opiskeluun. Samoin netisté 16ytyy lu-
kuisia sivustoja, joissa OpenCV-kirjaston k&yttéa on avattu. Stereokuvaukseen 16ysin

hyvan step-by-step ohjeen kirjasta Practical OpenCV.

[ ii TECHNOLOGY IN ACTION™

Practical

OpenCV

HANDS ON PROJECTS FOR COMPUTER
VISION ON THE WINDOWS, LINUX AND
RASPBERRY PI PLATFORMS

Samarth Brahmbhatt

Kuva 11 Practical OpenCV kirjan kansikuva (Brahmbhatt, 2013)
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Aluksi kirjassa kaydaan lapi OpenCV Kkirjaston asentaminen Linux koneeseen ja miten
sen asennusta voi muokata, jos esimerkiksi tarvitaan joitakin lisdominaisuuksia tai ne
halutaan pois (ccmaken kayttd). Sen jalkeen kdydédan OpenCV Kirjaston kaytto l&pi
erilaisin esimerkein ja kappaleessa 10 k&ydaan vaihe vaiheelta lapi, miten stereokame-
ralla saadaan mitattua etéisyyttd. Kirjan koodiesimerkit loytyvat Github palvelusta

(GitHub, practical opencv, 2016). Kirja 16ytyy myds Google DOC:s listalta.

Huonoina tai hankalina asioina kirjasta voisi nostaa esille:
¢ Kirja on kirjoitettu aikana jolloin OpenCV:sta kaytettiin versiota 2.x. Ty6ssa
kéytin versiota 3.x ja ndiden versioiden valilla on kaksi merkittdvd4 muutosta:
2.X versiossa on kayttssa C-pohjainen syntaksi, kun taas uudemmassa 3.x ver-
siossa on kaytossa C++ syntaksi.
openCV 2.x tapa:
StereoSGBM stereo;

stereo.preFilterCap = 63;

stereo.SADWindowsSize = 3;

stereo.P1 = 8 * 3 * stereo.SADWindowsSize * stereo.SADWindowSize;
stereo.P2 = 32 * 3 * stereo.SADWindowsSize * stereo.SADWindowSize;
stereo.uniquenessRatio = 10;

stereo.speckleWindowSize = 100;

stereo.speckleRange = 32;

stereo.disp12MaxDiff = 1;

stereo.fullDP = true;

openCV 3.x tapa:

Ptr<StereoSGBM> stereo = StereoSGBM::create(0,16,3);

stereo->setPreFilterCap(63);
stereo->setBlockSize(3); //3

stereo->setP1(8 * 3 * stereo->getBlockSize() * stereo->getBlockSize());
stereo->setP2(32 * 3 * stereo->getBlockSize() * stereo->getBlockSize());

stereo->setUniquenessRatio(10);
stereo->setSpeckleWindowsSize(100);
stereo->setSpeckleRange(32);

stereo->setDisp12MaxDiff(1);
stereo->setMode(StereoSGBM::MODE_SGBM);

o Kirjassa kdytetadn boost nimista kirjastoa. Boost Kirjasto oli kdytossa hakemis-
tojen ja tiedostojen kasittelyssd. Boost kirjaston ja openCV version 3.x yhteis-
toiminnassa oli ongelmia saada kaikista lib tiedostoista oikeat versiot asennet-
tua. Lopulta korvasin kohdat Qt:n vastaavilla toiminnollisuuksilla. Esimerkki

tiedostojen hallinnasta:
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Boost-kirjastolla:

// Read images
for(directory_iterator i(path), end_iter; i != end_iter; i++)

{
string filename = path + i->path().filename().string();
images.push_back(imread(filename));

Qt-kirjastolla:
// Read images

QDirlterator it(path);
while (ithasNext())

{
QString filename = path + it.fileName();
if (it.fileName().contains("jpg"))

{
}

itnext();

images.push_back(imread(filename.toStdString()));

e Ohjelmakoodit eivat olleet viimeiseen asti testattuja ja kaatuivat joissakin ti-
lanteissa. Alla esimerkki tilanteesta, missé ohjelma jai jumiin tai kaatui koko-

naan, kun num_disp (int tyyppinen) sai arvon 0.

void on_numDisp(int num_disp, void * _disp_obj)

{

disparity * disp_obj = (disparity *) _disp_obj;

num_disp = (num_disp / 16) * 16;
setTrackbarPos("numDisparity"”, "Disparity”, num_disp);
disp_obj -> set_ numDisp(num_disp);

}

Paranneltu versio:

void on_numDisp(int num_disp, void * _disp_obj)

{
disparity * disp_obj = (disparity *) _disp_obj;
if (num_disp < 16) num_disp=16;
num_disp = (num_disp / 16) * 16;
setTrackbarPos("numDisparity", "Disparity"”, num_disp);
disp_obj -> set_ numDisp(num_disp);

Toinen tutustumisen arvoinen kirja on Learning OpenCV (Kaehler, Learning
OpenCV, 2008), tass4 kirjassa ei ole kokonaisia esimerkkikoodeja, vaan patkié ohjel-

mista, mutta toisaalta teoriaa on selvitetty paljon syvéllisemmin matematiikan avulla.
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Kolmas kirja misté perusteita tutkin oli OpenCV 2 Computer Vision Application Prog-
ramming Cookbook, t&ssé kirjassa kaydaan asioita lapi kevyemmalla teorialla k&ytén-
non esimerkkien kautta. Tdmankin kirjan esimerkkikoodit 16ytyy valmiina github:sta
(GitHub, OpenCV2Cookbook, 2012). Téasta kirjasta 10ysin idean etsid kuvista kiinnos-
tavia pisteitd ja niiden etdisyyksid. Tadma tuntui lopulta antavan parhaan lopputuloksen
USB-kameroilla, mutta se vaatii reilusti laskentatehoa (Laganiére, 2011),. UDOO las-
kenta teho oli riittdvé kuvien kasittelyyn, mutta E-COM:n kameralla samaa ohjelmaa
ei voinut kayttaa, ruudun pdivitys nopeus putosi noin kuva kymmenessa sekunnissa

nopeuteen.

5.2 Tyon kannalta tarkeimméat OpenCV operaatiot/funktiot

5.2.1 Ikkunoiden kasittely

NamedWindow operaatiolla asetetaan esitettavélle ikkunalle nimi (TITLE) joka na-

kyy ikkunan ylapalkissa, esim. namedWindow("Left"), liséksi voidaan antaa toinen
parametri (flags) jolla kerrotaan, onko ikkunan tyyppi NORMAL vai AUTOSIZE.
NORMAL tapauksessa kéyttaja voi sdadelld ikkunan kokoa naytolla, AUT OSIZE ta-
pauksessa ikkuna saatyy itsendisesti esitettdvan kuvan koon mukaan.

Imshow operaatiolla ikkuna aktivoidaan eli ikkuna tulee nakyviin esim.
imshow ("Left", framel), jossa framel cv::mat tyyppinen Array, kuvasta joka halutaan
esittdd ikkunassa. Mahdolliset kuvaan lisattavat tekstit ym. Pitad lisdtd kuvaan ennen
imshow-kutsua.

MoveWindow operaatiolla pystytddn maarddmaan ikkunan paikka naytolla.
moveWindow ("Left",50,50) ;

T4t tarvittiin erityisesti UDOO:n kanssa, silla UDOO:ssa ikkunat piirtyivat aivan ku-
van ylareunaan ja niita ei pystynyt hiirella siirtdméén, koska kayttojarjestelman valik-

kopalkki piirtyi kuvien palkkien paalle

5.2.2 Kuvatiedostojen késittely

Kuvatiedostoja on helppo kasitelld kahdella operaatiolla:

Mat imgL = imread (string(LEFT FOLDER) + 1 name.str(),flags );
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imwrite (string (LEFT FOLDER) + 1 name.str(), framel, flags);

Imread lukee kuvan tiedostosta Mat tyyppiseen muuttujaan, flags-parametreillad voi-
daan kertoa, ettd luettava kuva talletetaan harmaasavy kuvana muuttujaan. Imwrite
kirjoittaa kuvan levylle annettuun tiedostoon, tiedoston nimessé pit4dé olla mukana ha-
kemistopolku. Tiedoston nimi on String tyyppinen, toinen funktion parametri on Mat
tyyppinen array kuvasta. Flags-parametrilla pystytadn mééarittdmaan jpg kuvan laatu ja

kompressointiaste.

5.2.3 FindChesshoardCorners

FindChessboardCorners-operaatiolla etsitdé&dn annetun kokoista shakkilautaa annetusta
kuvasta, jos kuvio loytyy, palauttaa funktio TRUE arvon ja ruutujen risteyskohdat.
Tosin tdma ei palauta kulmien tarkkaa paikka, tarkka paikka etsitaan kayttden komen-
toa CornerSubPix.

Esimerkki:

bool pattern found = findChessboardCorners (
im, // kuva josta shakkikuviota etsitéddn
Size (width, height),// etsittdvdn shakkikuvion koko
im p, // paluu muuttuja, ruudukon risteys kohdat
CALIB CB ADAPTIVE THRESH + //flags
CALIB CB NORMALIZE IMAGE +
CALIB CB FILTER QUADS);
// + CALTIB CB FAST CHECK);

Flags:

- CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH, kun asetettu kaytetdédn adaptii-
vista raja-arvoa, kun kuvaa muunnetaan mustavalkokuvaksi, toinen
vaihtoehto olisi kdyttaa kiintedd kuvan histogrammista valittua keskiar-
voa.

- CALIB_CB_NORMALIZE_IMAGE, kun asetettu kuvalle suoritetaan
gamma normalisointi ennen threshold:n ajoa.

- CALIB_CB_FILTER_QUADS, kun asetettu kéaytetddn lisakriteereité
virheellisten [6yd0sten erotteluun. Pyritd&dn parempaan lopputulokseen,
mutta hidastaa etsint&.

- CALIB_CB_FAST_CHECK, pyritdan loytdmaan shakkilaudan kul-
mat, ja lopettamaan kutsu nopeasti, mikéli mitédéan ei [6ydy. Talla voi

olla iso vaikutus nopeuteen. USB kameroiden kanssa parametri aiheutti
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sen, ettd shakkilautoja ei 16ytynyt kuvista ja kameroiden kalibrointi ei

onnistunut.

Myds tilanne missa shakkilauta on isompi, siis ruutuja enemmaén, kuin kutsuparamet-
rissa annetaan, aiheuttaa paluuarvoksi FALSE arvon. Eli funktiolla etsitddn juuri tietyn

kokoista lautaa.

5.2.4 CornerSubPix

CornerSubPix, operaatiolla etsitdan ruudukon kulmien paikka tarkemmin.

cornerSubPix (
grayIMG, // harmaasadvy kuva, Jjosta shakki kuviota etsitdéan
im p, // ruutujen kulmat in/out
Size(7,5), //shakkikuvion sisdpuolisten pisteiden maara
Size(-1, -1), //tarkennus alueen koko, -1,-1 tarkoittaa,
//ettd kokoa ei ole m&aritelty
TermCriteria (CViTERMCRITiEPS + CV_TERMCRIT ITER, 30, 0.1))

TermCriteria maarittelee, miten pitkaan tarkennusta jatketaan, esimerkin tapauksessa
tarkennusta jatketaan 30 kierrosta (CV_TERMCRIT_ITER, 30) tai kun pisteen paikka
siirtyy lahemmaksi kuin criteria.epsilon (CV_TERMCRIT_EPS, 0.1). Funktiolle vie-
déén findChessboardCorners-funktion palauttama tieto shakkilaudan risteyksien pai-
koista ja tdima funktio pyrkii tarkentamaan jokaisen risteyksen paikka ja palauttaa pis-

teiden tarkennetut paikat.

5.2.5 CalibrateCamera

CalibrateCamera operaatiolla lasketaan kameran kalibrointiparametrit (intrinsic and

extrinsic parameters) shakkilautakuvien perusteella.

float rms_error = calibrateCamera (

object points, //in, kuvan 3D esitys

image points, //in, kuvan 2D esitys
images[0].size (), //in, kuvan koko
cameraMatrix, // out, matriisi, kts. alla
distCoeffs, // out, vaidristymid matriisi
rvecs, //out, rotation vectors kts. alla
tvecs); //out, translation vectors kts. alla
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rvecs, tvecs ovat kuvan kierto ja kdanndsvektorit, eli paljonko kuva on kiertyneend

pystyakselinsa suhteen (rvecs) ja paljonko kddntyneend vaaka-akselinsa

ympdri(tvecs).
f 0 ¢
Kameran ulostulo matriisi, cameramatrix A— | 0 £, ¢
0 0 1

fx, fy = polttovili pikseleini
cx,cy = kuvan optinen keskipiste pikseleind

Tulokset yleensa talletetaan tiedostoon myShempad kayttda varten. Funktiolle
voidaan my0s viedd iso joukko parametreja, joilla voi vaikuttaa funktion toimintaan,
mutta niilld ei tdssd yhteydessé ole juurikaan merkitysté, koska tehddén ensimmaista

kalibrointia kameroille, eikd pohjatietoja ole.

5.2.6 StereoCalibrate

StereoCalibrate komennolla saadaan kalibroitua kamerat keskendan, funktio
palauttaa kameroiden vélisen kierto-ja kddntomatriisin, eli paljonko kameroiden
pysty- ja vaaka-akselin vilinen kulma poikkeaa toisistaan. Samoin funktio palauttaa
RMS arvon, joka kertoo, kuinka hyvin kalibrointi onnistui, mitd pienempi arvo sitd

parempi.

double rms = stereoCalibrate (object points,
1 image points, //in, vasemmankuvan kulmat
r image points, //in, oikeankuvan kulmat
1 cameraMatrix, //in/out, vasemman kameran kamera matriisi
1 distCoeffs, //in/out, vasemman kameran vadristymd matriisi
r cameraMatrix, //in/out, oikean kameran kamera matriisi
r distCoeffs, //in/out, oikean kameran viddristymd matriisi
1 images[0].size(), //in, kuvan koko
R, T, E, F //out kts alla
,CALIB FIX ASPECT RATIO +
CALIB ZERO TANGENT DIST +
//CALIB_SAME FOCAL_ LENGTH +
CALIB RATIONAL MODEL +
CALIB FIX K3 + CALTIB FIX K4 + CALIB FIX K5,
TermCriteria (TermCriteria::COUNT+TermCriteria::EPS, 100, le-6));

Funktion palauttamat matriisit:

R = kameroiden vilinen kierto matriisi
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T = kameroiden valinen kdanto matriisi

E = siséltdd tiedon kierosta ja kdanndstd kameroiden vililld fyysisessd maailmassa

F = sama kuin edellinen, mutta huomioidaan kameroiden kamera matriisi ja tieto on pikseli
muodossa

Funktion ohjausparametrit (flags)

CV_CALIB_FIX INTRINSIC: kiytetdédn jo olemassa olevia kamera matriisia ja
véadristyma matriisia, eikd tehdi nithin muutoksia.

CV_CALIB_USE INTRINSIC GUESS: pohja arvoiksi annettuja kamera ja vaaristyméa
matriiseja voidaan péivittdd stereoCalib-funktion toimesta

CV_CALIB_FIX PRINCIPAL POINT: kamera matriisissa olevaa optista keskipistettd
voidaan muokata kamera funktion toimesta

CV_CALIB_FIX FOCAL LENGTH: kamera matriisin polttovéli aroa voidaan
muokata.

CV_CALIB FIX ASPECT RATIO: optimoidaan Fy ja Fx/Fy arvoja.

CV_CALIB_SAME FOCAL LENGTH: pakotetaan kameroiden polttovili kamera
matriisissa samaksi, vaikka se pohjatietoina olevissa kamera matriiseissa olisi poikkeava

CV_CALIB_ZERO TANGENT DIST asetetaan tangenttiaali vadristyma nollaksi ja
korjataan se.

CV_CALIB_FIX Kl,...,6: K1-K6 vdiristyma matriisia ei muuteta, mutta
jos CV_CALIB_USE INTRINSIC GUESS on asetettu kiytetdan annettua vadristyma
matriisia, muussa tapauksessa, se asetetaan nollaksi.

e (CV_CALIB RATIONAL MODEL: jos EI asetettu palautta ainoastaan 5 vadristyma
kerrointa. Jos taas asetettu palautetaan kaikki 8 parametria. Parametrin avulla taataan
taaksepdin yhteensopivuus.

5.2.7 Remap

Remap operaatiolla korjataan alkuperdinen kuva, huomioiden aikaisempien

operaatioiden tulokset. Remap operaatio pitdd myds suorittaa molemmille kuville

erikseen.

remap (

framel, //in,alkuperdinen kuva

framel rect, //out, korjattu kuva

map 11, //in, InitUndistortRectifyMap operaatiosta saatu mapl
map 12, //in, InitUndistortRectifyMap operaatiosta saatu mapl
INTER LINEAR); // ohjaus parametrit

Ohjausparametrit:

e interpolation: interpolaatio metodi.

e borderMode: miirittdd miten kisitellaén 14hdekuvan pisteitd, jotka jadva

lopullisen kuvan ulkopuolelle
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e DborderValue: kédytetdén, jos borderMode on CONSTANT, value méaarittaa

milld arvolla border taytetdan, oletusarvo on nolla eli musta.

5.2.8 StereoRectify

StereoRectify operaatiolla kuvapari kohdistetaan vaakasuunnassa samaan kohtaan.
Eli jokin kuvapiste (ei kuvapikseli, vaan todellisen maailman piste esimerkiksi
poydén reuna, jalkalista) vasemmassa kuvassa on yhtd kaukana kuvan keskustasta
vaakasuunnassa molemmissa kuvissa. Funktio huomioi aikaisempien ohjelmien
tuottamat kamera ja véaristymamatriisit.

stereoRectify (1l cameraMatrix, //in, vasemmankameran matriisi
1 distCoeffs, //in, vasemmankameran védiristymd matriisi
r cameraMatrix, //in, oikeankameran matriisi
r distCoeffs, //in, oikeankameran véddristymd matriisi
image size, //in, kuvankoko
R, //in, kameroiden védlinen kierto matriisi
T, //in, kameroiden vidlinen kéidntd matriisi
R1, //out, vasemman kameran kierto matriisi
Rr, //out, oikean kameran kierto matriisi
P1l, //out, vasemman kameran korjattu koordinaatio
matriisi
Pr, //out, oikean kameran korjattu koordinaatio

Q); //out etdisyys matriisi

Funktiossa on lisdksi useita ohjausparametreja:

e Flags: 0tai CV_CALIB _ZERO DISPARITY, jos asetettu pyritddn kuvat
siirtdmaddn, niin ettd niilld samat pikseli koordinaatit korjatussa kuvassa, jos ei
asetettu kuvaa voidaan siitd huolimatta siirtdd joko pysty-tai vaakasuunnassa

riippuen epipolar viivojen suunnasta.

e Alpha: arvolla -1 on kdytdssd oletus skaalaus, arvolla 0 kuvat siirretdén ja
zoomataan, niin, ettd nikyvissd on vain kuvien validit pisteet eli kuvasta
otetaan vain se osa mikd yhtenevd molemmissa kuvissa. Ja arvolla 1, kuvat
siirretddn niin, ettd kaikki pisteet ovat mukana kuvissa, jolloin kuvien

reunoille jad mustaa kehysta.
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e validPixROI1, validPixROI2: suorakulmio, jonka sisdssd on validit pisteet.
Paluuarvo ilmoittaa kuvan koon ja misté pisteestd se alkuperdisessd kuvassa
lahtee eli esimerkiksi [321 x 183 from (0,25) ] tarkoittaa, ettd 321 pistettd
leved ja 183 pistettd korkea suorakulmio piirretddn alkamaan pisteesti 0,25.

Kuvan vasen yldkulma on piste 0,0.

5.2.9 InitUndistorRectifyMap

InitUndistortRectifyMap-operaatiolla lasketaan oikaisu- ja korjausmatriiseja kuvalle.
Paluumatriisit mapl ja map2 ovat suoria syotteitd remap() operaatiota varten. Seké

vasemmalle ettd oikealle kuvalle suoritetaan oma laskentansa.

initUndistortRectifyMap (

1 cameraMatrix, //in, kameramatriisi

1 distCoeffs, //in, vddristymd matriisi

R1, //in, stereoRectify operaatiolla saatu kierto matriisi
Pl, //in, stereoRectify korjattu koordinaatio matriisi
image size, //in, kuvan koko

Cv_16SC2, //in, haluttu map 11 tyyppi, CV_32FCl or CV_16SC2
map 11, //out, mapX jokaisen pisteen X koordinaatti

map 12); //out, mapY jokaisen pisteen Y koordinaatti

Télla laskennalla nopeutetaan remap-operaatiota.

5.2.10 Vconcat/hconcat

vconcat/hconcat operaatiolla voidaan yhdistdd kuvia yhdeksi kuvaksi. Alla olevalla

yhdistetddn vasen ja oikea kuva uudeksi kuvaksi (combo).

hconcat (framel rect, framer rect, combo);

5.2.11 SURF

SURF on openCV luokka, jonka avulla voidaan kuvasta etsid kohteita

Etsii mielenkiintoiset piirteet kuvasta:
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Ptr<SURF> Surf = SURF::create (3000);
// Detection of the SURF features

Surf->detect (imagel blur, keyPointsl);
Surf->detect (image2 blur, keyPoints2);

Madrittda tarkemman sijainnin ja skaalauskertoimen edella etsityille pisteille

Ptr<SURF> SurfDesc = SURF::create();

cv::Mat descripl, descrip?2;
SurfDesc->compute (imagel blur,keyPointsl,descripl);
SurfDesc->compute (image2 blur, keyPoints2,descrip2);

Eli SURF operaation avulla saadaan kuvasta etsittya kiinnostavia kohteita ja niiden
paikka. Tdma tehdddn molemmille kuville erikseen. Niilld ei vield stereokuvauksessa
juurikaan olisi kdyttdd, mutta kun nima tiedot vilitetddn seuraavalle BFMatcer
luokalle, saadaan kuvista selville kiinnostavia kohteita, joiden etdisyys voidaan

laskea.

SUREF luokan kaltaisia jonkin laskenta-algoritmin toteuttavia luokkia on muitakin,
kuten ORB, HARRIS, SIFT. Aikapulan vuoksi en ehtinyt vertaamaan olisiko jokin
muu algoritmi tuottanut paremman lopputuloksen. Toiseksi SURF on siitd mukava,
ettd se pystyy toteuttamaan molemmat tehtdvit, kun taas esimerkiksi BRIEF voidaan

kayttdd ainoastaan jalkimmaéiseen.

5.2.12 BFMatcher

BFMatcer luokan avulla yhdistetddn edellisten (SURF) operaatioiden tuotoksia.
Matcer kiy ldpi descripl listan pyrkien 10ytdméén jokaiselle vastaavuuden descrip2

listasta. Kun vastaavuus 16ytyy, se lisdtddn Matches listaan.

cv::BFMatcher Matcher ( cv::NORM_LZ, false );
std::vector< cv::DMatch > Matches;
Matcher.match( descripl, descrip2, Matches );

5.2.13 StereoSGBM

SterecoSGBM laskee kahden kuvan vilisen ero kartan, laskentaan vaikuttaa monta
parametrid ja niiden vaikutus voi olla todella iso, jos parametrit ovat riittdvésti pielessi,

ero kartta on tiyttd nolla tai "dédretontd”.



32

Algoritmin alustus, koodi:

Ptr<StereoSGBM> stereo = StereoSGBM::create(0,16,3);

stereo->setPreFilterCap(45);
stereo->setBlockSize (3);
stereo->setUniquenessRatio (10) ;
stereo->setSpeckleWindowSize (100) ;
stereo->setSpeckleRange (32) ;
stereo->setDispl2MaxDiff (1) ;
stereo->setMode (StereoSGBM: :MODE SGBM) ;

OpenCV:
static Ptr<StereoSGBM> cv::StereoSGBM: :create (
int minDisparity,
int numDisparities,
int blockSize,
int Pl = 0,
int P2 = 0,
int displ2MaxDiff = 0,
int preFilterCap = 0,
int uniquenessRatio = 0,
int speckleWindowSize = O,
int speckleRange = 0,
int mode = StereoSGBM: :MODE SGBM

)

Luokan ohjaukset:

minDisparity, pienin mahdollinen eroarvo yleensa 0

- numDisparitities suurin ero arvo — pienin ero arvo, jaollinen 16 ja aina

suurempi kuin nolla.

- blockSize, lohkon koko >= 1 ja pariton, funktio etsii lohkoja ei
yksittdisid pikseleitd, mutta jos blockSize arvoksi laitetaan 1 niin silloin

lohko on yhden pikselin kokoinen.
- P1, ohjaa erojen tasaisuuta
- P2, ohjaa my0s erojen tasaisuutta ja P2 > P1 aina

Loysin useita eri ldhteistd ohjeelliset arvot P1 ja P2:1le, jotka lasketaan

seuraavasti:
P1=8 * number of image channels * BlockSize*BlockSize
P2=32 * number of image channels * BlockSize*BlockSize

- displ2MaxDiff suurin sallittu ero pikseleind, asetetaan -1 jos halutta

ettei tarkistusta tehda
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- preFilterCap, rajoitetaan x-derivaatta vdlille [-preFilterCap —

preFilterCap]
- uniquenessRatio, arvo vililld 5-15 yleensi sopiva

- speckleWindowSize, kohinanpoistoa, O=ei kéaytdssd, jos halutaan

kayttad aseta arvo vilille 50-200

- speckleRange, suurin ero vaihtelu jokaisessa komponentissa, 0 ei

kdytossi, 1 tai 2 yleensd sopivia arvoja

- mode oletuksena SGBM, joka kdyttd4 vain viittd kahdeksasta suunnasta,

aseta MODE HH, jos halutaan kayttdi tdydet 8 suuntaa.

5.2.14 ReprojectimageTo3D

ReprojectimageTo3D operaatiolla lasketaan todelliseen maailman koordinaatit Ku-

valle. Eli joka pisteelld on X, Y ja Z koordinaatti.

reprojectImageTo3D (disp compute, //in, disparity matriisi
pointcloud, //out, 3D kuva
Q,//in, perspektiivi matriisi saadaan
stereoRectify () - operaatio tuloksena.
true); //in, kun asetettu virheelliset/puuttuvat
arvot korvataan arvolla 10000.
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6 ETAISYYDEN MITTAAMINEN

Seuraavissa kappaleissa kidyddin vaihe vaiheelta ldpi se, miten stereokamerat saadaan
kalibroitua, jotta kameroilla saadaan etdisyys mitattua. Ohjelmakoodit ovat enemmén
vihemmdn muokattu Practical OpenCV (Brahmbhatt, 2013) kirjan esimerkkien

pohjalta.

Etdisyyden selvittimiseksi kirjassa Learning OpenCV (Kaehler, Learning OpenCV,

2008) on esitetty seuraava kaava:.
Z= fTI(d— (cxleft — cxright)).

Kaavan mukaan etdisyys saadaan selville, kun tiedetddn kameroiden vilinen etdisyys
(T), kameroiden polttovili (f) sekd ero kuvien(d) vélilld. Cx on kameroiden paino

keskipiste (principal point), joka on eri asia kuin kuvan keskipiste.

Samassa kirjassa on havainnollinen kuva (Kuva 12) siitd miten ero kuvien (disparity)

vililld kertoo kohteen etdisyyden.

T T
b 't
I = ]
I, U o
I ] I i |
I ! b ]
I [ o
I ; E U] v
1 . % 1 =
|| ; FAN " || B
i i
I! ' fal
l, bt il
! [ oo II @
I' Fd - 4 II *
I‘I A - " Disparity
"E’ l-‘::i‘
Cameras

Figure 12-5. Depth and disparity are inversely related, so fine-grain depth measurement is restricted
to nearby objects

Kuva 12 Kuvan kirjasta Learning OpenCV
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B
Toinen esitys etiisyydelle on d = % , jossa d on ero (disparity) pikseleind, f on

polttovdli pikseleini, B on baseline eli kameroiden vilinen matka (esim.
millimetreind) ja z on etdisyys (millimetreind). Néin esitettynd asia tuntuu kovin
helpolta, mutta vaikeus onkin saada ratkaistua mikd on tuo d eli jonkin kohteen ero

kuvien vélilld pikseleind. Siind pitdd huomioida vield kameroiden aiheuttama virhe.

6.1 Huomioitavaa ennen kalibrointiin ryhtymista

6.1.1 Valaistus

On tédrkedd, ettd valaistus on riittdvd, ja tasainen eikd pistemdisid heijastuksia saa
esiintyd. Minulla oli ongelmana erittdin kirkas kattovalo, joka aiheutti vililld tuon
pistemdisen heijastuksen kuviin, jolloin kuva saattoi palaa puhki jostakin kohtaa
shakkilautaa eli kuvaa mustavalkoiseksi muunnettaessa, jokin shakkilaudan osa
muuttui kokonaan valkoiseksi, tdlloin kulmien etsintd kuvasta ei onnistunut. USB-
kameroiden kanssa oli valaistus vield suuremmassa roolissa, kuin e-com kameran
kanssa, jos valoa oli vihdn (suurin osa kalibroinneista tehtiin vuoden pimeééin aikaan
ja iltaisin) kuviin tuli selvisti lisdd kohinaa, joka taas huononsi lopputulosta. Samoin
valon pitiisi olla tasaista kaikissa kalibrointiin kiytetyissd kuvissa. Huomasin, etté jos
osa kuvista oli tummempia, kun toiset, se kasvatti RMS error arvoa ( reprojection
error (wikipedia, RMS, 2016)) verrattuna siithen jos kaikissa kuvissa oli tasainen
valaistus. Tdma tuli esille kun osan kuvista aurinko valaisi ikkunan kautta ja osan aikaa

aurinko oli pilvessa.

6.1.2 Kameran kiinnitys ja tarkennus

Koska kalibrointi on tarkoitus tehdd vai kerran, niin kameroiden tulisi olla
kiinnitettynd, niin ettd eivat liiku kalibroinnin jilkeen, koska silloin kalibroinnin
korjauskertoimet saattavat sddtdd kuvaa vadrin. Esimerkiksi robottikdytdssd
ongelmaksi voi tulla se, ettd kamerat kolhaisevat johonkin esteeseen, niin sen jilkeen
kalibrointi pitéisi suorittaa aina uudelleen. Samoin kameroiden tarkennusrengas tulisi

olla lukittava, jos tarkennus vaihtuu niin taas olisi kalibrointi suoritettava uudelleen.
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6.1.3 Shakkilauta

Todennékdisesti suurimmat virheet alussa minulla oli juuri shakkilaudan kanssa. Se
oli vddrdn kokoinen ja vidirin kiinnitetty. Shakkilaudan pitéisi olla mahdollisimman
iso ja siséltdd mahdollisimman paljon ruutuja sekd olla epdsymmetrinen. Tulostuksen
adriviivat tarkkarajaisia. Huonolaatuinen paperi ja mustesuihku, ei vilttdmattd ole
paras mahdollinen ratkaisu shakkikuvion tulostukseen. Kuva 13 on kuva
kayttaméstdni shakkikuviosta, USB-kameralla kuvattuna, siini on nédhtdvissd, etté

kameran piirto ei ole kovin tarkka ja ruutujen reunat ovat jo hivenen “pehmentyneet”.

Kuva 13 Shakkikuvio

Alussa kaytin symmetristd 5x5 shakkilautaa, joka oli kiinni ohuessa pahvin palassa,
tdma yhdistelmd aiheutti valilld ongelmia kalibroinnin kanssa. Kalibroinnin jalkeen

kuvat kaantyivat melko erikoiseen asentoon (Kuva 14).

v»toﬁﬂﬂﬁt—l*

torjuttu (111)
aciuttu (111)

(x=612, y=184) ~ R:0 G.O B:0
B - L i - . ©
fs << "map 12" << map_12;
fs << "map_rl1" << map_rl;
fs << "map_r2" << map_r2;
fs.release();
//cout << "x5x" << endl;

}

Kuva 14 Epéonnistunut kalibrointi
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Naiiden kuvien jidlkeen aloin metséistdd tietoa, siitd mitd tein vadrin. Lopulta netistd
16ysin keskustelun stackoverflow-keskustelu palstalta, missd késiteltiin samaa
ongelmaa, yhdeksi ratkaisuksi annettiin kiyttdd epdsymmetristi shakkilautaa.
(stackoverflow, findChessboardCorners, 2013). Samalta keskustelupalstalta 16ytyi
myd0s toinen keskustelu, jossa oli hyvid kdytdnnon kokemuksia kalibroinnista. Tésti
jalkimmaisestd keskustelusta 10ytyi myds vihje kiinnittdd shakkilauta kuvio
mahdollisimman hyvin jaykille alustalle (stackoverflow, calibration of a webcam,
2016). Tamén vinkin pohjalta tulostin 10x7 shakkilaudan ja kiinnitin sen flippitauluun
teipilldi mahdollisimman kiredlle. Aikaisemmin minulla oli vain pahvinpalaan
kiinnitetty A4 arkki, joka kupruili. Nailld vihjeilli RMS arvo putosi huomattavasti

arvosta yli viisi alle yhden.

6.2 Kalibrointi

Kalibroinnin tarkoitus on korjata kameran virheitd ja sovittaa kamera 3D koordinaa-
tistoon. Kun tiedetdan shakkilaudan ruutujen maara ja koko, niin pystytédén laskemaan
yksittdiselle kameralle ” intrinsic parameters” (kameran polttovili, optinen keskipiste)
ja ” extrinsic parameters” (kierto, kddnt6) niilld sovitetaan koordinaatisto 3D koordi-
naatistoon. Stereokalibroinnissa taas sovitetaan kameroiden koordinaatistot yhteen si-
ten, ettd niiden avulla on mahdollista laskea jonkin kohteen etéisyys.
Kalibroinnin tyovaiheet:

- Otetaan kuvia shakkilaudasta, molemmilla kameroilla erikseen

- Kalibroidaan yksittdiset kamerat

- Samoja kuvia tai uusia kayttéden stereokalibrointi eli kalibroidaan mo-

lemmat kamerat yhdessé.

Kun ndmé vaiheet on saatu onnistuneesti l1&pi, voidaan aloittaa varsinainen kuvaami-
nen ja etdisyyksien mittaaminen. Kalibroinnin onnistumista kuvataan RMS error ar-
volla, joka pitdisi saada mahdollisimman I&helle nollaa. Kalibrointiprosessin alussa
arvot olivat USB-kameroilla luokkaa 10 ja yli, lopulta paastiin luokkaan 0,7 - 0,5. E-
COM kameralla padsin 0,17 lukemiin, kun kaytettiin tayttd kuvatarkkuutta.
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6.2.1 Konfiguraatiotiedosto

Kaikki liitteiden 1-5 ohjelmat k&yttdvat samaa ohjaustiedostoa. Sen avulla on helppo
ohjata kalibrointiparametritiedostot ja kuvatiedostot oikeaan paikkaan. Config.h

tiedostosisalto:

#define DATA FOLDER "/home/udooer/data"
#define TRAIN FOLDER "Q@TRAIN FOLDER@"
#define TEMPLATE FOLDER "@TEMPLATE FOLDERQ@"
#define LEFT FOLDER "/home/udooer/left/"
#define RIGHT FOLDER "/home/udooer/right/"

6.2.2 Kuvien kerdaminen kalibrointia varten

Aluksi on otettava kuvia shakkilaudasta mahdollisimman monipuolisesti, jotta todel-
linen loppu tulos olisi hyva. Vain parilla kuvalla voi paasta hyvaa RMS arvoon, mutta
siitd huolimatta lopullinen etdisyyden méé&rittdminen ei valttdmatta toimi kuin osalla
kuva-alaa. Kuvia siis pitédé ottaa toistakymmentd. Ja kuvissa on tarkedd, ettd shakki-
lauta on kuvissa eri kohdissa ja eri kulmissa. Kuvassa Kuva 15 on esimerkkisarja toi-

sen kameran shakkilautakuvista.

Kuva 15 Kalibrointi kuvasarja
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Shakkilaudan pitd4 nakya molemmissa kuvissa kokonaisena, jos samoja kuvia on tar-
koitus kdyttad myds stereokalibrointiin. Samaan hakemistoon ei saa jaada eri kuvasuh-
teella otettuja kuvia tai kalibrointi ei onnistu. Liitteessd 1 olevalla ohjelmalla kuvat
tallentuvat omiin kansioihinsa numeroiden tiedostot kuvaus jarjestyksessa. Kansioiden
polku madritelladn config.h tiedoston parametreilla LEFT_FOLDER ja
RIGHT_FOLDER. Ennen ohjelman kaantamista, pitaa selvittad kameroiden liitanta-
pisteet ja paivittdd ne Lkamera ja Rkamera parametreihin, samoin pitdd kuvankoko
maaritelld parametreihin VAAKA ja PYSTY (esimerkiksi 320/240). Kun ohjelma
kdynnistyy, ruudulle tulee kaksi ikkunaa, joissa on kameroiden kuvat. Painamalla *C’
nappainta tallentuu kuva tiedostoon molemmista kameroista samanaikaisesti. Kun ku-

via on otettu riittdva maard, painetaan *Q’ ndppdinti ja ohjelma loppuu.

6.2.3 Kameran kalibrointi

Liitteessa 2 esitetylla ohjelmalla suoritetaan molempien kameroiden kalibrointi erik-
seen. Molemmat kamerat kuitenkin kalibroidaan kerralla ja kameroiden parametrit tal-
letetaan omiin tiedostoihinsa my6hempéad kaytt6ad varten. Hakemisto on méaritelty
config.h tiedostossa DATA FOLDER parametrilla. Ohjelma lukee kuvatiedostot,
jotka tallennettiin edellisella ohjelmalla, suorittaa shakkilautakuvion etsinnén, risteys-
kohtien tarkennuksen ja tallettaa tulokset vektoriin, joka viedaén kalibrointifunktiolle
kamera kerrallaan. Lopuksi kalibroinnin tulos talletetaan kamerakohtaiseen tiedos-
toon. Jos suoritetaan useampia kalibrointeja eri kokoisilla shakkilautakuvioilla, niin ne
kaikki voidaan tallentaa samaan tiedostoon ja ne kaikki ovat kaytettdvissa myéhem-
min. Ohjelma ilmoittaa naytolla kamerakohtaisesti RMS arvon, jonka siis pitaisi olla

mahdollisimman pieni.

6.2.4 Kameroiden stereokalibrointi

Liitteen 3 ohjelma suorittaa kameroiden stereokalibroinnin. Kalibroinnin pohjaksi ote-
taan edellisell& ohjelmalla suoritetut kameran kalibrointitiedostot. Ohjelman alussa
luetaan kalibrointitiedostot. Seuraavaksi ohjelma kay l&pi kuvatiedostot ja jos se l6ytda

shakkilautakuvion se ndyttéa sen naytolla, kunnes painetaan jotakin nédppainta, lopuksi



40

ohjelma tallentaa stereokalibrointitiedot omaan tiedostoonsa, ’DATA FOLDER’ ha-

kemistoon. Kuva 16 esittdd kuvakaappauksen ohjelman ajosta. Kuvasta nakee myds

kamera- ja korjausmatriisien sisaltoa.

Kuva 16 Kalibrointimatriisit

6.2.5 Kuvien asemointi samalle kohdalle korkeussuhteessa

Liitteen 4 ohjelma kohdistaa kuvat samalle tasolle vaakasuunnassa. Eli kun kuvat ase-
tetaan rinnakkain, niin jos piirretdan viiva molempiin kuviin viivat pitdisi olla samassa
kohdassa molemmissa kuvissa. Td&m4 ei tarkoita, ettd viiva olisi esimerkiksi keskella
kuva-alaa vaan sama viiva lapaisee saman reaalimaailman kohteen molemmissa ku-
vissa. Eli kuvat siirretd&n korkeussuhteessa samalle tasolle. T&std johtuen kuvien ala-

tai ylalaitaan saattaa jadda musta osuus. Samalla kuvat kd&nnetdan niin, ettd viivat



41

ovat vaakasuorassa. Taméan jalkeen kuvista on helppo etsié pisteitd, koska niiden pi-

taisi olla samassa kohtaa matriisia.

Tassa tehtdvassa kuvat asemoidaan vierekkain, matkien ihmisen silmia funktiolla olisi
mahdollista myos siirtdd kuvat pystysuunnassa kohdakkain. Molempia ei voi tehda,
mikéli kuvat siirrettéisiin myos pystysuunnassa samalle kohdalle, niin menetettaisiin
mahdollisuus etdisyyden mittaamiseen, koska kuvissa ei olisi laskemiseen vaaditta-
vaan kulmapoikkeamaa. Itse ohjelman toiminta on yksinkertainen, ohjelma lukee edel-
listen ohjelmien tuottamat matriisit, huomio ne ja laskee kuvat uudelleen. Lopuksi ku-
vat esitetd&n kaksi rinnakkain ja paallekkain, vaakasuuntaisessa kuvassa punaisten vii-
vojen pitéisi kulkea saman pisteen kautta molemmissa kuvissa. Pystysuuntaisessa ku-
vassa taas pitdisi ndkyé se, ettd kuvissa on pieni poikkeama, jota hyvaksi kayttden etai-

syys tullaan méaarittelemaan.

6.3 Etaisyyden mittaaminen

Liitteessd 5 oleva ohjelma suorittaa varsinaisen mittauksen. Ohjelmassa on kaytetty
kahta eri tapaa etdisyyden mittaamiseen. Ensimmadisessi etsitddn kuvasta kohteita ja
madritellddn niiden etdisyys ja toisessa otetaan alue kuvasta ja lasketaan
keskiarvoistamalla alueen etdisyys. Liséksi ohjelmassa on mahdollisuus haarukoida
muutamalla parametrilla mahdollisimman hyvéé lopputulosta. Télld hetkelld ohjelma
tulostaa etdisyydet kahteen ikkunaan ja konsolille. Jos ohjelma kuitenkin laitettaisiin
robottiin, kuten suunniteltiin, niin tulosten ndyttdminen ikkunoissa kannattaisi jattda
pois hidastamasta toimintaa, sen jdlkeen, kun on saatu haettua hyvit parametriarvot.

Konsolitulostus olisi taas kohtalaisen helppo muuttaa kdyttdimaan socket rajapintaa.

Ensimmaéinen etdisyyden laskentametodi kdyttid SURF Descriptor + BFMatcher
algoritmia, ndiden avulla saadaan joukko kiinnostavia pisteitd. Saatu lista jirjestetddn
ja siitd otetaan 10 1&himpénd olevaa pistettd, jotka piirretddn kuvaan POINTS. Kuvaan
piirretddn pieni ympyrd kohteen ympdrille ja viereen Kkirjoitetaan etdisyys linssi

pinnasta ja kulma suhteessa kuvan keskipisteeseen.
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Toisessa mittaustavassa kuvasta on madritelty 9 aluetta (3x3 ruutua), joiden sisdltd
lasketaan keskiarvo etdisyys ja tulostetaan se ndytolle. Tdssé tavassa oli ongelmana se,
ettd 3D projektio sisélsi paljon kohtia, joilla ei ollut onnistuttu laskemaan eroarvosta
etdisyystietoa. Niihin “virheellisiin” kohtiin ohjelma tallentaa arvon 10000, joka
védristi keskiarvoa vililld paljonkin ylospdin. Lahimméksi oikeaa pdistiin, kun

keskiarvo laskettaessa jdtettiin 10000 arvot huomioimatta.

Pistemetodilla tuli helpommin kéyttokelpoisia etdisyyksid, mutta pisteiden paikka ja
maara vaihtelivat kuvasta toiseen voimakkaasti. Téastd vaihtelevasta tiedosta on

vaikeampi tehdé ohjaustietoa robotille.

Jos lédhtisin itse rakentamaan -etdisyystietoa robotille, pyrkisin maééaritteleméédn
muutaman kiintedn alueen ja laskisin niistd keskiarvo periaatteella etdisyyden. Ndiden
lisdksi piste metodilla pyrkisin havaitsemaan ldhempéna olevia pienempii kohteita, eli
pisteistd valittaisiin vain se joukko, joka on esimerkiksi alle metrin pddssd ja tietyn

kulman pééssa kuvan keskilinjasta.

Ohjelma lukee kaynnistyessddn edellisten ohjelmien tuottamat matriisit kuvan
korjaamiseksi, ottaa kuvat molemmilla kameroilla, suorittaa kuvien korjaukset
huomioiden luetut matriisit ja liukusdatimilld asetetut arvot, laskee etdisyydet pisteille
ja alueille, kirjoittaa etdisyys tiedot kuviin ja konsolille sekd piirtdd kuvat ndytolle.
Ohjelma pyorii luupissa lukien uudet kuvat kameroilta, tehden korjaukset ja tulostaen

kuvat ndytdlle. Ohjelman suoritus katkeaa painamalla *Q’ ndppéinta.

Kuva 17 néyttdd ohjelman tulostamat ikkunat ndytolld, ikkuna missd nékyy
liukusditimet alalaidassa esittdd kuvien vélisen eron pohjalta véritetyn etdisyyskuvan,
eli mitd vaaleampi véri niin sitd ldhempdnd kohteen pitédisi olla. Tuossa otoksessa
sdatoparametrit ei vield olleet parhaassa mahdollisessa arvossaan, siitd johtuu

erokuvan vasemman laidan voimakas valkoinen alue.
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7 TYOSSA KAYTETYT APUOHJELMAT

7.1 Putty

Putty on hyvin yleisesti kéytetty terminaaliemulaattori, sarjaliikennekonsoli ja
tiedonsiirto-ohjelma. Tidssd tydssd kaytin sitd terminaaliemulaattorina E-COM
kameran kanssa. Kédytin Putty ohjelmaa myds UDOO:n kanssa luoden silld
etdyhteyden, tdlld tavalla toimittaessa ei tarvittu UDOO:lle erillistd ndppdimistod ja
hiirta. Netistd loytyy paljon lisétietoa, esimerkiksi

https://fi.wikipedia.org/wiki/PuTTY

7.2 Guvcview

Guvcview ohjelma on freeware webkameraohjelma. Ohjelmassa nédkyy kameran kuva
ja toisessa ikkunassa liukusddtimet kuvan parametrien muuttamiseen. Ohjelma on
erittdin havainnollinen, koska kuva muuttuu vélittomaésti, kun sddtimié liikuttaa. Kuva
18 alla on kuvakaappaus ohjelmasta kidyttopaneelista ja vieressd kameran kuva.

S o Guveview
| ] i
|
eft0019.jpg 1eft0020.jpg left0021.pg 1eft0022.jpg
i

Cap. Image (1) Cap. Video (V) Quit

| @\magecemm\s s\/wﬂeccantm\s iAudmConlmls

|
, Brightness: & = %
| Contrast: 2 - +
Saturation: m— 5 -+
Hue: o =
Garmma: == 0 - +
Gain: { [ -+
| Power Line Frequency: | 50Hz
Sharpess | =
 Backlight . 1 =
| Exposure, Auto Priority: (B

Kuva 18 Guvcview ohjelma

Alun perin latasin ohjelman koneelle, koska halusin varmistaa missd /dev/videoX
”portissa” kamerat milloinkin olivat kiinni. Kameroiden portti vaihtui ldhes aina, kun
kamerat irrotti koneesta ja laittoi uudelleen kiinni. Jos ohjelmaa ei halua tai voi
asentaa, niin perus Linux-komennoillakin voi selvittdd missd kamerat ovat ja mitkd

ovat niiden ominaisuudet. Komennolla 1s -1 /dev/video* tulostuu jokaista koneessa


https://fi.wikipedia.org/wiki/PuTTY
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kiinni olevaa kameraa kohden yksi rivi. Tulostelemalla tuota komentoa, kytkemélla

ja/tai irrottamalla kameroita saa selville mikd kamera on kytketty mihinkin

osoitteeseen. Sen jdlkeen voi tarkemmin lIsusb-komennolla tutkia, mitkd ovat kameran

parametrit. Alla oleva Kuva 19 esittdd komennot ja osan parametrilistaa.
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8 LOPPUPAATELMAT

Kaiken kaikkiaan ty6 oli mielenkiintoinen ja haastava. Tutkittavaa ja kokeiltavaa olisi
ollut vield moneksi illaksi ja viikonlopuksi. UDOO + USB kanssa tuli todettua, etta
tehtdvd on mahdollinen, véhédn paremmat USB kamerat, hyva kiinnitys, lisdvalo ja
tarkka kameroiden kalibrointi, niin varmasti onnistuu kohteiden havainnointi ja etéi-
syyksien arviointi. E-COM kameran kanssa olisi aikaa viela kulunut ohjelmien virit-
telyyn ja Capellan omien openCV lisdyksien tutkimiseen, olisiko sieltd I0ytynyt rat-
kaisu milla kameran rajallinen laskentateho olisi saatu riittdméén. Kinect-ohjainta oi-
keastaan vain pinta raapaistiin, mutta jo se kertoi, ettd silla etdisyyden saaminen olisi
varminta, mutta iso kysymysmerkKki jai siit4, miten ohjelmiston olisi saanut rakennet-

tua.

Kuten jo aikaisemmin totesin, etdisyyden esittdminen kameroiden avulla robotille on
mahdollista ja toivottavasti tdma raportti olisi hyva pohja jollekin seuraavalle opinnay-

tetyolle ja robotille lopulta saataisiin silmat”.

Olen tahé&n opinndytetyohon kirjannut mahdollisimman paljon niita kohtia, jossa mi-
nulla oli ongelmia ja mistd tietoa sain etsittyd. Yksi ongelma tiedon metsastyksessa on
se, ettd tietoa on paljon ja monet ovat jo aika vanhoja ja tietojen paivittdminen on
unohtunut ja siksi eivatka endd pade uusimpien ohjelma versioiden kanssa. Ajatus oli
tarjota pohjaa seuraavalle opinndytetydlle, jotta seuraavan ei tarvitsisi kuluttaa aikaa
perusasioiden kaivamiseen, vaan padsi nopeammin varsinaiseen ongelman ratkaisuun

ja robotti vihdoin osaisi huomioida esteet liikkuessaan.
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LIITE 1

// Program to collect stereo snapshots for calibration

// Author: Samarth Manoj Brahmbhatt, University of Pennsylvania
// kirjan esimerkki 10 3

// Juv 2016, pdivitys OpenCV 2.x -> 3.x ja boost kirjaston poisto

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/videoio.hpp>
#include "config.h"

#include <iomanip>

#include <QString>

#define Lkamera
#define Rkamera
#define VAAKA 320 // 640
#define PYSTY 240 // 480

using namespace cv; using namespace std;

int main () {
// tdlle riville pitdd pdivittdd kameroiden liiténndt, jotka voil varmistaa
// esim. guicview-ohjelmalla
VideoCapture capr (Rkamera) , capl (Lkamera) ;

// kuvan kooksi piti valita vdhén pienempi,
// ettd USB kaistanleveys riittdid

capl.set (CV_CAP PROP FRAME HEIGHT, VAAKA);
capl.set (CV_CAP PROP _FRAME WIDTH, PYSTY);
capr.set (CV_CAP PROP FRAME HEIGHT, VAAKA);
capr.set (CV_CAP PROP_FRAME WIDTH, PYSTY);

// ikkunat kuvia varten

namedWindow ("Left") ;

namedWindow ("Right") ;

moveWindow ("Left",50,50);

moveWindow ("Right",400,50);
namedWindow ("Left", WINDOW AUTOSIZE) ;
namedWindow ("Right", WINDOW AUTOSIZE) ;

cout << "Press 'c' to capture ..." << endl;

char choice="z";
int count = 0;

while (choice !="qg")
{
//grab frames quickly in succession
// ihan saman aikaisia kuvia ei saada, mutta aika ldhelle péidstédin
// kun kuvat otetaan peridkkdisilld riveilld
capl.grab();
capr.grab();

//execute the heavier decoding operations
Mat framel, framer;

capl.retrieve (framel) ;
capr.retrieve (framer) ;

if (framel.empty() || framer.empty()) break;
// pilirretéddn kuvien keskelle 20x20 nelid
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int xmin = framel.cols/2 - 10,
xmax = framel.cols/2 + 10,
ymin = framel.rows/2 - 10,

ymax = framel.rows/2 + 10;
rectangle (framel, Point (xmin, ymin), Point (xmax, ymax), Scalar(0, 0, 255));
rectangle (framer, Point (xmin, ymin), Point (xmax, ymax), Scalar (0, 0, 255));
// ja tulostetaan kuvat nidytdlle
imshow ("Left", framel);
imshow ("Right", framer);

if (choice == "¢")

{
//save files at proper locations if user presses 'c'
stringstream 1 name, r name;

1 name << "left" << setw(4) << setfill('0') << count << ".jpg";
r name << "right" << setw (4) << setfill ('0'") << count << ".jpg";
// talletetaan kuvat tiedostoon

imwrite (string (LEFT FOLDER) + 1 name.str (), framel);

imwrite (string (RIGHT FOLDER) + r name.str (), framer);

cout << "Saved set " << count << "Nimi: " << string(LEFT FOLDER)
+ 1 name.str () <<endl;
count++;

}
choice = char (waitKey (1)) ;
}
// vapautetaan kamerat muiden ohjelmien kdyttdon
capl.release();
capr.release();
return 0;
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LIITE 2

// Program illustrate single camera calibration

// kirjan esimerkki 10 1

// Author: Samarth Manoj Brahmbhatt, University of Pennsylvania
// JuV 2016: pdivitys opencv 2.x =2 3.X, boost kirjaston poisto

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/calib3d/calib3d.hpp>
#include <QDirIterator>

#include <QString>

#include "config.h"

#include RUUDUNKOKO 22.5f
#include VAAKA 7
#include PYSTY 10

using namespace cv;
using namespace std;
//using namespace boost::filesystem;

class calibrator
{
private:
QString path; //path of folder containing chessboard images
vector<Mat> images; //chessboard images
Mat cameraMatrix, distCoeffs; //camera matrix and distortion coefficients
bool show chess corners; //visualize the extracted chessboard corners?
float side length; //side length of a chessboard square in mm
int width, height; //number of internal corners of the chessboard
//a long width and height

vector<vector<Point2f> > image points; //2D image points
vector<vector<Point3f> > object points; //3D object points

public:
calibrator (QString, float, int, int); //constructor, reads in the images
void calibrate(); //function to calibrate the camera

Mat get cameraMatrix(); //access the camera matrix
Mat get distCoeffs(); //access the distortion coefficients
void calc image points(bool); //calculate internal corners
// of the chessboard image
b

calibrator::calibrator (QString path, float side length, int width, int
_height) {

side length = side length;
width = width;
height = height;

path = path;

cout << path.toStdString() << endl;

// Read images files

QDirIterator it (path);

while (it.hasNext ()) {
QString filename = path + it.fileName () ;
if (it.fileName () .contains ("Jjpg")) {
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images.push back(imread(filename.toStdString()));

}

it.next ();

}

/* sama boost-kirjastolla jidtetty esimerkin vuoksi

for(directory iterator i(path), end iter; i != end iter; i++){
string filename = path + i->path().filename().string();
cout << "READfile: " << filename << endl;
images.push back (imread(filename)) ;

}ox/

}

void calibrator::calc image points (bool show) {

// Calculate the object points in the object

// co-ordinate system (origin at top left corner)
vector<Point3f> ob p;

for(int 1 =0; 1 <height; i++){
for (int 7 =0; J <width; J++) {
ob p.push back(Point3f(j * side length, i * side length, 0.f));
}
}

if (show) namedWindow ("Chessboard corners"):;

cout << "Pictures: " << images.size() << endl;
cout << "Width: " << width << endl;
cout << "Height: " << height << endl;

for(int i =0; i < (int)images.size () ;) {
cv::Mat im = images[i]; vector<Point2f> im p;
// seuraava funktion etsii kuvasta annetun kokoista shakkilauta kuviota
bool pattern found = findChessboardCorners (im,
Size (width, height), im p, CALIB CB ADAPTIVE THRESH +
CALIB CB NORMALIZE IMAGE + CV CALIB CB FILTER QUADS);
// + CALIB_CB FAST CHECK); - a
if (pattern found)
{
cout << "pattern found picture: " << i << endl;
object points.push back(ob p);
// tarkennetaan kulmien paikkaa
Mat gray;
cvtColor (im, gray, CV BGR2GRAY) ;
cornerSubPix (gray, iﬁ;p, Size(5,5), Size (-1, -1),
TermCriteria (CV_TERMCRIT EPS + CV_TERMCRIT ITER, 30, 0.1)); //0.1
image points.push back(im p);

if (show)

{ //tulostetaan kuvat nidytdlle
Mat im show = im.clone () ;
drawChessboardCorners (im show, Size (width, height), im p, true);
imshow ("Chessboard corners", im show) ;

while (char (waitKey (1)) !'= " ") {}
Pit++;
telse(
cout << "pattern NOT found pictures: " << i << endl;

//if a valid pattern was not found,
//delete the entry from vector of images
images.erase (images.begin() +1i);

void calibrator::calibrate ()

{

vector<Mat> rvecs, tvecs;



53

if (image points.size () >0) {
float rms error = calibrateCamera (object points, image points,
images[0] .size (), cameraMatrix,distCoeffs, rvecs, tvecs);
cout << "RMS reprojection error " << rms_error << endl;
}else cout << "image points is empty" << endl;

Mat calibrator::get cameraMatrix () {return cameraMatrix;}

Mat calibrator::get distCoeffs () {return distCoeffs;
}

int main (int argc, char *argv([]) {
// oikea kamera
calibrator calibR(DATA FOLDER + QString ("right/"), RUUDUNKOKO, VAAKA, PYSTY);
calibR.calc image points(true);
cout << "Calibrating RIGHT camera" << endl;
calibR.calibrate () ;

filename = DATA FOLDER + string("cam calibR.xml");
cout << "FILE: " << filename << endl;

FileStorage fsR(filename, FileStorage::WRITE) ;

fsR << "cameraMatrix" << calibR.get cameraMatrix();
fsR << "distCoeffs" << calibR.get distCoeffs();
fsR.release();

cout << "Saved calibration matrices to " << filename << endl;

// vasen kamera

calibrator calibR(DATA FOLDER + QString("left/"), RUUDUNKOKO, VAAKA, PYSTY);
calibL.calc image points(true);

cout << "Calibrating LEFT camera" << endl;

calibL.calibrate () ;

filename = DATA FOLDER + string("cam calibL.xml");
cout << "FILE: " << filename << endl;

FileStorage fsL(filename, FileStorage::WRITE) ;

fsL << "cameraMatrix" << calibL.get cameraMatrix();
fsL << "distCoeffs" << calibL.get distCoeffs();
fsL.release();

cout << "Saved calibration matrices to " << filename << endl;

return 0;
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LIITE 3

// Program illustrate single camera calibration

// kirjan esimerkki 10 4

// Author: Samarth Manoj Brahmbhatt, University of Pennsylvania
// Juv 2016: pdivitys opencv 2.x = 3.x, boost kirjaston poisto

#include <vector>

#include <opencv2/core/core.hpp>

#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/features2d/features2d.hpp>
#include <opencv2/xfeatures2d.hpp>

#include <opencv2/calib3d/calib3d.hpp>
#include "config.h"

#include <iomanip>

#include <iostream>

#include <QDirIterator>

#include <QString>

#include "QtWidgets/QtWidgets"
#include "QtWidgets/QApplication"

using namespace cv;
using namespace std;

class calibrator
{

private:

QString 1 path, r path; //path for folders containing left and right
checkerboard images

vector<Mat> 1 images, r_ images; //left and right checkerboard images

Mat 1 cameraMatrix, 1 distCoeffs, r cameraMatrix, r distCoeffs; //Mats
for holding individual camera calibration information

bool show chess corners; //visualize checkerboard corner detections?

float side length; //side length of checkerboard squares

int width, height; //number of internal corners in checkerboard along
width and height

vector<vector<Point2f> > 1 image points, r image points; //left and
right image points

vector<vector<Point3f> > object points; //object points (grid)

Mat R, T, E, F; //stereo calibration information

public:

calibrator (QString, QString, float, int, int); //constructor

bool calibrate(); //function to calibrate stereo camera

void calc_image points(bool); //function to calculae image points by
detecting checkerboard corners

b

calibrator::calibrator (QString 1 path, QString r path, float side length,
int width, int height) {

side length = side length;
width = width;

height = height;

1 path = 1 path;

r path = r path;

// Read images
QDhirIterator it (1l path);
while (it.hasNext ()) {
QString 1 filename = 1 path + it.fileName();
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if(it.fileName () .contains ("Jjpg")) {
cout << "Lfile: " << 1 filename.toStdString() << endl;
QString tmpS = it.fileName () ;
tmpS.replace(0, 4, "right");

QString r filename = r path + tmpS;
cout << "Rfile: " << r filename.toStdString() << endl;
Mat lim = imread(l filename.toStdString()),
rim = imread(r filename.toStdString()):
if(!lim.empty () && !'rim.empty()) {
1 images.push back (lim) ;
r images.push back(rim);
}else cout << "NOK 1: " << lim.empty() << " NOK r: " <<
rim.empty () << endl;
}
it.next();
}
}
void calibrator::calc image points(bool show) {
// Calculate the object points in the object co-ordinate system (origin
at top left corner)
vector<Point3f> ob p;
for(int 1 = 0; i < height; i++){
for(int 7 = 0; J < width; Jj++){
ob p.push back(Point3f(j * side length, i * side length, 0.f));
}
}

if (show) {
namedWindow ("Left Chessboard corners");
namedWindow ("Right Chessboard corners");

}

for(int i = 0; i < int(l images.size());){
Mat lim = 1 images[i], rim = r images[i];
vector<Point2f> 1 im p, r im p;
//etsitén shakki kuvio kummankin kameran kuvasta, téssd kdytin samoja
parametri asetuksia kuin edellisessédkin yksittéisten kameroiden
kalibroinnissa
bool 1 pattern found = findChessboardCorners (lim, Size (width,
height), 1 im p,
CALIB CB ADAPTIVE THRESH +
CALIB CB NORMALIZE IMAGE +
CV_CALIB CB FILTER QUADS); //+ CALIB CB FAST CHECK);
bool r pattern found = findChessboardCorners(rim, Size (width,
height), r im p,
CALIB CB ADAPTIVE THRESH +
CALIB CB NORMALIZE IMAGE +
CV_CALIB_CB_FILTER QUADS);//+ CALIB_CB_FAST CHECK);

cout << "1 pattern found: " << 1 pattern found <<" " << r pattern found <<
" :r pattern found" << endl;
if (1 pattern found && r pattern found) {
cout << "pattern found 1 picture: " << i << endl;

object points.push back(ob p);

//risteys kohtien tarkempi selvitys tehddn my0s molemmille kuville

Mat gray;

cvtColor (lim, gray, CV_BGR2GRAY) ;

cornerSubPix (gray, 1 im p, Size(5, 5), Size(-1, -1),
TermCriteria (CV_TERMCRIT EPS +

CV_TERMCRIT ITER, 30, 0.1));

cvtColor (rim, gray, CV_BGR2GRAY);

cornerSubPix (gray, r_im p, Size(11l, 11), Size(-1, -1),
TermCriteria (CV_TERMCRIT EPS +

CV_TERMCRIT ITER, 30, 0.1));

1 image points.push back(l_im p);

r image points.push back(r_im p);



56

if (show) {
Mat im show = lim.clone();
drawChessboardCorners (im_show, Size(width, height), 1 im p,

true) ;
imshow ("Left Chessboard corners", im show);
im show = rim.clone(); B
drawChessboardCorners (im show, Size(width, height), r im p,
true);
imshow ("Right Chessboard corners", im show);
while (char (waitKey (1)) != " ") {}
}
i4++;
}
else{
1 images.erase(l images.begin() + 1i);
r images.erase(r images.begin() + 1i);

bool calibrator::calibrate () {

// luetaan edelliselld ohjelma pdtkdl114 tehdyt kameroiden kalibrointi
tiedostot

string filename = DATA FOLDER + string("cam calibL.xml");

FileStorage fs(filename, FileStorage::READ);

fs["cameraMatrix"] >> 1 cameraMatrix;

fs["distCoeffs"] >> 1 distCoeffs;

fs.release();

filename = DATA FOLDER + string("cam calibR.xml");
fs.open(filename, FileStorage::READ);
fs["cameraMatrix"] >> r cameraMatrix;
fs["distCoeffs"] >> r distCoeffs;

fs.release();

if(!1 cameraMatrix.empty() && !1 distCoeffs.empty() &&
!r cameraMatrix.empty() && !r distCoeffs.empty()) {

cout << "object points: " << object points.empty() << endl
<< "1 image points: " << 1 image points.empty() << endl
<< "r image points: " << r image points.empty() << endl;
cout << "1 cameraMatrix: " << endl << 1 cameraMatrix << endl
<< "r cameraMatrix: " << endl << r cameraMatrix<< endl
<< "1 distCoeffs: " << endl << 1 distCoeffs<< endl
<< "r distCoeffs: " << endl <<r distCoeffs<< endl
<< "R: " << R<< endl
<< "T: " << T<< endl
<< "E: " << E<< endl
<< "F: " << F<< endl;
double rms = stereoCalibrate(object points, 1 image points,

r image points, 1 cameraMatrix, 1 distCoeffs, r cameraMatrix, r distCoeffs,
1 images[0].size(), R, T, E, F

,CALIB FIX ASPECT RATIO +

CALIB ZERO TANGENT DIST +

//CALIB SAME FOCAL LENGTH +

,CALIB RATIONAL MODEL +

,CALIB FIX K3 + CALIB FIX K4 + CALIB FIX K5,

TermCriteria (TermCriteria: :COUNT+TermCriteria::EPS, 100, le-6));

cout << "Calibrated stereo camera with a RMS error of " << rms <<

endl;
cout << "1 cameraMatrix: " << endl << 1 cameraMatrix << endl
<< "r cameraMatrix: " << endl << r cameraMatrix<< endl
<< "1 distCoeffs: " << endl << 1 distCoeffs<< endl
<< "r distCoeffs: " << endl << r distCoeffs<< endl

<< "R: " << R<< endl
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<< "T: " << T<< endl
<< "E: " << E<< endl
<< "F: " << F << endl;

// talletetaan stereo kalibroinnin parametrit omaan tiedostoonsa
string filename = DATA FOLDER + string("stereo calibXX.xml");

fs.open(filename, FileStorage: :WRITE) ;
fs << "1 cameraMatrix" << 1 cameraMatrix;
fs << "r cameraMatrix" << r cameraMatrix;
fs << "1 distCoeffs" << 1 distCoeffs;
fs << "r distCoeffs" << r distCoeffs;
fs << "R" << R;
fs << "T" << T;
fs << "E" << E;
fs << "F" << F;
cout << "Calibration parameters saved to " << filename << endl;
return true;

}

else return false;

int main(int argc, char *argv([]) {

QApplication app(argc, argv);
QDesktopWidget * desk = gApp->desktop() ;

calibrator calib(LEFT FOLDER, RIGHT FOLDER, 22.5f, 7, 10);
calib.calc image points(true);
bool done = calib.calibrate();

if (!done) cout << "Stereo Calibration not successful because individial
calibration matricescould not be read" << endl;

return 0;

}
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LIITE 4

// Program illustrate single camera calibration

// kirjan esimerkki 10 5

// Author: Samarth Manoj Brahmbhatt, University of Pennsylvania
// Juv 2016: pdivitys opencv 2.x = 3.x, boost kirjaston poisto

#include <vector>

#include <opencv2/core/core.hpp>

#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv?/features2d/features2d.hpp>
#include <opencv?/xfeatures2d.hpp>

#include <opencv2/calib3d/calib3d.hpp>
#include "config.h"

#include <iomanip>

#include <iostream>

#include <QDirIterator>
#include <QString>

#include "QtWidgets/QtWidgets"
#include "QApplication"

using namespace cv;
using namespace std;

class rectifier {
private:
Mat map 11, map 12, map rl, map r2; //pixel maps for
rectification
string path;

public:
rectifier (string, Size); //constructor

void show rectified(Size); //function to show live rectified
feed from stereo camera

}i
rectifier::rectifier(string filename, Size image size) {
// Read individal camera calibration information from saved XML file

Mat 1 cameraMatrix, 1 distCoeffs, r cameraMatrix, r distCoeffs;
Mat R, T;

FileStorage fs(filename, FileStorage::READ);

cout << "filenameREAD: " << filename << endl;
fs["1l cameraMatrix"] >> 1 cameraMatrix;

fs["1l distCoeffs"] >> 1 distCoeffs;

fs["r cameraMatrix"] >> r cameraMatrix;

fs["r distCoeffs"] >> r distCoeffs;

fs["R"] >> R; N

fs["T"] >> T;

fs.release();

if (1 cameraMatrix.empty() || r cameraMatrix.empty ()
|| 1 distCoeffs.empty() ||r distCoeffs.empty ()



|| R.empty() || T.empty())

cout << "Rectifier: Loading of files not successful"
// Calculate transforms for rectifying images

Mat R1, Rr, P1l, Pr, Q;

stereoRectify (1 cameraMatrix, 1 distCoeffs,

r cameraMatrix, r distCoeffs,

image size, R, T, Rl,Rr, Pl, Pr,

Q)

// Calculate pixel maps for efficient rectification of

//

images via lookup tables

initUndistortRectifyMap (1 cameraMatrix, 1 distCoeffs,
CV_16SC2,

R1, Pl, image_ size,
map 11, map 12);

initUndistortRectifyMap (r cameraMatrix, r distCoeffs,
CV_16SC2,

fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
}

Rr, Pr, image_ size,
map rl, map r2);

.open(filename, FileStorage::APPEND);

<< "R1I" << RI1;

<< "Rr" << Rr;

<< "P1" << Pl;

<< "Pr" << Pr;

<< "Q" << Q;

<< "map 11" << map 11;
<< "map 12" << map 12;
<< "map rl" << map rl;
<< "map r2" << map r2;

.release();

void rectifier::show rectified(Size image size)
VideoCapture capr (2), capl(3);

//reduce frame size

capl.set
capl.set
capr.set
capr.set

—_~ o~~~

while (char (waitKey (1)) != 'g') {

//grab raw frames first
capl.grab();
capr.grab () ;

{

Cv_CAP PROP_FRAME HEIGHT, image size.height);
CV_CAP_PROP FRAME WIDTH, image size.width);
CV_CAP PROP FRAME HEIGHT, image size.height);
CV_CAP PROP FRAME WIDTH, image size.width);
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<< endl;

//decode later so the grabbed frames are less apart in time
Mat framel, framel rect, framer, framer rect;

capl.retrieve (framel);
capr.retrieve (framer) ;
if (framel.empty () || framer.empty())
{
cout << "EMPTY" <<endl;
break;
}
// Remap images by pixel maps to rectify

remap (framel, framel rect, map 11, map 12,
remap (framer, framer rect, map rl, map r2,

INTER LINEAR) ;
INTER LINEAR) ;

// Make a larger image containing the left and right

// rectified images side-by-side

Mat combo (image size.height, 2 * image size.width, CV_8UC3);



Mat combo2 (2*image size.height, image size.width, CV_8UC3);

imshow ("framel rect", framel rect);
imshow ("framer rect", framer rect);
hconcat (framel rect, framer rect,combo);
vconcat (framel rect, framer rect,combo2);

for(int v = 0; y < combo.rows; y += 20)
line(combo, Point (0, vy), Point (combo.cols, vy),
Scalar (0, 0, 255));
imshow ("Combo", combo) ;

for(int x = 0; x < combo2.cols; x += 20)
line (combo?2, Point(x, 0), Point(x, combo2.rows),
Scalar (0, 0, 255));
imshow ("Combo2", combo?);

}

capl.release();
capr.release();

}
int main(int argc, char *argv[]) {
string filename = DATA FOLDER + string("stereo calibXX.xml");

QApplication app(argc, argv);
QODesktopWidget * desk = gApp->desktop() ;

Size image_ size (320, 240);
rectifier rec(filename, image size);
rec.show rectified(image size);

return 0; }
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LIITES

// kirjan esimerkki 10 7

// RAuthor: Samarth Mangj Brahmbhatt, University of Pennsylvania

// JuVv 2016: pdivitys opencv 2.x = 3.x, boost kirjaston poisto

// Juv 2017: lisdtty kiinnostavien pisteiden haku ja niiden pohjalta etdisyyden
// mittaus

#include <vector>

#include <opencv2/core/core.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/features2d/features2d.hpp>
#include <opencv2/xfeatures2d.hpp>
#include <opencv2/calib3d/calib3d.hpp>
#include <opencv2/photo.hpp>

#include "config.h"

#include <math.h>

#include <iomanip>

#include <iostream>

#include <QDirIterator>

#include <QString>

#include <QCoreApplication>

#include "QtWidgets/QtWidgets"
#include "OApplication"

using namespace cv;
using namespace std;
using namespace cv::xfeatures2d;

double myDep (Mat InputPCloud) {

int from to[]l = {2, 0};
Mat tmpROI (InputPCloud.size(), CV_32FC1);
mixChannels (&InputPCloud, 1, &tmpROI, 1, from to, 1);

tmpROI = tmpROI.reshape(0,1);
vector<double> vecInput;
tmpROI.copyTo (vecInput) ;
int kpl=0;
int sum=0;
for (int i=0;i<(int)vecInput.size();i++) {
if (vecInput[i] <10000) {
kpl++;
sum+t=vecInput[i];
}
}
if (kpl >0 && sum > 0)
return sum/kpl;
else
return 0;

}
class disparity {
private:
Mat map 11, map 12, map rl, map r2, Q;
//StereoSGBM stereo;
Ptr<StereoSGBM> stereo = StereoSGBM::create(0,16,3);
int min disp, num disp,num Cap,num Size;

public:

disparity(string);//, Size);
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void set minDisp(int minDisp) { stereo->setMinDisparity(minDisp); }

void set numDisp (int numDisp) { stereo->setNumDisparities (numDisp) ;
}

void set preFilterCap(int numCap) { stereo->setPreFilterCap (numCap);
}

void set preFilterSize (int numSize) { stereo -
>setBlockSize (numSize) ;}

void show disparity(Size);

b

void on minDisp (int min disp, void * _disp obj) {
disparity * disp obj = (disparity *) disp obj;
//if (min disp < 31) min disp = 31;
setTrackbarPos ("minDisparity", "Disparity", min disp);
//disp obj -> set minDisp(min _disp - 30);
disp obj -> set minDisp(min disp);

}

void on numDisp (int num disp, void * disp obj) {
disparity * disp obj = (disparity *) disp obj;
if (num disp < 16) num disp=16;
num disp = (num _disp / 16) * 16;
setTrackbarPos ("numDisparity", "Disparity", num disp);
disp obj -> set numDisp (num disp);

}

void on preFilterCap(int num Cap, void * disp obj) {
disparity * disp obj = (disparity *) disp obj;
//if (num Cap < 1) num Cap=1l;
//if (num_Cap > 63) num Cap=63;
setTrackbarPos ("preFilterCap", "Disparity", num Cap);
disp obj -> set preFilterCap (num Cap) ;

}

void on preFilterSize (int num Size, void * disp obj) {
disparity * disp obj = (disparity *) disp obj;
if (num Size < 1) num Size=l;
if (num Size > 63) num Size=63;
setTrackbarPos ("preFilterSize", "Disparity", num Size);
disp obj -> set preFilterSize (num Size);

disparity::disparity(string filename){//, Size image size) {
FileStorage fs(filename, FileStorage::READ);
cout << "file: " << filename << endl;

fs["map 11"] >> map 11;
fs["map 12"] >> map 12;
fs["map rl"] >> map rl;
fs["map r2"] >> map r2;
fs["Q"] >> Q;

if (map ll.empty() || map l2.empty() || map rl.empty() || map r2.empty()
Il Q.empty())
cout << "WARNING: Loading of mapping matrices not successful" <<
endl;

stereo->setPreFilterCap (45);//52//63
stereo->setBlockSize(3); //37//9//3
stereo->setUniquenessRatio (10);//10
stereo->setSpeckleWindowSize (100) ;
stereo->setSpeckleRange (32); //8 /32



stereo->setDispl2MaxDiff (1) ;
stereo->setMode (StereoSGBM: : MODE SGBM) ;
}

void disparity::show disparity(Size image size) {
VideoCapture capr(2), capl(3);
//reduce frame size
capl.set
capl.set

capr.set
capr.set

CV_CAP_ PROP_FRAME HEIGHT, image size.height);
CV_CAP PROP_FRAME WIDTH, image size.width);
CV_CAP PROP_FRAME HEIGHT, image size.height);
CvV_CAP PROP FRAME WIDTH, image_size.width);

min disp = 30;
num_disp = ((image size.width / 8) + 15) & -16;

namedWindow ("Disparity", CV_WINDOW AUTOSIZE);
moveWindow ("Disparity",50,50);

namedWindow ("Disparity",WINDOW AUTOSIZE) ;
namedWindow ("POINTS", CV_WINDOW AUTOSIZE) ;
moveWindow ("POINTS",50,50) ;

namedWindow ("POINTS", WINDOW AUTOSIZE) ;
namedwindow("Left_rect",WINDOW_AUTOSIZE);
moveWindow ("Left rect",50,50);
namedwindow("Left_rect",WINDOW_AUTOSIZE);

createTrackbar ("minDisparity + 30", "Disparity", &min disp, 100,
on minDisp, (void *)this);
createTrackbar ("numDisparity", "Disparity", &num disp, 300,
on numDisp, (void *)this);
createTrackbar ("preFilterCap", "Disparity", &num Cap, 100,
on preFilterCap, (void *)this);
createTrackbar ("preFilterSize", "Disparity", &num Size, 100,
on preFilterSize, (void *)this);

on minDisp (min disp, this);
on_numDisp (num disp, this);
on_preFilterCap (num Cap, this);
on preFilterSize (num Size, this);

while (char (waitKey (1)) !'= 'g") {

//grab raw frames first

capl.grab();

capr.grab();

//decode later so the grabbed frames are less apart in time

Mat framel, framel rect, framer, framer rect;
capl.retrieve (framel);

capr.retrieve (framer);

if (framel.empty () || framer.empty/())

break;

remap (framel, framel rect, map 11, map 12, INTER LINEAR);
remap (framer, framer rect, map rl, map r2, INTER LINEAR);

Mat disp, disp show, disp compute,pointcloud;

cv::Mat RAWimagel = framel rect.clone();
cv::Mat RAWimage2 = framer rect.clone();
cv::Mat imagel = RAWimagel.clone();

cv::Mat image2 = RAWimage2.clone();



Mat image2 gray,image2 blur;
cvtColor (image2,image2 gray,CV_BGR2GRAY) ;
blur (image2 gray,image2 blur,Size(3,3));

Mat image2dst;
image2dst = Scalar::all(0);
image2.copyTo (image2dst, image2 blur);

Mat imagel gray,imagel blur;
cvtColor (imagel, imagel gray,CV_BGR2GRAY);
blur (imagel gray,imagel blur,Size(3,3));

Mat imageldst;
imageldst = Scalar::all(0);
imagel.copyTo (imageldst, imagel blur);

// vector of keypoints
std::vector<cv::KeyPoint> keyPointsl;
std::vector<cv::KeyPoint> keyPoints2;

Ptr<SURF> Surf = SURF::create (3000);
// Detection of the SURF features

Surf->detect (imagel blur, keyPointsl);
Surf->detect (image2 blur, keyPoints2);

Ptr<SURF> SurfDesc = SURF::create();

cv::Mat descripl, descrip2;
SurfDesc->compute (imagel blur, keyPointsl,descripl);
SurfDesc->compute (image2 blur, keyPoints2,descrip2);

cv::BFMatcher Matcher( cv::NORM L2, false );
std::vector< cv::DMatch > Matches;
Matcher.match( descripl, descrip2, Matches );
sort (Matches.begin(),Matches.end());

// Convert keypoints into Point2f

std::vector<cv::Point2f> Pointsl, Points2;

int sortID=0;

for (std::vector<cv::DMatch>::const iterator it= Matches
it!= Matches.end(); ++it) {

// Get the position of left keypoints
float x= keyPointsl[it->queryIdx].pt.x;
float y= keyPointsl[it->queryIdx].pt.y;
Pointsl.push back(cv::Point2f(x,y));
// Get the position of right keypoints
x= keyPoints2[it->trainIdx].pt.x;
y= keyPoints2[it->trainIdx].pt.y;
Points2.push back(cv::Point2f(x,y));
if (sortID++ > 10 )

break;

}
stereo->compute (imagel, image2, disp):;

normalize (disp, disp show, 0, 255, CV_MINMAX, CV 8U);
disp.convertTo (disp compute, CV_32F, 1.£/16.f);

reprojectImageTo3D (disp compute, pointcloud, Q,true);
Mat pointImage = imagel;
std::vector<cv::Point2f> Mypointslin, Mypoints2in;

Mypointslin = Pointsl;
int pointsAmount = Mypointslin.size();

.begin () ;
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int xC =framel.cols/2;
int yC = framel.rows/2;

for (int k=0; k<pointsAmount; k++) {

ostringstream ss;

float x = Mypointslin[k].x; //first value
float y = Mypointslin[k].y; //second value
Vec3f MyPoint = pointcloud.at<Vec3f>(y,x);

double X = xC-x;
double Y = yC-y;
double angle = (atan2(X,Y)*180)/3.14159;

if (MyPoint[2] < 10000) {
cv::circle (pointImage,Mypointslin([k], 3,
cv::Scalar (255,255,255),1);
ss << MyPoint[2] << ", " << angle;
putText (pointImage, ss.str(), Mypointslin[k],
FONT HERSHEY PLAIN, 1,
Scalar(0,0,255,255));
}

cout << "Z: " << ss.str() << endl;

}
imshow ("POINTS", pointImage);

int finderS = 5;
int finderP = 40; // length between finder and border;

int xmin = framel.cols/2 - finderS,
xmax = framel.cols/2 + finderS/2,
ymin = framel.rows/2 - finderS/2,
ymax = framel.rows/2 + finderS/2;

ostringstream ss;

// the upper left corner
Mat pointcloudTMP = pointcloud(Range (finderP, finderP+finderS),
Range (finderP, finderP+finderS)) ;

rectangle (framel rect, Point(finderP, finderP),

Point (finderP+finderS, finderP+finderS), Scalar(0, 0, 255)
ss << myDep (pointcloudTMP) ;
cout << "DepthZ TL: " << ss.str() << " mm" << endl;
putText (framel rect, ss.str(),

Point (finderP, finderP+finderS*2+findersS*2),

FONT HERSHEY PLAIN, 1, Scalar(0,0,255,255));
ss.str("");

// top center
pointcloudTMP = pointcloud(Range (finderP, finderP+finderS),
Range (xmin, xmax) ) ;

rectangle (framel rect, Point(xmin, finderP),
Point (xmax, finderP+finderS), Scalar (0, 0, 255));

ss << myDep (pointcloudTMP) ;

int len =ss.str().length()*10/2;

cout << "DepthZ TC: " << ss.str() << " mm" << endl;

putText (framel rect, ss.str(), Point(xmin-len,
finderP+finderS+finderS*2), FONT HERSHEY PLAIN, 1,
Scalar(0,0,255,255));

ss.str("");

// the upper right corner
pointcloudTMP = pointcloud(Range (finderP, finderP+finderS),
Range (framel.cols-finderP-finderS, framel.cols-finderP));
rectangle (framel rect, Point(framel.cols-finderP-finderS, finderP)
Point (framel.cols-finderP, finderP+finderSs),

65

)

’



66

Scalar (0, 0, 255));

ss << myDep (pointcloudTMP) ;

len =ss.str().length()*10;

cout << "DepthZ TR: " << ss.str() << " mm" << endl;

putText (framel rect, ss.str(), Point(framel.cols-finderP-len,
finderP+finderS*2), FONT HERSHEY PLAIN, 1,
Scalar(0,0,255,25));

ss.str("");

// central left
pointcloudTMP = pointcloud(Range (ymin, ymax),
Range (finderP, finderP+findersS));
rectangle (framel rect, Point(finderP, ymin),
Point (finderP+finderS, ymax), Scalar(0, 0, 255));
ss << myDep (pointcloudTMP) ;
cout << "DepthZ CL: " << ss.str() << " mm" << endl;
putText (framel rect, ss.str(), Point(finderP,ymax+finderS*2),
FONT HERSHEY PLAIN, 1, Scalar (0,0,255,255));
ss.str("");

// cetral central

pointcloudTMP = pointcloud(Range (ymin, ymax), Range(xmin, xmax));

rectangle (framel rect, Point(xmin, ymin), Point (xmax,ymax),
Scalar (0, 0, 255));

ss << myDep (pointcloudTMP) ;

cout << "Depthz CC: " << ss.str() << " mm" << endl;

len =ss.str().length()*10/2;

putText (framel rect, ss.str(), Point(xmin-len,ymax+finderS*2),

FONT HERSHEY PLAIN, 1, Scalar(0,0,255,255));
ss.str("");

// central right
pointcloudTMP = pointcloud (Range (ymin, ymax),
Range (framel.cols-finderP-finderS, framel.cols-finderP));

rectangle (framel rect, Point (framel.cols-finderP-finderS, ymin),

Point (framel.cols-finderP,ymax), Scalar(0, 0, 255));
ss << myDep (pointcloudTMP) ;
len =ss.str().length()*10;
cout << "DepthZ CR: " << ss.str() << " mm" << endl;
putText (framel rect, ss.str(),

Point?framel.Cols—finderP—len, ymax+finderS*2),

FONT HERSHEY PLAIN, 1, Scalar(0,0,255,255));
ss.str("");

// Left down corner
pointcloudTMP = pointcloud(
Range (framel.rows-finderP-finderS, framel.rows-finderP),
Range (finderP, finderP+finderS)) ;
rectangle (framel rect, Point (finderP,framel.rows-finderP-finderS),
Point (finderP+finderS, framel.rows-finderP),
Scalar (0, 0, 255));
ss << myDep (pointcloudTMP) ;
cout << "DepthZ DL: " << ss.str() << " mm" << endl;
putText (framel rect, ss.str(),
Point (finderP, framel.rows-finderP-finderS),
FONT HERSHEY PLAIN, 1, Scalar(0,0,255,255));
ss.str("");

// down central
pointcloudTMP = pointcloud(
Range (framel.rows-finderP-finderS, framel.rows-finderP),
Range (xmin, xmax)) ;
rectangle (framel rect, Point(xmin, framel.rows-finderP-finders),
Point (xmax, framel.rows-finderP), Scalar (0, 0, 255));
ss << myDep (pointcloudTMP) ;
len =ss.str().length()*10/2;
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cout << "DepthZ DC: " << ss.str() << " mm" << endl;
putText (framel rect, ss.str(),
Point (xmin-len, framel.rows-finderP-finderS)
FONT HERSHEY PLAIN, 1, Scalar(0,0,255,255));
ss.str("");

// down right
pointcloudTMP = pointcloud(
Range (framel.rows-finderP-finderS, framel.rows-finderP),
Range (framel.cols-finderP-finderS, framel.cols-finderP));
rectangle (framel rect,
Point (framel.cols-finderP-finderS, framel.rows-finderP-findersS ),
Point (framel.cols-finderP, framel.rows-finderP),
Scalar (0, 0, 255));
ss << myDep (pointcloudTMP) ;
len =ss.str().length()*10;
cout << "DepthZ DR: " << ss.str() << " mm" << endl;
putText (framel rect, ss.str(),
Point (framel.cols-finderP-len, framel.rows-finderP-finderS),
FONT HERSHEY PLAIN, 1, Scalar (0,0,255,255));
ss.str("");

imshow ("Disparity", disp show);
imshow ("Left rect", framel rect);

}
capl.release();
capr.release();

}

int main () {
string filename = DATA FOLDER + string("stereo calibXX.xml");
Size image size (320, 240);// Size image size (640, 480);
disparity disp(filename );

disp.show disparity(image size);

return 0;



