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1. Uvod

Pratenje gibajgih objekata nalazi brojne primjene u podjitna robotike, autonomnih
vozila i nadzora. Ono nam taller omog@éuje modeliranje kognitivhog procesa pa -
nje. Zbog toga su mnogi pristupi @@nju s bioloSkom motivacijom jako atraktivni.

Cilj ovoga rada jeste dati pregled pristupagaaju koriStenjem stereo vida, pose-
bice onih sustava koji koriste motore kako bi pomjerali kamere. Cilj ovakvih pristupa
jeste zadr ati praeni objekt u sredistu slike, gdje se eljene operacije nad slikom mogu
vrSiti na malenom podiaju.

Poseban naglasak stavlja se na pristupe koji koriste virtualne horoptere i log-polarno
mapiranje slike. Log-polarno mapiranje je vrlocsio ljudskom vidu, gdje je srediSte
slike izoStreno, a rubovi mutni. Osim bioloSkecsiosti, log-polarno mapiranje ima i
korisne osobine pri obradi slike.

U radu je takder oblikovan i ispitan aktivni stereo sustav koji koristi web kamere
| servo motore, a radi na osobnoncuaalu. Ispitan je rad oblikovanog sustava u
stvarnom vremenu, utjecaj pozadine nagerge gibajéeg objekta, gubljenje fokusa
na objekt i tenost estimacije pozicije objekta. Podaci su dobiveni eksperimentima u
kojima je gibajti objekt pr&en du vidnog polja sustava.

Nakon uvoda slijedi pregled ragltih pristupa préenju objekata stereo vizijom.
Prvo je ukratko opisan klasni stereo sustav, a nakon toga se poseban naglasak stavlja
na aktivne stereo sustave. ObjasSnjeni su pojmovi horoptera, ltera nultog dispariteta i
log-polarnog mapiranja slike te je dan pregled algoritm&@nga koriStenjem virtual-
nih horoptera.

Nakon toga slijedi opis implementiranog sustava, gdje su opisane hardverske kom-
ponente i komponente programske podrske. Pobli e je opisan tijek rada samog pro-
grama i neke kljane funkcije.

U posljednjem poglavlju prije zaklgka opisana je eksperimentalna postava ko-
jom su ispitane ranije navedene osobine sustava te su opisani rezultati eksperimenata.
Na kraju je dana usporedba razdih pristupa - prednosti jednoga nad drugim te neki
univerzalni nedostatci. Predlo ena su i neka rjeSenja za navedene nedostatke.



2. Pristupi pracenju gibajucih
objekata stereo vizijom

Cilj pracenja objekta je identi kacija i pregenje predmeta interesa tijekom njegova gi-
banja kroz slijed slika. Ptanje gibanja nekog objekta omdgie nam modeliranje
njegovog gibanja u prostoru i time prilagodbu ponaSanja naSeg sustava. Zbog toga
je rjeSenje problema ptanja gibajgih objekata od velike va nosti u sustavima koji
koriste ra&unalni vid, kao Sto su autonomna vozila i robotski sustavi. U sustavima za
autonomna vozila péenje gibanja nam omogava prilagodbu na gibanja ostalih su-
dionika u prometu, te predstavlja dodatnu mjeru sigurnosti u okru enju s pjeSacima.
Robotski sustavi mogu prilagoditi svoje gibanje u dinekoim prostoru, gdje pozna-
vanje same karte prostora nije dovoljno.

Precenje nekog objekta predstavlja odesmu vrstu pa nje, jer svoj fokus usmjera-
vamo na objekt koji izdvajamo od ostatka scene po nekim njegovim osobinama. Te
osobine od ostatka scene mo emo izdvojiti ekstrakcijomcagia koje su svojstvene
objektu, prepoznavanjem samog objekta primjenom strojregja ili cak jednostav-
nom detekcijom promjene intenziteta piksela na sceni (uz pretpostavku da je ostatak
scene statian). Ovdje se javljaju mnogi izazovi, kao Sto su prikrivanje objekta, nje-
govo izoblcenje i promjene u osvjetljenjuCesto je potrebna kombinacija ractih
metoda kako bi se osiguralo dosljednogeaje objekta u zahtjevnim situacijama.

2.1. Stereo vizija

Pretenje objekta iz samo jedne perspektive ogravé nas na poznavanje njegova gi-
banja samo u dvodimenzionalnoj projekciji prostora. Drugincije, teSko mo emo
odrediti gibanje objekta u trodimenzionalnom prostoru bez neke reference na skalu
objekta u prostoru. Postoje pristupi odireanja dubine prostora monokularnim sus-
tavima (sustavi koji koriste samo jednu kameru) koriStenjem neke unaprijed poznate
skale. KoriStena je poznata visina kamere i/ili ravnine ispred kamere (npr. cesta) kako
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bi se odredila skala prostora [1], [2], [3]. Uz to, koriStena je poznata skala kalibraci-
jom preko Sahovnice [4], poznatih zregki odredenih objekata i njihovih vetina [5],
te naravno koriStenje umjetnih neuronskih mre a [6].

Slika 2.1: Klasicni stereo sustav

Stereo kamere javljaju se kao rjeSenje na problemdwaraja dubine promatrane
scene. To su sustavi od dvije paralelno postavljene kamere, udaljene jedna od druge
za neku poznatu udaljenost (enigaseling. Posto dvije kamere promatraju scenu iz
razlicitih perspektiva, mogte je odrediti tanu trodimenzionalnu poziciju neke pro-
matrane toke ako su nam poznate vrijednostj (ug) na lijevoj i desnoj slici na koje
je ona projicirana. Dijagram klasnog stereo sustava vidljiv je na slici 2.1. Projekcij-
ske ravnine dvaju kamera su oho paralelne u klashim stereo sustavima, Sto dosta
olakSava izraun dubine promatrane ¢ke P. Dodatnu motivaciju u koriStenju stereo
kamera je stinost stereo vida s prirodnom pojavom stereopsije - percepcije dubine i
trodimenzionalne strukture porow binokularnog vida.

Primjene stereo vida su mnogobrojne u mnogim citiin podricjima, neka od ko-
jih su robotika, autonomna vozila, medicinsko snimanje, proizvodni procesi te zabava.



2.1.1. Disparitet

Od velike je va nosti pojam dispariteta. GkaP je projicirana na projekcijske ravnine
desne i lijeve kamere u koordinatarfi, ; v, ), odnosno(ug; vr):. Uz pretpostavku
da su projekcijske ravnine, odnosno kamere i njihove osi paralelne, vrijednastk

su jednake, tj. tokaP je projicirana na jednaku visinu u obje slike. Ova pretpostavka
se mo e ostvariti rekti kacijom stereo slika - njihovom transformacijom tako da su svi
parovi projekcija neke ke projicirani na istu visinu. Stoga nam vrijednogtii vg

nisu od velike Kkoristi pri odr@ivanju dubine promatrane scene.

Slika 2.2: llustracija dispariteta ratitih predmeta

Disparitet predstavlja razliku horizontalnih pomakai ug izmedu dvaju stereo
slika. Sto je predmet blii, to je njegov disparitet dGie dok disparitet predmeta s
velikom udaljenogu te i u nulu?. Disparitet predmeta razite udaljenosti od ste-
reo sustava ilustriran je na slici 2.2. Poznavanjem dispariteta promatranog predmeta
I intrinzicnih osobina kamere (fokug vrlo lako mo emo odrediti dubinu, odnosno
trodimenzionalni polo aj predmeta.

lvrijednostiu, i ur predstavljaju horizontalni pomak u odnosu na srediste slikeyddk/g pred-

stavljaju vertikalni pomak u odnosu na srediste.
20vo ne vrijedi za stereo sustave u kojima kamere nisu postavljene paralelno, kao sto su kasnije

opisani aktivni stereo sustavi.



2.2. Aktivni stereo sustav

Pod aktivnim stereo sustavima misli se na sustave gdje svaka od kamera ima dva stup-
nja slobode - rotacija okm osi te rotacija okgy osi kamere, za ukupneetiri stupnja
slobode. Glavna prednost ovakvih sustava jeste upravljanje pogledom, skefihazli
mehanizama koji osiguravaju da promatrani objekt le i u srediStu slika oludju §7].

U vetini slucajeva to se vrsi aktuiranjem parom motora za svako oko. Stovise, mo e se
postaviti ogrargenje kojim osiguravamo da je zakretaj okosi obje kamere jednak.
Ovime sustav ima tri stupnja slobode, Sto pojednostavljuje kinematiku sustage; pra

nje objekta i izraune. Jedna od motivacija za koriStenje ovakvog sustava jestesli

sa ivotinjskim vizualnim sustavom, koji upravljanjem pogledom postavlja pa nju na
odredeni dio promatrane scene.

Prednosti u odnosu na klastni stereo sustav

Postavljanjem objekta u srediSte slike dobivamo sipederednosti [8]:

— Posto nam je objekt koji pratimo u srediStu slike, mo emo koristiti lokalizi-
rane algoritme vizualne obrade i stereo algoritme koji primaju samo aggani
raspon dispariteta.

— Posto @i prate gibajgi objekt, njegovo gibanje po slici je usporeno, dok je
gibanje pozadine ubrzano - $to dovodi do zéaemja pozadine. Ovime se signal
objekta naglasava u odnosu na pozadinu.

— Posto praenje vrSimo s dvije kamere, mo emo iskoristiti koncept horoptera,
koji Ce biti objasnjen kasnije. Njime mo emo izolirati podja u prostoru po
kojima se giba objekt i time izostaviti sve Sto je izvan tih pagjau Jedan od
primjera takve primjene jeste [9].

— Samim time Sto su kamere pokretne dobivamo na gmvj@ vidnog polja sus-
tava. Klascni stereo sustavi imaju manje vidno polje od aktivnih, Sto ograni-
cava podrugje po kojemu pratimo oddeni objekt.

— Odrdivanje pozicije objekta svodi se na jednostavanaareinverzne kinema-
tike sustava - objekt na koji smo fokusirani nalazi se na sjecistu pravaca koji su
okomiti na projekcijske ravnine pojedinih kamera.

Nedostatci u odnosu na klasini stereo sustav

Nedostatci sustava su sljdtle



— Upravljanje motorima koji prate objekt mora biti u stvarnom vremenu. Sustav
se oslanja na to da je freni objekt u sredistu slike nakon inicijalne ksacije.
Stoga sve obrade slika i aktuacije motora moraju biti dovoljno brze da prate
objekt.

— Kalibracija sustava i rekti kacija slika su ote ane. lako su nam transformacije
izmedu koordinatnih sustava dvaju kamera poznate, svakecgaukon gura-
cija zahtijeva drukiju kalibraciju i rekti kaciju. Stereo algoritmi se oslanjaju
na brzinu pretra ivanja dobivenu rekti kacijom slika, stoga ovdje gube na e -
kasnosti. Zbog toga su aktivni stereo sustavi bolje pridegw problemima pra-
¢enja, dok su klasni stereo sustavi bolji za odfivanje dubinecitave proma-
trane scene - Sto je od velike koristi u npr. algoritmima istovremene lokalizacije
i mapiranja.

2.2.1. Horopter

Horopter je skup tocaka u prostoru koje, kada su projicirane na lijevu i desnu sliku
stereo sustava, imaju iste koordinate [10]. Druginmciijea, tacke u prostoru koje le e

na horopteru imaju disparitet pribli an ili jednak nuli. Pojam horoptera predstavio je
Francois d'Aguilon u drugoj od svojih knjiga o optici iz 1613. g., dok je geometrija
horoptera de nirana sredinom 19.st. [10]. Horopter j& ek e vrijeme izicavan u
oftalmologiji, a u drugoj polovici 20.st. nalazi primjene u robotici i obradi i analizi
slike.

Za analizu i de niciju geometrije horoptera koriStena je geometrijska algebra [10].
U [11] je koncept horoptera kao krivulje u prostoru proSiren na tri dimenciijge se
dobivaju takozvane horopter-sfere. Autori Fredrik Bergholm i Antonio Francisco su
u [12] dokazali da: Ako "priroda" konstruira korespondencije binokularnih zraka Sto
je jednostavnije moguce, ona odabire dijelove krugova ili krivulja drugog reda (npr.
elipse). Takoder su pokazali geometrijsku povezanost idongeorijskog i empirijskog
horoptera.

Teorijski horopter naziva se i Vieth-Muller-ov krug. On je de niran s trcke:
srediSta ciju i tockom na koje su @ fokusirane. Empirijski horopter je drugigeg
oblika, a devijacija méu njima naziva se Hering-Hillebrand devijacija [13]. Dijagram
Vieth-Miiller-ovog kruga nalazi se na slici 2.3. Za potrebe ovog rada dovoljan je Vieth-
Mdiller-ov krug kao de nicija horoptera, iako bi za ®e udaljenosti trebalo uzeti u
obzir i Hering-Hillebrand devijaciju [12].



Slika 2.3: Teorijski horopter, tj. Vieth-Miller-ov krug

Virtualni horopteri

U [8] predstavljeni su virtualni horopteri, a dalje su koriSteni u [14]. lako postoje

mnogi razvijeni aktivni stereo sustavi koji se bave upravljanjem pogledom([15], [16],
[17],[18], [19], [20]), posebno naglaSavamo one koji koriste virtualne horoptere, zbog
njihove jednostavnosti i intuitivnosti.

Virtualni horopteri su horopteri koji nastaju ne stvarnom aktuacijom motor@, ve
"virtualnim" pomjeranjem kamera. Ovo virtualno pomjeranje mo emo @EogEdnos-
tavnim horizontalnim pomakom slike. Mali pomaci slike odgovaraju malim rotacijama
kamere [8],cime mijenjamo i sam oblik horoptera i stvaramo nove, virtualne horop-
tere. Zbog jednostavnosti operacije horizontalnog pomaka, lako i brzo mo emo stvo-
riti viSe ovakvih inkrementalnih horoptera s nekoliko malih pomaka lijevo, odnosno
desno.

Ako se objekt koji pratimo pomijerio van stvarnog horopteradmeirtualnim ho-
ropterima pronalazimo onaj koji najbolje opisuje pomak samog objekta. Nakon Sto
smo odabrali najbolji virtualni horopter, iz njegovog horizontalnog pomaka lako iz-
racunavamo kut za koji je potrebno pomijeriti kameoime transformiramo stvarni
horopter i vr@gamo fokus nazad na objekt. Ovime smo osigurali optimalan pomak
kamere bez da smo stvarno pomicali kamere kako bismo ispitali koji bi to pomak bio.

Potrebno je naglasiti da horizontalni pomak slike vr§imo samo za male pomake,
te samo za jednu kameru(desnu ili lijevu). PoSto veliki horizontalni pomak ne odgo-
vara rotaciji kamere, koriStenje takvog horoptera bi unijelo velike greSke. Pomak obje



kamere ili ne bi imao nikakvogainka, ili bi pokvario oblik horoptera, sve to zbog
stvarnog prostornog pomaka jedne kamere u odnosu na drugu.

2.2.2. Filter nultog dispariteta

Filter nultog dispariteta (engEero Disparity Filter, ZDF je jednostavni lter koji
radi na binarnim stereo slikama. Ako nad stereo slikama obavimo detekciju vertikalnih
rubova, dobivamo binarnu sliku na kojoj su jedinice tamo gdje su rubovi, a nule bilo
gdje drugo. Sada mo emo napraviti jednostavnu AND operaciju had lijevom i desnom
slikom te dobiti binarnu sliku na kojoj su jedinice tamo gdje se rubovi na lijevoj i desnoj
slici nalaze na istim koordinatama u slici. Ovime zapravo izdvajamo one rubove koji se
nalaze na horopteru, jer je njihov disparitet nula. Nakon toga lako mo emouredi
centroidu rubova i tako odrediti gdje se nalazi objekt na horopterul8].

Prednost Itera nultog dispariteta jeste u njegovoj jednostavnosti. &lastereo
algoritmi zahtijevaju pretra ivanje obje slike kako bi se pronasle jednakeaka i
time odredio disparitet. Filter nultog dispariteta ne mo e odrediti disparitet svakog
piksela kao Sto to mogu klagii stereo algoritmi, vi@samo podrcje horoptera, ali to
cini u vrlo kratkom vremenu. Zato je on vrlo koristan u algoritmimagerga, gdje je
bitna brzina i samo oddeni dio slike, a manje koristan u primjenama koje zahtijevaju
dubinu cijele promatrane scene.

2.2.3. Log-polarno mapiranje

Log-polarno mapiranje (englLog-polar mapping, LPM preslikava sliku u kartezij-
skom sustavu u slikaije su osi ekscentthost (),tj. udaljenost od centra slike i kut
() odredenog piksela u odnosu na x os. Logaritmom nabbbivamo sliku koja je u
srediStu oStra, a prema krajevima sve viSe z@gnija. Primjer log-polarnog mapiranja
je na slici 2.4. Ovakvo mapiranje vrlo je sfio ljudskom vidu, gdje je vid najostriji
u sredistu, gdje jéovea centralis Osim Sto ima povezanosti s ljudskim vidom, log-
polarno mapiranje ima i sljede prednosti[21]:

— Daje vrlo dobar omjer Sirokog vidnog polja, visoke vizualne rezolucije i male
kolicine podataka. Fokusom na oStrinu u sredini mo emo zanemariti detalje na
rubovima,cime smanjujemo katinu informacija za obradagék i do 30 puta
manja kolcina podataka)

3vr8imo detekciju vertikalnih rubova, a ne horizontalnih, jer se disparitee feraziti na horizon-
talnim rubovima koliko na vertikalnim.



Slika 2.4: Primjer slike u kartezijskom sustavu (lijevo) i slike u log-polarnom sustavu (desno).
Desna slika je preslikana nazad u kartezijski sustav radi lakSe interpretacije.

— BioloSka vjerodostojnost - Mapiranje oponasa retino-kortikalno mapiranje u
vizualnom sustavu sisavaca.

— "Invarijanca" na rotaciju i skaliranje - Kada se originalna slika skalira ili rotira
oko centra, uzorci na log-polarnoj slici se samo translatiraju.

Mapiranje odrdenog piksela u log-polarne koordinate vrSi se na sedecin:
p
= log(" x2+ y?)
= atan2(y; x)

gdje sux i y koordinate piksela na kartezijskoj slici. Primjer log-polarne slike
dobivene ovim postupkom je na slici 2.5.

Slika 2.5: Log-polarna slika dimenzija 100x100.cfio je znatno smanjenje velne u odnosu
na originalnu sliku koja je bila dimenzija 720x704 [22]

Potrebno je naglasiti operator detekcije rubova i operator translacije, koji suva niu
postupku préenja. Jednostavna translacija nad log-polarnom slikom nije jednaka tran-
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slaciji u kartezijskoj slici, a stino vrijedi i za detekciju rubova. Naivan pristup bio bi
preslikati log-polarnu sliku nazad u kartezijski sustav, obaviti translaciju ili detekciju,
te ponovno preslikati sliku u log-polarnu. Ovime ne dobivamo na smanjenju dimen-
zionalnosti slike i time na ubrzanjcitavog procesa, 'esamo jo$ viSe usporavamo
proces pretvorbama.

U [23] objaSnjen je nein stvaranja grafa povezanosti nad preslikanim pojdna
te izvadenje navedenih operacija nad samim grafom, umjesto nad slikom. Ovo je
koriSteno u [14] te pokazuje jako dobre rezultate. Ovakasimaperacija nad log-
polarnom slikom nije implementiran u ovome radu, te zbog toga ne ulazimo u detalje
postupka. U ovome radu je koriStena naivha metoda - iako nema ubrzanja smanjenjem
velicine podataka, log-polarno mapiranje se koristi samo kao dokaz koncepta.

2.2.4. Pregled algoritma pra&enja aktivnim stereo sustavom

U ovome dijelu napravitemo pregled algoritma ptanja aktivnim stereo sustavom
s log-polarnim mapiranjem i lterom nultog dispariteta. Prikatavog procesa je na
slici 2.6.

Par stereo slika uzima se od sustava za viziju (1). Nakon toga se vrSi preslika-
vanje slika u log-polarne (2) te se na njima vrsi detekcija vertikalnih rubova (3). Od
desne stereo slike generiramo niz pomaknutih slika &ejez originalnu lijevu graditi
virtualne horoptere (4). Nakon toga nad originalnom lijevom slikom i nizom desnih
pomaknutih slika vrS§imo AND operaciju - Iter nultog dispariteta (5) i biramo onu s
najvecom sumom (6), jer pretpostavljamo da objekt le i na tom virtualnom horopteru
i daje najv&u pobudu. Slijedi reunanje centroide pomaknutog objekta (7) i kuteva
za koje treba pomijeriti kamere (8). Kamere pomjeramo, uzimamo novi stereo par i
krecemo ponovno od (1).
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Slika 2.6: Dijagram procesa pt&nja
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3. Implementacija aktivnog stereo
sustava

U ovome poglavlju napravljen je pregled implementacije sustava aktivhog stereo pra-
cenja napravljenog za ovaj rad. Pr@e biti napravljen pregled hardverskih kompo-
nenata i komponenata programske potpore. Nakon toga detaljnije je pojaSnjena pro-
gramska implementacija procesa. Sav kod i 3D objekti dostupni su na
https://github.com/TinMisic/ActiveStereo

3.1. Oblikovanje sustava i speci kacije

Sustav je oblikovan u operacijskom sustavu Linux, distribucija Pop!_OS 22.04 LTS.
3D objekti su modelirani u FreeCAD-u[24], a sav kod je napisan u jeziku Python,
verzija 3.9.12.

3.1.1. Hardverske komponente

Za stereo kamere su koriStene dvije @@ web-kamere, Exis kamere proideoa
Trust [25] razlwivosti 640 x 480, dok su za motore koriSteni servo motori RDS3135
[26]. KoriSten je mikrokontroler Croduino BasitZa upravljanje servo motorima.
Za napajanje servo motora koriStena je Litij-polimer baterija s dd@i§e, a kasnije
jedinica za napajanje. Sva obrada slike i upravljanje vrsi se na osobcomata, dok
Croduino slu i za slanje signala servo motorima. Dijagram sustava je na slici 3.1.
Croduino je spojen s osobnimaanalom serijskom vezom putem USB-a, a njime
je mogLlce upravljati protokolom Firmata[27], koji je namijenjen za komunikaciju iz-
medu mikrokontrolera i raunala domaina, preko programskog selja. U program-

1Tijekom pisanja rada vise nije bila dostupna ovacita. Soldered Electronics, prethodno
E-Radionica, sada proizvode alie plaice pod nazivom Dasduindittps://soldered.com/
categories/dasduino-arduino/
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Slika 3.1: Dijagram aktivhog stereo-vizualnog sustava

skom jeziku Python koriSten je paket py rmata[28], verzija 1.1.0. Ovako se sav kod
izvrSava na osobnomeanalu, u jednom programskom jeziku.

Kamere su spojene izravno naumalo, tj. jedna izravno na jedan USB prildpk
(engl.USB por), a druga zajedno s Croduinom na U®riste (englUSB Hub, pa
onda na drugi USB prikljgak. Sustav je spojen na ovakawmazbog ogrardenog
broja USB prikljicaka na osobnom canalu i zato Sto kamere moraju biti spojene
na razlcite prikljucke kako bi mogle istovremeno snimati scéni alibracija stereo
kamera obavljena je koriStenjem paketa [29].

Motori i kamere su povezani plastiim dijelovima koji su modelirani u FreeCAD-

u te isprintani 3D printerom. Dijelovi su modelirani tako da koriste minimalnudkali
plastike. Takder je osigurano da osi oba motora zadu ena za rotacije jedne kamere
prolaze kroz srediSte projekcijske ravnine kamere, tj. senzora. Ovo olakSamanizra
pozicije jedne kamere u odnosu na drugu, jer je pomak dznmmgih uvijek jednak (u
ovome sleaju 18cm), dok se relativna rotacija lako mo e odrediti iz kuteva na servo
motorima. Kamere, motori i plasti dijelovi vidljivi su na slici 3.2.

Sustav ne sadr i nikakve enkodere ili potenciometre(osim onih u samim servo mo-
torima) preko kojih mo emo odrediti stvarnu poziciju servo motora. Pretpostavljeno
je da su motori zakrenuti onoliko koliko je od njih tra eno, tj. da vrijednosti zakreta
u memoriji recunala odgovaraju stvarnim zakretima. U redu je napraviti ovu pretpos-
tavku, jer motori nisu pod velikim optetenjem koje bi uzrokovalo ne eljeni pomak

20vo je zbog ograrmienja brzine prijenosa podataka na jednome USB puklju
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Slika 3.2: I1zgled stvarnog sustava

njihovih osovina.

3.1.2. Komponente programske potpore

Slijedi detaljniji opis pojedinih kljgnih komponenata programske potpore. Naglaseni
su samo najva niji razredi i funkcije pojedinih modula. Osim navedenih modula ko-
riSteni su standardni Python moduli, a @oenjima su najva niji OpenCV[30] (verzija
4.6.0.66.) i NumPy[31] (verzija 1.21.5). OpenCV je koriSten za sve operadie ra
nalnog vida, dok je NumPy koriSten za jednostavne manipulacije slikama i linearnu
algebru.

Modul camera

Modulcamera de nirarazredCamera koji nasljeduje razredhreading.Thread
Njime se pokrée nova dretva koja prima snimak jedne kamere. Konstruktor uzima
putanju do datoteke s intrirmom matricom kamere i indeks kamere preko kojega
se pokrée objekt za video snimak modub@ency . Pri pokretanju dretve pokee se
objekt video snimka i kamera k&e sa snimanjem. Najnovija slika se nakon uklanjanja
distorzije sprema u podatkovolan buffer , odakle joj se mo e pristupiti pozivom
metodeget_frame iz glavne dretve.

Otvaranje dva objekta video snimke u glavnoj dretvi stvaralo bi kasSnjenjedzme
dvaju slika preveliko za rad sustava u stvarnom vremenu. Zbog toga je potrebno po-
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krenuti svaki objekt u zasebnoj dretvi, kako bi se osiguralo paralelno uzimanje slika.
Iz glavne dretve je modgie pokrenuti vise dretvCamera(ako to hardver dopu-

Sta) i istovremeno primati snimke obje kamere bez prevelikih kasnjenjadizriea

snimka. Glavna dretva pribavlja slike pozivom ranije navedene mejetidrame

te je du na pozvati metodstop pojedine dretve nakon Sto joj snimci viSe nisu po-

trebni. Metodastop postavlja dogdaj zaustavljanja koji prekida glavnu petlju dretve

Camera i sigurno raspusta objekt video snimke.

Modul util

Modul util  sadr i razrede i funkcije potrebne u radu sustava. De nirani su razredi
mapiranja slike, njene translacije i detekcije vertikalnih rubova. Neke od va nijih funk-
cija su one za generiranje pomaknutih slika koristenih za virtualne horoptere, odabir
najboljeg horoptera i a uriranje kuteva na servo motorima.

Apstraktni razredmgMap oblikovan je kao oblikovni obrazac Strategija i on de -
nira mapiranje nad ulaznom slikor@lanske metode smap, koja vrsi mapiranje nad
ulaznom slikom, tenv koja vrSi inverzno mapiranje ulazne slike. Konkretni razredi
koji nasljeduju ImgMap su IdentityMap i LogPolarMap . ldnetityMap je
jednostavna funkcija identiteta na ulaznu sliku, daigPolarMap vrSi log-polarno
mapiranje funkcijontv2.wapPolar iz modulaopencv . U konstruktord_ogPolarMap
dodatno je potrebno de nirati oblik ulazne i izlazne slike.

Apstraktni razrededgeDetector  takader je Strategija, a sadri samo metodu
detect . Konkretni razredi koji su implementirani &obelCartesian [
SobelPseudoLPM . SobelCartesian obavlja detekciju vertikalnih rubova Sobe-
lovim operatorom nad slikom u kartezijskom susta@obelPseudoLPM je naivha
implementacija detekcije vertikalnih rubova na log-polarnoj slici. On prvo vrsi tran-
sformaciju log-polarne slike nazad na kartezijsku, pronalazi vertikalne rubove ¢ vra
sliku nazad u log-polarnu. Ovime nije ostvarena usteda na obradi podataka koja bi bila
ostvarena operacijom nad samom log-polarnom slikomseeo slu i kao dokaz kon-
cepta.

Apstraktni razre&hiftOp takader je Strategija koja de nira horizontalni pomak
ulazne slike. Deklarirana je samo funkcghift  koja obavlja pomak ulazne slike za
dani broj piksela. Konkretni razredi koji nagljeju ShiftOp  suShiftCartesian
I ShiftPseudoLPM . ShiftCartesian obavlja jednostavni horizontalni pomak
nad kartezijskom slikom, daRhiftPseudoLPM radi na nain slicanSobelPseudoLPM |,
pretvaraj@i sliku u kartezijsku, obavljajti pomak, i vr&ajLEi ju nazad u log-polarnu
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sliku.
FunkcijagenerateShifts generira eljeni broj pomaka lijevo/desno za eljeni
broj koraka. Uz originalnu sliku potrebno je predati i objekt tifftOp
FunkcijagetMaxZDF vrata pomak za koji je ostvarena napagesuma elemenata
pomaknute slike. Ovako se odige horopter koji je najprikladniji. Kao ulaz se prima
mapaciji su kljucevi pomaci, a vrijednosti pomaknute slike, a kao izlazearéljuc
slike s najvéom sumom.

Modul servo_controller

U modulu servo_controller de nirana je samo funkcija za izcain kuteva za

koje se moraju zakrenuti motori kako bi odema taka bila u sredistu slike. Kao
ulaz se uzimaju centroide objekta na lijevoj i desnoj slici, te intanegimatrice lijeve

i desne kamere. Jednostavnom trigonometrijom sana kut zakreta na svakoj osi,
poznavanjem koordinata centroide i fokusa kamere(izra enog u pikselima). Funkcija
osigurava da je vertikalni zakret servo motora jedreaike se osigurava koplanarnost
projekcijskih pravaca dvaju kamera.

Modul motion_detection

Najva nija funkcija u modulumotion_detection jestecentroidOfDiff koja
racuna centroidu na osnovu razlike dvaju uzastopnih slika. Ovime se ostvaruje jednos-
tavna detekcija pokreta, koja je bitna u postupku inicijalizacije sustava.

3.2. Cjevovod sustava i upravljanje

U ovome dijelu opisan je rad glavnog modutdpject_tracking . U veCini pret-
hodno spomenutih pristupa pretpostavljeno je da su kamdrdokeisirane na neki
objekt, nakoncega odmah ke pra&enje. U ovoj implementaciji inicijalno fokusi-
ranje na objekt vrSi se jednostavnom detekcijom pokreta. Nakon Sto je prénge
kretanje, sustav prelazi u stanje peaja. Ako se u stanju ptanja kamere ne pomjere
nakon odrdenog vremena, objekt se smatra izgubljenim te se ponovno prelazi u stanje
inicijalizacije.
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3.2.1. Inicijalizacija sustava i upravljanje

Pri pokretanju modula pokee se dretve dvaju kamera. Nakon toga su de nirani mapi-
ranje, detektor rubova i operator pomaka. Slijedi inicijalizacija servo motora i njihovo
postavljanje na neutralnu poziciju (kamere su paralelne i svi kutevi na motorima su
nula). Nakon toga se ulazi u glavnu petlju programa.

Ako je zastavica za inicijalizaciju postavljena, ulazi se u novu petlju u kojoj vr-
Simo detekciju pokreta. Ako je razlika izmie trenutne slike i prethodne dovoljno
velika da se smatra pokretom, te ako je taj pokret pricgfena obje kamere, pos-
tavljaju se kutevi na motorima te se izlazi iz inicijalizacijske petlje. Sada bi kamere
trebale biti usmjerene prema podju scene gdije je primifeeno kretanje. Servo mo-
tori se postavljaju na zadane kuteve jednostavnim pozivom funkeife  pojedinog
pin-a objektaboard koji odgovara Croduino plici. Funkcijiwrite  prosljedujemo
vrijednost kuta izra enu u stupnjevima. Na ovapgiase ostvaruje jednostavno uprav-
ljanje motorima preko protokola Firmata.

3.2.2. Odrdlivanje pozicije objekta
Racunanje centroide i kuteva

Centroidu projekcije objekta na slikuaanamo koristei momente slike. Moment
diskretne dvodimenzionalne funkcii€x;y) (u ovome slgaju to je slika) redai(+ )
de niran je kao:

M = XY (X )

Mo daje povrsinu binarne slike, tj. sumu svih sivih razina crno-bijele sley
predstavlja moment prvoga reda distribucijexpasi, a analogno vrijedi zg 0s i mo-
mentM ;. Centroidu povrSine dobivamo na slj@ileacin:

Mio. Mo1
Moo” Moo
Nakon Sto znamo centroidu objekta, elimo saznati za koje relativne kuteve tre-

fx;yg=

bamo zakrenuti kamere tako da centroida objekta bude u sredistu slike. Njih lako mo-
emo izracunati ako poznajemo fokuse ray osima pojedine kamere. Te fokuse lako
mo emo izluciti iz intrinzicne matrice kamere dobivene njenom kalibracijom. Jednako
lako recunamo kuteve ok i y osi kamere:
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X = fy
gdje jef x; yg centroida objektd, c,; ¢,g srediste slike, &, i f, fokusi kamere na
Xiyosima, izra eni u pikselima. Kuteve canamo za lijevu i desnu sliku te dobivamo
cetiri kuta potrebna za rotaciju motora. Srednjom vrijedwoS, izmedu , i
osiguravamo da su projekcijski pravci obiju kamera koplanarni.

Odabir najprikladnijeg horoptera

Kao izlaz Itera nultog dispariteta dobivamo binarne slike na kojima su oenaru-
bovi koji imaju jednaku poziciju na slici. Kao najprikladniji virtualni horopter biramo
onajcija je suma, tj. momenty najveti, jer pretpostavljamo da upravo ti rubovi
pripadaju objektu na koji smo fokusirani i koji le i na tom virtualnom horopteru.

Nakon toga nam je bitan samo virtualni pomak kojim smo dobili taj virtualni ho-
ropter, teCe on ulaziti u stvarni pomak kamere.

3D pozicija objekta na osnovu orijentacije kamera

Poznavanje orijentacije kamera i dimenzija sustava lako mo emounati 3D pozi-

ciju objekta bez koristenja kompleksnih stereo algoritama. PoSto smo osigurali da su
projekcijski pravci kamera koplanarni, oni se morajlcsfamo gdje se nalazi objekt
Sjeciste dvaju pravaca odfgiemo na osnovuy, i yr.

Izracun krete na ravnini koja je zay rotirana okox osi. SjeciSte® uzimamo kao
sjeciSte dvaju pravaca de niranihosima kamera(osi koje su okomite na njihove pro-
jekcijske ravnine) i tokama u kojima se nalaze kamere(srediSte projekcijske ravnine).
Ova taka se nalazi u koordinatnom sustavu jedne od kamerakurldalje rotiramo
oko x osi za kut 4. Nakon toga ju pomjeramo u koordinatni sustatavog sustava
translacijom.

3Naravno, oni se ne moraju gjeali to je samo sloaj ako je objekt jako daleko ili u beskorraosti.
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4. Pracenje gibajuceg objekta

U ovome poglavlju pokazana je funkcionalnost implementiranog sustava. Naprav-
ljiena sucetiri eksperimenta kako bi se ocijenila e kasnostgnost pojedinih metoda.
Demonstracija prgenja i snimci eksperimenata nalaze se u YouTubeHigis://
youtube.com/playlist?list=PLaB-Uh5PTKZ6NRGsaFHZIQWY 19qwmFHi7

. Prvo je dan opis eksperimentalne postave i eksperimenata te nakon toga prikaz rezul-
tata i diskusija.

4.1. Eksperimentalna postava

4.1.1. Opis postave

Ukupno su urdenacetiri eksperimenta:
— Pra&enje gibajéeg objekta na kartezijskoj slici
» Bez pozadinske smetnje

* S pozadinskom smetnjom u obliku mirggg uzorka

— Pra&enje gibajéeg objekta na log-polarnoj slici
» Bez pozadinske smetnje

* S pozadinskom smetnjom u obliku mirggg uzorka

GibajLEi objekt je prizma s uzorkom koji sadr i mnogo vertikalnih rubova. Objekt
kreCe od sredine postolja, giba se desno do krajnje desne pozicije, onda lijevo preko
pocetne pozicije do krajnje lijeve, te nazad naptmu poziciju. Same krajnje pozicije i
pozicija sustava u odnosu nagainu poziciju prizme se razlikuju izrda kartezijskih i
log-polarnih in@ica eksperimenata. Razlike su napravljene kako bi se dobili to jasniji
rezultati, ali .cinak uvedenih razlika nije zanemaren. Ugditama eksperimenata sa
smetnjom kao pozadinska smetnja koriSten je dio kalibracijskog uzorka, kako bi se
pokazao utjecaj vertikalnih rubova u pozadini. Slika postave iz perspektive sustava je
na slici 4.1.
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