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Rezumat,

Teza de doctorat aduce contributii in dezvoltarea robotilor pentru
agricultura. Obiectivul ce sta la baza cercetarii este crearea unui robot pentru
combaterea buruienilor de pe terenurile agricole utilizdnd sisteme mecanice.
Spre deosebire de combaterea buruienilor prin erbicidare, combaterea mecanica
aduce avantaje de natura ecologica. Principalele functii pe care robotul trebuie sa
le indeplineasca sunt urmatoarele: (1) navigarea printre randurile de culturi; (2)
recunoagsterea plantelor; (3) Tnlaturarea mecanicé a buruienilor.

In teza de doctorat sunt prezentate rezultatele cercetarilor efectuate in
scopul perfectionarii functiilor enumerate anterior. Referitor la functia de
navigare, au fost efectuate studii privind navigarea robotului prin ghidare
automata de-a lungul randurilor de culturi, detectate printr-un sistem vizual
format din camere 3D-ToF (Time of Flight). Cercetarile privind utilizarea
camerelor 3D-ToF au fost incepute in perioada stagiului de cercetare la
»,Fachhochschule Osnabrick” din Germania, sub indrumarea d-lui prof. dr. rer.
nat. Arno Ruckelshausen si a d-lui ing. dipl. Ralph Klose. Pentru recunoasterea
speciilor de plante, au fost investigate diverse metode. Unele cercetari au avut
ca scop recunoasterea speciilor de plante pe baza culorilor. Alte cercetari au avut
ca obiectiv recunoasterea speciilor de plante pe baza caracteristicilor geometrice
ale frunzelor. Un alt studiu a constat in corelarea imaginilor prelevate de la un
sistem optic format dintr-o camera 3D-ToF si o camera 2D-color. Prin acest
procedeu pot fi obtinute simultan informatii despre culorile plantei, respectiv
distantele la care se afla punctele care apartin suprafetei plantei. Corelarea
imaginilor implica cercetari ample privind calibrarea camerelor video si utilizarea
sistemelor de vedere stereoscopica. Autoarea tezei a dezvoltat o metoda
originala de calibrare intrinsecd, si doua metode originale de calibrare extrinseca
a camerelor video. In lucrare este prezentatd o metoda de diferentiere
buruiand/planta pe baza valorilor indltimilor determinate prin utilizarea unui
sistem stereoscopic. In teza de doctorat este prezentat un concept de robot
pentru agricultura dotat cu dispozitiv mecanic de inlaturare a buruienilor.
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Simbol

Y
CG
d_cerck_world

d_elipsak_im

d_ elipsak_im1

d_ elipsak_im2

d_FPk_im
d_FPk_world
d_F1Pk_im1

d F1Pk_im1_x
d_F1Pk_im1_y
d_F2Pk_im2
d_F2Pk_im2_x
d_F2Pk_im2_y

d_F1Pk_world

Notatii, abrevieri, acronime

Unitate
de masura

[grad]

[grad]

[grad]

[mm]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]
[mm]

[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]

[mm]

Descriere

Rotatie in jurul axei x.

Rotatie in jurul axei y.

Rotatie in jurul axei z.

Centru de greutate

Diametrul cercului k aflat in spatiul
scenei.

Lungimea axei mari a elipsei ce
reprezinta proiectia cercului k pe
planul imagine.

Lungimea axei mari a elipsei ce
reprezinta proiectia cercului k 1in
imaginea 1.

Lungimea axei mari a elipsei ce
reprezinta proiectia cercului k 1in
imaginea 2.

Distanta dintre focarul F si punctul
Pk_im.

Distanta dintre focarul F si punctul
Pk_world.

Distanta dintre focarul F1 si punctul
Pk_im1.

Distanta dintre focarul F1 si punctul
Pk_im1, utilizand f1_x.

Distanta dintre focarul F1 si punctul
Pk_im1, utilizénd f1_y.

Distanta dintre focarul F2 si punctul
Pk_im2.

Distanta dintre focarul F2 si punctul
Pk_im2, utilizand f2_x.

Distanta dintre focarul F2 si punctul
Pk_im2, utilizand f2_y.

Distanta dintre focarul F1 si punctul
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Notatii, abrevieri, acronime IX

d_F2Pk_world

d_P1P2_world

F

F1

fl

fl

fl

F2

f2

f2_

f2

M_

M_

M_

M_

_X

-y

X

Y

im

iml

im2

Rotatie

M_Translatie

[mm]

[mm]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

Pk_world.

Distanta dintre focarul F2 si punctul
Pk_world.

Distanta dintre centrul cercului 1 si
centrul cercului 2.

Punct focal.

Distanta focala. Distanta dintre
focar si planul imaginii.

Distanta focalda corespunzatoare
axei X.

Distanta focala corespunzatoare
axeiy.

Punctul focal al camerei 1.

Distanta focald 1. Distanta dintre
focarul F1 si planul imaginii 1.
Distanta focala 1 corespunzatoare
axei x.

Distanta focald 1 corespunzatoare
axei y.

Punctul focal al camerei 2.

Distanta focalda 2. Distanta dintre
focarul F2 si planul imaginii 2.
Distanta focala 2 corespunzatoare
axei X.

Distanta focala 2 corespunzatoare
axeiy.

Numarul punctelor de control.
(Valoarea Iui k este egalda cu
numarul cercurilor.)

Punctul principal.

(Centrul imaginii.)

Punctul principal al imaginii 1.
(Centrul imaginii 1.)

Punctul principal al imaginii 2.
(Centrul imaginii 2.)

Matrice de rotatie utilizata pentru a
realiza trecerea din sistemul de
referinta caml fin sistemul de
referinta cam?2.

Vector de translatie utilizat pentru a
realiza trecerea din sistemul de
referintd caml fin sistemul de
referinta cam?2.
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X Notatii, abrevieri, acronime

(O_cam, X_cam,
y_cam, z_cam)

(O_caml, -
X_cam1l, y_caml,
z_caml)

(O_cam2, -
X_camz2, y_camz2,
z_cam2)

(O_im, -
X_im, y_im, z_im)

(O_im1, -
X_iml, y_im1, z_im1)

(O_im2, -
X_im2, y_im2, z_im2)

(O_offset_cami, -
x_offset_caml,
y_offset_camil,
z_offset_cam1)

(O_offset_camz2, -
x_offset_cam2,
y_offset_camz2,
z_offset_cam2)

p -

P_im -

P_im_cam -

P_im1 -

P iml1l camil -

P_im2 -

Sistemul de referinta al camerei.

Sistemul de referintd al camerei 1.
Prescurtarea este notata cami.

Sistemul de referinta al camerei 2.
Prescurtarea este notatda cam?2.

Sistemul de referinta al imaginii.

Sistemul de referinta al imaginii 1.
Prescurtarea este notata im1.

Sistemul de referinta al imaginii 2.
Prescurtarea este notata im2.

Sistemul de referinta rezultat prin
translatarea originii sistemului de
referinta cam1 in punctul P4_world.
Prescurtarea este notata
offset_cam1.

Sistemul de referinta rezultat prin
translatarea originii sistemului de
referinta cam2 in punctul P4_world.
Prescurtarea este notata
offset_cam?2.

Punct.

Proiectia unui punct oarecare
P_world pe planul imagine, raportat
la sistemul de referinta al imaginii.
Proiectia unui punct oarecare
P_world pe planul imagine, raportat
la sistemul de referinta al camerei.
Coordonatele proiectiei punctului
oarecare P_world pe planul imaginii
1, raportate la sistemul de referinta
al imaginii 1.

Coordonatele proiectiei punctului
oarecare P_world pe planul imaginii
1, raportate la sistemul de referinta
al camerei 1.

Coordonatele proiectiei punctului
oarecare P_world pe planul imaginii
2, raportate la sistemul de referinta
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Notatii, abrevieri, acronime XI

P_im2_cam2

P_world

P_world_cam

P_world_cam1l

P_world_cam?2

Pk

Pk_im

Pk_im_cam

Pk_im1

Pk_im1_camil

Pk_im2

Pk_im2_cam2

Pk_world

Pk_world_cam

Pk_world_cami

al imaginii 2.
Coordonatele proiectiei punctului
oarecare P_world pe planul imaginii
2, raportate la sistemul de referinta
al camerei 2.

Punct oarecare din scena.

Punct oarecare aflat in spatiul
scenei, raportat la sistemul de
referinta al camerei.

Punct oarecare aflat 1in spatiul
scenei, raportat la sistemul de
referinta al camerei 1.

Punct oarecare aflat in spatiul
scenei, raportat la sistemul de
referinta al camerei 2.

Punctul k.

Proiectia punctului Pk_world pe
planul imagine, raportat la sistemul
de referinta al imaginii.

Proiectia punctului Pk_world pe
planul imagine, raportat la sistemul
de referinta al camerei.
Coordonatele proiectiei punctului
Pk_world pe planul imaginii 1,
raportate la sistemul de referinta al
imaginii 1.

Coordonatele proiectiei punctului
Pk_world pe planul imaginii 1,
raportate la sistemul de referinta al
camerei 1.

Coordonatele proiectiei punctului
Pk_world pe planul imaginii 2,
raportate la sistemul de referinta al
imaginii 2.

Coordonatele proiectiei punctului
Pk_world pe planul imaginii 2,
raportate la sistemul de referinta al
camerei 2.

Centrul cercului k.

Punctul k aflat in spatiul scenei,
raportat la sistemul de referinta al
camerei.

Centrul cercului k, raportat Ila
sistemul de referinta al camerei 1.
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XII Notatii, abrevieri, acronime

Pk_world_cam?2
Pk_world_offset_cam1

Pk_world_offset_cam?2

sk_cam

sk_caml

sk_caml_x

sk_caml_y

sk_cam2

sk_cam2_x

sk_cam2_y

size_im
size_im1

size_im2

[mm / pixel]

[mm / pixel]

[mm / pixel]

[mm / pixel]

[mm / pixel]

[mm / pixel]

[mm / pixel]

[pixel x pixel]
[pixel x pixel]

[pixel x pixel]

Centrul cercului k, raportat Ia
sistemul de referinta al camerei 2.
Centrul cercului k, raportat Ia
sistemul de referinta offset_caml.
Centrul cercului k, raportat Ia
sistemul de referinta offset_cam2.

Matrice de rotatie in jurul axei x.
Matrice de rotatie in jurul axei vy.
Matrice de rotatie in jurul axei z.

Factor de scalare corespunzator
obiectului k.

Factor de scalare corespunzator
camerei 1, ce reprezinta raportul
dintre diametrul real al cercului k si
proiectia acestuia in imaginea 1.
Factor de scalare pe axa x
corespunzator  camerei 1, ce
reprezinta raportul dintre diametrul
real al cercului k si proiectia
acestuia in imaginea 1.

Factor de scalare pe axa vy
corespunzator  camerei 1, ce
reprezintd raportul dintre diametrul
real al cercului k si proiectia
acestuia in imaginea 1.

Factor de scalare corespunzator
camerei 2, ce reprezinta raportul
dintre diametrul real al cercului k si
proiectia acestuia in imaginea 2.
Factor de scalare pe axa x
corespunzator camerei 2, ce
reprezinta raportul dintre diametrul
real al cercului k si proiectia
acestuia in imaginea 2.

Factor de scalare pe axa vy
corespunzator  camerei 2, ce
reprezinta raportul dintre diametrul
real al cercului k si proiectia
acestuia in imaginea 2.

Dimensiunea imaginii.
Dimensiunea imaginii 1.

Dimensiunea imaginii 2.
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Notatii, abrevieri, acronime XIII

t X

ty

tz
X_M_im
Xx_M_im1
X_M_im2
x_P
X_P_im

X_P_im_cam
x_P_im1
X_P_iml_caml
Xx_P_im2
X_P_im2_cam2
x_P_world
x_P_world_cam
x_P_world_cam1
x_P_world_cam?2
x_Pk

x_Pk_im
X_Pk_im_cam
x_Pk_im1

x_Pk_im1_caml

[mm]
[mm]
[mm]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[pixel]
[pixel]
[pixel]

[pixel]

Translatie de-a lungul axei x.
Translatie de-a lungul axei y.
Translatie de-a lungul axei z.

Coordonata punctului M_im pe axa
X, raportat la sistemul de referinta
al imaginii.

Coordonata punctului M_im1 pe axa
X, raportata la sistemul de referinta
al imaginii 1.

Coordonata punctului M_im2 pe axa
X, raportata la sistemul de referinta
al imaginii 2.

Proiectia punctului P pe axa x.

Proiectia punctului P_im pe axa x.

Proiectia punctului P_im_cam pe
axa X.
Proiectia punctului P_im1 pe axa x.

Proiectia punctului P_im1l_caml pe
axa x.
Proiectia punctului P_im2 pe axa x.

Proiectia punctului P_im2_cam2 pe
axa x.

Proiectia punctului P_world pe axa
X.

Proiectia punctului P_world_cam pe
axa X.

Proiectia punctului P_world_caml
pe axa X.

Proiectia punctului P_world_cam2
pe axa X.

Proiectia punctului Pk pe axa x.
Proiectia punctului Pk_im pe axa x.
Proiectia punctului Pk_im_cam pe
axa X.

Proiectia punctului Pk_im1 pe axa x.

Proiectia punctului Pk_im1_cam1 pe
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X_Pk_im2
X_Pk_im2_cam2
X_Pk_world
X_Pk_world_cam
X_Pk_world_cami1
Xx_Pk_world_cam?2
x_Pk_world_offset_cam1l
X_Pk_world_offset_cam?2
X_size_im

X_size_im1l

X_size_im2

y_M_im

y_M_im1

y_M_im2

y_P

y_P_im
y_P_im_cam
y_P_im1
y_P_iml_caml
y_P_im2
y_P_im2_cam2

y_P_world

[pixel]
[pixel]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[pixel]
[pixel]
[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]

[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]

[mm]

axa X.
Proiectia punctului Pk_im2 pe axa x.

Proiectia punctului Pk_im2_cam2 pe
axa X.

Proiectia punctului Pk_world pe axa
X.

Proiectia punctului Pk_world_cam pe
axa X.

Proiectia punctului Pk_world_cam1l
pe axa X.

Proiectia punctului Pk_world_cam2
pe axa X.

Proiectia  punctului
Pk_world_offset_cam1 pe axa X.

Proiectia  punctului
Pk_world_offset_cam2 pe axa X.

Dimensiunea imaginii pe axa X.
Dimensiunea imaginii 1 pe axa X.
Dimensiunea imaginii 2 pe axa Xx.

Coordonata punctului M_im pe axa
y, raportat la sistemul de referinta
al imaginii.

Coordonata punctului M_im1 pe axa
y, raportata la sistemul de referinta
al imaginii 1.

Coordonata punctului M_im2 pe axa
y, raportata la sistemul de referinta
al imaginii 2.

Proiectia punctului P pe axa y.

Proiectia punctului P_im pe axa y.

Proiectia punctului P_im_cam pe
axay.
Proiectia punctului P_im1 pe axay.

Proiectia punctului P_im1l_caml pe
axay.
Proiectia punctului P_im2 pe axay.

Proiectia punctului P_im2_cam2 pe
axay.
Proiectia punctului P_world pe
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y_P_world_cam
y_P_world_cam1
y_P_world_cam2

y_Pk

y_Pk_im

y_Pk_im_cam

y_Pk_im1
y_Pk_im1l_caml
y_Pk_im2
y_Pk_im2_cam2
y_Pk_world
y_Pk_world_cam
y_Pk_world_cam1l
y_Pk_world_cam2
y_Pk_world_offset_cam1
y_Pk_world_offset_cam?2
y_size_im

y_size_im1l

y_size_im2

[mm]
[mm]

[mm]

[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[pixel]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[pixel]
[pixel]

[pixel]

axay.
Proiectia punctului P_world_cam pe
axay.

Proiectia punctului P_world_cam1l
pe axay.

Proiectia punctului P_world_cam2
pe axay.

Proiectia punctului Pk pe axay.

Proiectia punctului Pk_im pe axay.

Proiectia punctului Pk_im_cam pe
axay.
Proiectia punctului Pk_im1 pe axay.

Proiectia punctului Pk_im1_cam1l pe
axay.
Proiectia punctului Pk_im2 pe axay.

Proiectia punctului Pk_im2_cam2 pe
axay.

Proiectia punctului Pk_world pe axa
Y.

Proiectia punctului Pk_world_cam pe
axay.

Proiectia punctului Pk_world_caml
pe axay.

Proiectia punctului Pk_world_cam2
pe axay.

Proiectia  punctului
Pk_world_offset_cam1 pe axay.

Proiectia punctului
Pk_world_offset_cam2 pe axay.
Dimensiunea imaginii pe axa y.

Dimensiunea imaginii 1 pe axa y.

Dimensiunea imaginii 2 pe axa y.
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1 Introducere

1.1 Motivatia abordarii tematicii alese

Aspectele ecologice din agricultura reprezinta o problema majora de
actualitate. Ideea ce sta la baza acestei cercetdri este aceea de a aduce contributii
in dezvoltarea sistemelor mecatronice destinate combaterii automate a buruienilor
de pe terenurile agricole. In multe zone ale lumii, lucratorii agricoli sunt nevoiti sa
munceasca in conditii de munca precare, cauzate de conditile meteo nefavorabile,
de suprasolicitarea fizica, si de mediul toxic la care lucratorii sunt expusi din cauza
utilizarii abundente a pesticidelor. Erbicidele sunt utilizate in proportie de 72% din
totalul de pesticide utilizate in culturile agricole [Meyer, 2011].

La nivel mondial sunt cdutate solutii pentru cresterea productivitatii in
agricultura ecologica. In acest scop este adus aportul automatizarii si robotizarii
proceselor in domeniul agricol. In anul 2006, Pedersen et al. au facut un studiu
orientat pe fezabilitatea economica de utilizare a vehiculelor autonome robotizate in
comparatie cu sistemele conventionale. Rezultatele au aratat ca aplicatiile robotizate
sunt mult mai economice [Pedersen, 2006]. Combaterea buruienilor este o
problema importanta in productia culturilor agricole [Slaughter, 2008]. Pagubele
provocate de catre buruieni plantelor de ;ulturé sunt aproape egale cu cele cauzate
de boli si daundtori [Manea, 2002]. In publicatia ,Agrotehnicd si Herbologie”
[Manea, 2002] , autorul a clasificat aspectele privind pagubele aduse agriculturii de
catre buruieni. Buruienile contribuie la diminuarea cantitativd a recoltelor din
urmatoarele cauze [Manea, 2002]:

= Buruienile consuma apa din stratul arabil si subarabil, concurand cu plantele
de cultura si amplificand actiunea secetei.

= Buruienile consuma mari cantitdti de elemente nutritive, in detrimentul
plantelor cultivate.

= Buruienile stanjenesc cresterea radacinilor plantelor cultivate cu care
convietuiesc.

= Buruienile parazite isi extrag hrana prin intermediul haustorilor din tulpinile
sau radacinile plantelor de cultura.

= Buruienile umbresc plantele de culturd si solul.

= Infasurandu-se in jurul tulpinilor, unele specii de buruieni stanjenesc
cresterea si dezvoltarea plantelor.

= Buruienile, prin dezvoltarea lor, stanjenesc procesele microbiologice din sol.

= Buruienile sunt plante gazda pentru multe boli si multi daunatori.

Plivirea manuala a buruienilor dureaza intre 50-300 de ore pe hectar, atunci
cand aceasta activitate este efectuata de catre un gradinar [Jgrgensen, 2007].
Comercializarea unor masini automate pentru combaterea buruienilor, ar aduce
beneficii atdt prin diminuarea efortului fizic al gradinarilor, cat si prin reducerea
costurilor [Jgrgensen, 2007]. Din aceastd cauza sunt efectuate cercetari pentru
gasirea unor solutii cat mai eficiente pentru combaterea acestora.
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Amaranthus retroflexus Setaria glauca Setaria verticilata

Fig. 1. 1. Specii de buruieni cu radadini adanci

Autoarea tezei de doctorat si-a propus sa realizeze un robot (Fig. 1. 2)
pentru combaterea mecanica a buruienilor care au radacini adanci, precum stirul
(amaranthus retroflexus) si mohorul (setaria glauca si setaria verticilata). Aceste
doud specii de buruieni sunt foarte raspandite pe terenurile agricole din Romania
(Fig. 1. 1). Robotul trebuie sa aiba capacitatea de a face distinctia intre planta
cultivata si buruiana.

Fig. 1. 2. Concept de robot pentru combaterea mecanica a buruienilor cu radacini adanci
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Robotul pentru combaterea buruienilor trebuie sa indeplineasca trei functii
de baza: (1) navigarea autonoma pe terenurile agricole; (2) detectarea buruienilor;
(3) distrugerea mecanica a buruienilor. Din analiza critica a literaturii de specialitate
rezultd ca fiecare dintre aceste trei functii este insuficient dezvoltata. Din aceasta
cauzd, la momentul actual nu exista nici un robot comercial pentru combaterea
mecanica a buruienilor. Prototipurile unor astfel de roboti sunt inca in faza de
testare in institute de cercetare si universitati. Exista, totusi, cateva masini agricole,
partial automatizate, care au fost deja comercializate [*** Img, T&H]. Principalul
obstacol in dezvoltarea acestor tipuri de roboti constd in incapacitatea de procesare
eficienta a imaginilor in timp real. Pe terenurile agricole exista o varietate foarte
mare de forme. Imaginile prelevate de la camerele video urmeaza a fi procesate
digital. Procesarea imaginilor prelevate de pe terenurile agricole este o operatie
extrem de dificila din urmatoarele cauze: formele plantelor sunt observate din
perspectiva; plantele sunt partial vizibile in imagine; uneori plantele sunt denaturate
de mediu sau de insecte; iluminarea nu este constanta; apar umbre; vizibilitatea
este ingreunata de ceata sau praf. Din acest motiv, teza de doctorat este focalizata
pe vedere artificiala.

1.2 Structura tezei de doctorat

in lucrare sunt prezentate rezultatele unor experirpente de recunoastere a
speciilor de plante pe baza culorilor si a formelor frunzelor. In teza este prezentat un
studiu de stabilire a interdependentei culoare-luminozitate pentru frunze apartinand
unor specii diferite de plante (rosie, ardei, vanata). Acest studiu este util pentru
adaptarea pragului de binarizare a imaginii in functie de luminozitatea din mediul
ambiant. Stereoscopia este tema cea mai des abordata in teza de doctorat,
deoarece prin aceasta tehnica pot fi obtinute simultan informatii despre culoare si
distanta. Aceste informatii sunt necesare atat pentru a face diferentierea intre
planta cultivata si buruiand, cat si pentru detectarea randurilor de culturi. Calibrarea
camerelor este prima etapa in utilizarea sistemelor stereoscopice. In lucrare sunt
prezentate trei metode originale de calibrare a camerelor video.

Capitolul 1, Introducere, prezinta motivatia abordarii tematicii alese si
structura tezei de doctorat.

Capitolul 2, Sinteze bibliografice privind tematica tezei de doctorat, este
structurat in doud subcapitole. Primul subcapitol prezintda o sinteza bibliografica
privind stadiul actual de utilizare a robotilor mobili in aplicatii de combatere a
buruienilor. Al doilea subcapitol prezinta o sinteza bibliografica privind metodele de
calibrare a camerelor video.

Capitolul 3, Obiectivele si planul de cercetare, prezinta obiectivele cercetarii
si planul de cercetare.

Capitolul 4, Contributii la recunoasterea speciilor de plante pe baza culorilor,
prezinta rezultatele unor studii privind influenta luminii asupra culorilor plantelor.
Sunt descrise doua experimente prin care au fost determinate interdependentele
intre valorile tensiunilor unei fotodiode si valorile componentelor de culoare in
spatiile RGB, respectiv HSV.

Capitolul 5, Contributii la recunoasterea speciilor de plante pe baza formelor,
prezinta aplicatii de recunoastere a speciilor de plante pe baza caracteristicilor
geometrice ale frunzelor.

Capitolul 6, Localizarea obiectelor in spatiul tridimensional, prezinta doua
tehnici de localizare a unui punct din scena in raport cu sistemul de referinta al
camerei video. Prima tehnica prezinta o modalitate de a localiza pozitia centrului
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unui cerc al carui diametru este cunoscut. A doua tehnica prezintda o modalitate de
localizare a unui punct din scend, utilizand un sistem de vedere stereo binocular. Tot
in acest capitol este prezentata o metodd de determinare a ecuatiei planului
corespunzator solului.

Capitolul 7, Calibrarea camerelor video, prezinta contributii in dezvoltarea a
trei metode originale de calibrare a camerelor video. Prima metoda este utilizata la
calibrarea intrinseca. Celelalte douda metode sunt utilizate la calibrarea extrinseca a
camerelor video. Metodele dezvoltate au avantajul ca pot fi utilizate atat in
laborator, cat si pe terenurile agricole.

Capitolul 8, Diferentierea buruiand/plantd pe bazad de masurari optice
tridimensionale, prezinta o tehnica de masurare a inadltimii plantelor prin utilizarea
unui sistem de vedere stereo binocular. Diferentierea buruiand/planta este realizata
pe baza diferentelor de inaltime.

Capitolul 9, Utilizarea camerei 3D-ToF (Time of Flight) pentru aplicatii in
agricultura, prezinta exemple de aplicabilitate a camerei 3D-ToF. Prin corelarea unei
camere 3D-ToF cu o camerd 2D-color pot fi obtinute simultan informatii despre
culoarea si distanta la care se afla un punct de pe suprafata unei plante. Réandurile
de culturi pot fi detectate pe baza informatiilor de distanta prelevate de la doua
camere 3D-ToF.

Capitolul 10, Proiectarea si realizarea robotului GardenerRob pentru aplicatii
in agriculturad, prezinta un concept de robot mobil pentru aplicatii de combatere a
buruienilor prin sisteme mecanice.

Capitolul 11 prezinta concluziile finale, contributiile personale, si directiile
viitoare de cercetare.
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2 Sinteze bibliografice privind tematica tezei de
doctorat

2.1 Stadiul actual de utilizare a robotilor mobili in aplicatii de
combatere a buruienilor

2.1.1 Introducere

Evolutiile tehnologice din ultimii ani permit dezvoltarea de sisteme
robotizate pentru aplicatii in agricultura. Astfel de sisteme aduc avantaje datorita
posibilitatii de diminuare a timpului de expunere a lucratorilor agricoli la praf,
zgomot si pesticide [Griepentrog, 2010]. Automatizarea masinilor agricole este
vazutda ca un mijloc de reducere a costurilor de cultivare a terenurilor agricole
[Bakker, 2009b]. O succinta trecere in revista a studiilor efectuate in domeniul
robotilor pentru agricultura arata ca interesul pentru asemenea realizari este in
continua crestere. Dupa decenii de cercetare si dezvoltare, a fost atins un nivel
ridicat de automatizare.

Literatura de specialitate este bogata in metode de vedere artificiala pentru
identificarea speciilor de plante [Meyer, 2011]. Controlul automat al buruienilor este
un domeniu de inaltd tehnologie [Oberndorfer, 2006]. Slaughter et al. au publicat in
anul 2008 o sinteza a stadiului actual privind utilizarea sistemelor automate in
aplicatii de combatere a buruienilor [Slaughter, 2008]. Meyer et al.(2001) au
publicat o clasificare a metodelor de recunoastere a frunzelor [Meyer, 2011].
Sgrensen et al. (2009) au publicat o structura conceptuald de proiectare a robotilor
utilizati in aplicatii de protectie a plantelor [Sgrensen, 2009]. Chiar si in Romania, in
anul 1971 a existat un interes pentru un astfel de mediu tehnic, manifestat de doi
ingineri, care insa nu au putut edifica un astfel de sistem din cauza ca solutia a fost
cotata ca fiind de domeniul fanteziei [Tanasoiu, 1995]. Fig. 2. 1 prezinta structura
unui robot mobil pentru agricultura

Robot mobil pentru agricultura

Sistem de conducere

Sistem de comanda (in sens larqg)

Sistem de comanda (propriu zis) Senzori

Sistem de actionare

Sistem de mecanic

Platforma mobila Efector final

Fig. 2. 1. Structura robotilor mobili pentru agricultura
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2.1.2 Navigarea robotului printre randurile de culturi

Senzorii cei mai des utilizati la navigarea robotului sunt: senzorii optici si
GPS-ul. Numeroase cercetari au fost concentrate pe tehnica SLAM (Simultaneous
Localisation And Mapping) utilizata la navigarea robotilor mobili pentru prelevarea
de informatii perceptuale si pentru construirea sau actualizarea unor harti locale in
timpul navigarii [Griepentrog, 2010], [Billingsley, 2008].

Navigare prin vedere artificiala. In cele mai multe cazuri, sistemul de
navigare prin vedere artificiald are la baza procesarea digitala a imaginilor color. In
anul 1998, Tian si Slaughter [Tian, 1998] au investigat metode pentru
fmbunatatirea performantei tehnicilor de vedere artificiala pentru operarea in diferite
conditii de iluminare naturald. Tn anul 1999, Slaughter et al. [Slaughter, 1999],
[Slaughter, 2000] au prezentat un vehicul ghidat prin vedere artificiald utilizadnd
segmentarea culorilor. Eroarea de pozitionare a sistemului a fost de la 7 mm (in caz
de densitdti reduse ale buruienilor) pana la 12 mm (in caz de densitati ridicate ale
buruienilor), la viteze de deplasare de pana la 16 km/h. In anul 2000, Tillett and
Hague [Hague, 2000] au publicat o lucrare despre un vehiculul autonom pentru
protectia plantelor. Kise et al. (2005) au dezvoltat un sistem de ghidare cu vedere
stereo in infrarosu apropiat [Kise, 2005]. Eroarea laterala a sistemului a fost de 30-
50mm in functie de viteza si de curbura randului. Metoda necesita existenta unor
zone fara buruieni, pentru a permite sistemului stereoscopic sa detecteze punctele
de navigare. Tot in anul 2005, Astrand si Baerveldt [Astrand, 2005] au dezvoltat un
sistem de ghidare prin vedere artificiald, care a fost robust la diverse inaltimi ale
plantelor, si la densitati mari ale buruienilor (200 buruieni/m2). Bakker et al. (2007)
au publicat o metoda de detectare a randurilor pe baza contrastului dintre plante si
sol, utilizdnd imagini alb-negru [Bakker, 2007]. Jeon et al. (2011) au utilizat o
metoda robusta de segmentare a plantelor si a buruienilor in conditii de iluminare
necontrolatd [Jeon, 2011].

In multe sisteme de navigare este utilizata vederea stereoscopica. Andersen
et al. (2005) au utilizat vederea stereo pentru detectarea obstacolelor, introducand
metoda PQ (Projection and Quantification) de reprezentare a norului de puncte
corespunzator scenei [Andersen, 2005b]. Problema detectarii obstacolelor a fost
tratata si in [Zhao, 2008]. Kise et al. (2005) au atasat la tractor un sistem de
vedere stereo pentru detectarea randurilor [Kise, 2005]. Prin acest sistem, tractorul
a fost ghidat in mod automat. De asemenea, Ortiz et al. (2006) si Blas et al. (2010)
au utilizat vederea stereo pentru ghidare automata de-a lungul randurilor de culturi
[Ortiz, 2006], [Blas, 2010]. Camera stereo ECO-DAN (Fig. 2. 2) este una dintre
primele camere stereo, special proiectate pentru aplicatii agricole [Sgrensen, 2005],
[Moller, 2010]. Camera contine doua chip-uri CMOS cu o rezolutie de 752x480
pixeli, amplasate la o distanta de 12 cm intre axele optice ale ocularelor.

In sistemul de navigare pot fi utilizate nivelurile de gri ale imaginii pentru

Fig. 2. 2. Camera stereo ECO-DAN [Mdller, 2010]
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detectarea randurilor [Astrand, 2002]. Benson et al. (2003) au utilizat o singura
camerd video monocroma montatd pe cabina combinei [Benson, 2003].

In cele mai multe cazuri, randurile de culturi sunt detectate prin
transformata Hough. Bakker et al. (2007) au utilizat o metoda de recunoastere a
randurilor, care se bazeaza pe fuzionarea imaginilor procesate prin transformata
Hough cu imagini pe nivele de gri, rezultand o imbunatatire considerabila a vitezei
de procesare a imaginii [Bakker, 2007]. Hemming et al. (2002) au utilizat
transformata Hough si o metodda de clustering pentru detectarea plantelor
[Hemming, 2002]. Leemans et al. (2006) au utilizat clustere de detectare a liniilor
folosind o varianta a transformatei Hough [Leemans, 2006]. Tellaeche et al. (2007)
au utilizat imagini binare in care materialul vegetal (buruieni si culturi) este de
culoare alba, iar restul (sol si pietre) este de culoare neagra. Randurile de culturi
din imagine au fost detectate folosind transformata Hough [Tellaeche, 2007].
Metode similare au fost utilizate de catre Jiang et al. si Astrand et al. [Jiang, 2010]
[Astrand, 2004].

Sggaard si Olsen (2003) au utilizat metoda regresiei liniare pentru
determinarea pozitiei si orientarii randului [Segaard, 2003]. Bossu et al. (2008) au
studiat doua tehnici de detectare a randurilor de culturi (transformata wavelat si
filtrul Gabor) [Bossu, 2008]. Guijarro et al. (2010) au utilizat o metoda de
segmentare automatd a texturilor relevante din imaginile terenurilor agricole
[Guijarro, 2010]. Ericson si Astrand (2010) au detectat réndurile de pe terenul
agricol, utilizand o camera omnidirectionala [Ericson, 2010].

Navigare prin GPS. In aplicatii de navigare a robotului este des utilizat
senzorul RTK-GPS (Real-Time Kinematic Global Positioning Systems), care poate
oferi un anumit grad de precizie de pozitionare laterala de-a lungul randului [Ciolac,
2003]. Utilizand RTK-GPS, unele tractoare automate pot naviga cu o precizie de 25
mm [Slaughter, 2008]. Ruckelshausen et al. (2009) utilizeaza RTK-DGPS pentru
determinarea fenotipului plantelor, iar conceptul de navigare se bazeaza pe robotica
probabilistica [Ruckelshausen, 2009].

Comparativ cu utilizarea vederii artificiale, utilizarea GPS-ului este
avantajoasa prin faptul ca nu depinde de aspectul vizual al culturilor, nu este afectat
negativ de densitatea buruienilor, nu este afectat de umbre, nu este afectat de
discontinuitatile randului de culturi sau alte conditii care degradeaza performantele
sistemelor de ghidare prin vedere artificiala. Utilizarea GPS-ului are dezavantajul ca
acesta poate fi utilizat doar in zone cu semnale radio. Pentru atingerea unei
performante ridicate este necesar ca cel putin patru sateliti sa fie disponibili. De
asemenea, distributia satelitilor pe cer influenteaza performantele GPS-ului.

Navigare prin utilizarea altor tipuri de senzori. In ultimii ani au fost
implementate tehnologii noi, bazate pe imagistica 3D. Feldkamper et al. (2010) au
utilizat doua camere 3D-ToF (Time of Flight) la navigarea robotului intre randurile
de culturi [Feldkamper, 2010]. Weiss si Biber (2011) au utilizat senzor LIDAR pentru
detectarea si cartografierea plantelor [Weiss, 2011], [Weiss, 2010a].

In publicatiile anuale ale concursului international ,Field Robot Event” sunt
prezentate diverse concepte de roboti mobili pentru agriculturda. Publicatiile
concursului pot fi accesate pe internet [*** FRE, 2004], [*** FRE, 2005], [*** FRE,
2006], [*** FRE, 2007], [*** FRE, 2008], [*** FRE, 2009], [*** FRE, 2010]. Din
aceste lucrari stiintifice rezultda ca senzorii cei mai utilizati pentru navigare sunt:
senzori de distantd cu infrarosu, senzori de distantd ultrasonici, busole, giroscoape
si senzori laser.
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2.1.3 Recunoasterea speciilor de plante

Varietatea caracteristicilor vizuale utilizate pentru identificarea speciilor de
plante este divizata in trei categorii: caracteristici de forma, caracteristici de culoare,
si caracteristici de textura.

Recunoastere plantelor pe baza caracteristicilor de culoare si
reflexie spectrala. Numeroase studii au investigat utilizarea culorii si a reflexiei
spectrale pentru recunoasterea speciilor de plante. Unul dintre cele mai mari
avantaje ale acestor tehnici este ca identificarea pe baza culorii este robusta la
acoperirea partiala [Slaughter, 2008]. In plus, procesarea digitald a culorilor este
mai rapida decat procesarea formelor. Deseori, valorile cromatice sunt utilizate la
segmentarea plantelor de fundalul solului. Multe studii de recunoastere a plantelor
pe baza formelor utilizeaza segmentarea culorilor ca prima etapa, pentru a face
distinctia intre plante si sol. In anul 2001, Hemming si Rath au analizat eficienta
unui sistem de vedere artificiald in aplicatii de recunoastere a plantei de varza, a
morcovilor si a buruienilor [Hemming, 2001]. Procesarea imaginilor a fost realizata
atat pe baza culorii cat si a formei, dar clasificarea plantelor a fost realizata pe baza
formei. Ei au observat ca in culturile de morcov adaugarea de caracteristici de
culoare nu prezinta avantaje clare, in timp ce in culturile de varza au existat unele
beneficii pozitive [Slaughter, 2008]. Una dintre cele mai de succes masini cu vedere
artificiala care au folosit culorile pentru diferentierea intre plante si buruieni, a fost
robotul autonom dezvoltat de Astrand si Baerveldt [Astrand, 2002]. In anul 2002,
cei doi cercetatori au publicat rezultatele obtinute pe terenuri cultivate cu sfecla de
zahdr. Watchareeruetai et al. (2007) au utilizat informatii de culoare pentru a
detecta buruienile de pe gazon in timpul iernii [Watchareeruetai, 2007]. Burgos et
al. (2010) au prezentat o metoda de diferentiere a buruienilor, bazata pe utilizarea
unui sistem de procesare rapida a imaginilor, si a unui sistem de detectare robusta a
randurilor de culturi. Cel de-al doilea sistem compenseaza erorile primului sistem.
Acestd metoda este eficientd in conditii necontrolate de iluminare, si functioneaza in
timp real [Burgos, 2010]. Lee (1998) a utilizat informatiile de culoare pentru a
detecta buruienile din culturile de rosii [Lee, 1998]. Nieuwenhuizen (2009) a utilizat
culorile pentru detectarea buruienilor din culturile de sfecla de zahar
[Nieuwenhuizen, 2009]. Slaughter et al. (2000) au utilizat metoda MDF (Minimum
Distance Function). Aceasta metoda s-a dovedit a fi eficienta chiar si in cazul
suprapunerii plantelor, permitand robotului sa se deplaseze cu o viteza constanta
1m/s. Prin metoda MDF se poate face distinctia intre plantele cu frunze late si
plantele cu frunze inguste cu o precizie medie de 87% in cdmpurile cultivate cu
bumbac [Slaughter, 2000]. Pérez (2000) a utilizat informatiile de culoare si forma
pentru detectarea buruienilor din culturile de cereale [Pérez, 2000]. Tema
recunoasterii plantelor pe baza de culoare este abordata si in [Jafari, 2004], [Kadir,
2011a], [Kebapci, 2010].

Vrindts (2002) a utilizat reflexia pentru a detecta buruienile [Vrindts,
2002]. Daca reflexia plantelor cultivate, a buruienilor si a solului difera in lungimi de
unda vizibile in infrarosu apropiat, exista posibilitatea de a face diferentierea pe
baza reflexiei in diferite lungimi de unda. O modalitate, prin care se tine cont de
variatiile conditiilor din mediu, este utilizarea unui filtru homomorfic care separa
iluminarea de reflexie, luand astfel in considerare doar efectele reflexiei, iar efectele
iluminarii sunt inlaturate [Tellaeche, 2008].

Recent, au fost efectuate numeroase studii de recunoastere a speciilor de
plante utilizand imagistica hiperspectrala.
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Recunoastere plantelor pe baza caracteristicilor de forma. Majoritatea
cercetarilor de vedere artificiala cu privire la identificarea speciilor de plante au fost
facute la nivelul geometriei frunzei; iar unele la nivelul intregii plante. O serie de
studii de recunoastere a speciilor de plante pe baza morfologiei biologice au fost
efectuate de catre Guyer et al. in anul 1986 [Guyer, 1986]. Aceste studii au
investigat o gama larga de caracteristici de forma a marginilor frunzelor (curbura
sau lobare), si ansamblul formei frunzei sau a plantei (arie, lungime, Idtime,
perimetru, moment, raporturile adimensionale, etc). In general, sunt obtinute rate
ridicate de recunoastere in conditii ideale. Aceste studii demonstreaza fezabilitatea
utilizarii vederii artificiale in aplicatii de recunoastere a speciilor de plante atunci
cand intreaga frunza este vizibila, iar frunzele sunt intacte. In anul 2005, Sggaard
[Sggaard, 2005] a dezvoltat o metoda de clasificare a speciilor de buruieni pe baza
modelului Active Shape. A fost construita o baza de date pentru clasificarea celor
mai importante 19 specii de buruieni existente pe terenurile agricole din Danemarca.

Una dintre principalele provocari in domeniul robotilor autonomi pentru
combaterea buruienilor este dezvoltarea unor tehnici care sd permita o vizualizare
optima a formei frunzelor. Operatorii umani pot schimba cu usurinta pozitia corpului
pentru a gasi o orientare care le permite sa minimizeze acoperirea vizuald, in scopul
de a maximiza calitatea vederii [Slaughter, 2008]. In prezent, majoritatea
echipamentelor de procesare a imaginilor utilizeaza o singura camera, aceasta
insemnand ca planta este observata dintr-un singur punct de vedere. Acest lucru
este dezavantajos din cauza ca informatiilor vizuale sunt limitate, iar procesul de
recunoastere a plantelor devine mai sensibil la problemele cauzate de acoperire.
Pentru rezolvarea acestei probleme, robotii pentru agriculturd pot fi dotati cu
sisteme formate din mai multe camere video. O alta modalitate ar fi fixarea camerei
video pe un brat robotizat cu multiple grade de libertate. Lee et al. (1999) au
evaluat o metoda de recunoastere a formelor frunzelor, care s-a dovedit a fi ceva
mai robusta la acoperire in aplicatii de diferentiere buruiana/planta [Lee, 1999]. In
timp ce un numar mare de metode pentru recunoasterea formei plantelor au
demonstrat un potential ridicat in conditii ideale, exista un deficit de metode robuste
pentru rezolvarea problemelor legate de acoperire si denaturari ale frunzelor pe
terenurile agricole. Rezolvarea acestor probleme ramane o provocare majora pentru
comercializarea robotilor pentru agricultura. Beghin et al. (2010) au analizat
semnatura conturului frunzei, pentru a face deosebirea intre frunze lobate si frunze
nelobate [Beghin, 2010]. Hemming si Rath (2001) au calculat opt caracteristici
morfologice diferite si trei caracteristici de culoare ale fiecarui obiect, pentru a
construi spatiul caracteristic comun [Hemming, 2001]. Oberndorfer (2006) a utilizat,
pentru clasificarea plantelor, cateva atribute geometrice: grosimea, compactitatea,
si alungirea [Oberndorfer, 2006]. In multe studii este utilizata transformata Fourier
pentru analiza formei frunzei. Tema recunoasterii plantelor pe baza de transformata
Fourier este abordata in [Haruta, 2011], [Kadir, 2011b], [Nejati, 2008], [Neto,
2006], [Ulissi, 2011]. Kebapci et al. (2010) au raportat ca recunoasterea plantelor a
fost realizatd cu succes prin utilizarea transformatei SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) [Kebapci, 2010]. Persson si Astrand (2008), precum si Sggaard (2005)
au utilizat tehnica de ,Active Shape Models” pentru clasificarea plantelor si a
buruienilor [Persson, 2008] [Sggaard, 2005]. Tema recunoasterii formelor plantelor
este abordata si in [Kadir, 2011a], [Lee, 1998], [Shrestha, 2005], [Guyer, 1986]
[Pérez, 2000]. Ghazali et al. (2008) au identificat buruienile prin tehnicile de
recunoastere a formei: GLCM (Gray Level Co-Occurrence Matrix), FFT (Fast Fourier
Transform) si SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [Ghazali, 2008].
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Foarte multe studii de recunoastere a speciilor de plante sunt axate pe
retele neuronale artificiale, logica fuzzy, clasificatoare Bayes, algoritmi genetici si
alte tipuri de tehnici avansate. Tema recunoasterii plantelor prin retele neuronale
artificiale a fost abordata in multe lucrari stiintifice, printre care: [Chaki, 2011],
[Jeon, 2011], [Kadir, 2011a], [Nieuwenhuizen, 2009], [Singh, 2010], [Tang, 2003],
[Vioix, 2002], [Wang, 2006], [Wu, 2007]. Hemming si Rath (2001) au utilizat logica
fuzzy pentru clasificarea plantelor. Depinzand de stadiul de crestere, densitatea
buruienilor si metoda de calcul, au fost clasificate corect intre 51% si 95% din
plante [Hemming, 2001]. Pentru a clasifica plantele si buruienile, Noguchi et al.
(1998) au utilizat o combinatie intre logica fuzzy si algoritmi genetici [Noguchi,
1998]. Nieuwenhuizen (2009) a dezvoltat o metoda adaptiva de clasificare
bayesiana pentru clasificarea buruienilor din culturile de sfecla de zahar
[Nieuwenhuizen, 2009]. Buruienile sunt distribuite neregulat pe terenurile agricole.
Mai mult decat atat, buruienile si culturile au semnaturi spectrale si texturi similare.
Acesta insemnand ca diferentiere lor este dificila. Pentru a rezolva aceastd
problema, Tellaeche et al. (2007) au proiectat o strategie care presupune doi pasi:
segmentarea imaginii si luarea de decizii. Luarea deciziilor este realizatd prin
intermediul tehnicii Bayes [Tellaeche, 2007]. Burgos et al. (2009) au utilizat
algoritmi genetici [Burgos, 2009]. Pentru a recunoaste frunzele, Gu et al. (2005) au
utilizat o combinatie intre transformata Wavelet si interpolarea Gauss [Gu, 2005].

In unele studii sunt descrise metode de adaptare la conditiile de mediu. Tian
et al. (1998) a dezvoltat un algoritm de segmentare adaptiva a imaginilor plantelor.
Experimentele au aratat ca algoritmul se poate adapta la conditiile de mediu, cum ar
fi schimbarile de temperatura ale sursei de lumina solara in timpul zilei [Tian, 1998].
Burgos et al. (2008) au utilizat rationamentul in functie de caz (Case-Based
Reasoning) , care stabileste metoda de procesare optima pentru fiecare imagine, in
mod automat si in timp real [Burgos, 2008]. Du et al. (2006) au dezvoltat o metoda
care permite recunoasterea frunzelor partiale , distorsionate sau suprapuse. [Du,
2006].

Kebapci et al. (2010) si Kadir et al. (2011) au utilizat texturile frunzelor ca
al treilea set de caracteristici; primele seturi de caracteristici fiind culorile si formele
[Kebapci, 2010] [Kadir, 2011a].

Hemming si Rath (2002), precum si Jelacic (2006), au utilizat metode de
clustering (grupare) pentru recunoasterea plantelor [Hemming, 2002] [Jelacic,
2006].

Recunoastere plantelor pe baza de cartografiere. Griepentrog et al.
(2006) au investigat precizia cu care unealta rotativa poate combate buruiana pe
baza de GPS [Griepentrog, 2006]. Eficienta cu care plantele pot fi recunoscute de
catre roboti, poate fi Tmbunatatita daca in prealabil sunt cunoscute pozitiile
plantelor. Astfel de informatii pot fi obtinute prin cartografierea pozitiile plantelor in
timpul semanarii. Determinarea pozitiei, in timpul cultivarii plantei, este realizata cu
RTK-GPS (Real Time Kinematic Global Positioning System). Prin acest sistem locatia
plantei este determinata cu o precizie de cativa centimetri [Vinstrup, 2005].
Sistemul de vedere artificiala identifica conturul si punctele centrale ale plantelor de
cultura printr-un procedeu de Active Shape Model si instruieste echipamentul de
plivit sa inlature toata vegetatia verde, care nu este identificata ca fiind cultura
[Vinstrup, 2005]. Ruckelshausen et al. (2009) utilizeaza RTK-DGPS pentru
determinarea fenotipului plantelor [Ruckelshausen, 2009].

Unele tehnici de cartografiere utilizeaza vederea stereo a imaginilor
prelevate de la indltime (din elicopter). Acest procedeu a fost utilizat de catre Rovira
et al. (2005) in lucrarile [Rovira, 2005] si [Rovira, 2006]. Aceeasi echipa de
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cercetare a cartografiat terenuri agricole utilizand camere stereo amplasate pe un
vehicul care se deplasa pe cdmp. Acest procedeu este publicat in lucrarile [Rovira,
2007] si [Rovira, 2011]. Lin et al. (2008) au dezvoltat un sistem GIS de realitate
virtuala utilizand imagini stereo prelevate de pe terenurile agricole. In acest sistem,
tridimensional, scena panoramicd este reconstruita din perechi de imagini multiple
prelevate prin rotirea camerei [Lin, 2008].

2.1.4 Vedere stereo, modelare 3D si fuziune senzoriala

Vedere stereo. Vederea stereo binoculard este utilizatda in aplicatii de
masurari optice tridimensionale. Andersen et al. (2005) au investigat posibilitatea
utilizarii vederii stereo binoculare in analize tridimensionale ale plantelor pentru
estimarea atributelor geometrice, cum ar fi indltimea si aria frunzei [Andersen,
2005a]. Henten et al. (2002) au publicat o lucrare despre un robot autonom utilizat
in sere la aplicatii de recoltare a castravetilor. Robotul se deplaseaza pe sine.
Camerele video ale robotului, prin alunecare, preleveaza imagini din perspective
diferite, ceea ce permite reconstructia 3D a scenei prin tehnica de triangulatie
[Henten, 2002]. Tehnica de prelevare a imaginilor utilizata de catre Henten et al.
(2002) este echivalenta cu tehnica stereoscopica. Huang si Lee (2009) au utilizat
vederea stereo pentru localizarea punctului de prindere a plantelor [Huang, 2009].
Plantele trebuie manipulate prin prindere de tulpind sau radacind. Frunzele sunt
prea fragile, astfel incat gripper-ul robotului le-ar putea deteriora. Huang si Lee
(2009) au dezvoltat un algoritm de procesare a imaginilor pentru localizarea
punctului optim de prindere a plantei. Sistemul stereo binocular a fost aplicat pentru
calculul coordonatelor 3D ale punctului de prindere. Kise si Zhang (2007) au creat
imagini panoramice utilizdnd sisteme stereo multispectrale. Imagini stereo
multispectrale au fost utilizate si de catre Piron et al. (2009) pentru detectarea
buruienilor [Piron, 2009]. Sistemul a fost utilizat pentru urmarirea stadiului de
crestere a plantelor. Meyer (2011) a obtinut o precizie de cativa centimetri in
localizarea randurilor de culturi si a buruienilor. El a folosit o camera stereo ECO-
DAN; una dintre primele camere stereo pentru aplicatii agricole [Meyer, 2011]. Piron
et al. (2008) au determinat inaltimea plantelor si au detectat buruienile utilizand
imagini stereoscopice [Piron, 2008] [Piron, 2010]. Rath et al. (2002) au utilizat
vederea stereo pentru determinarea distantei la care se afla planta [Rath, 2002].
Shrestha et al. (2002) au determinat inaltimea plantelor timpurii prin vedere stereo
[Shrestha, 2002]. Ericson si Astrand (2008) au utilizat vederea stereo pentru a
dezvolta un sistem de odometrie vizuald, care nu este sensibil la terenuri
accidentate [Ericson, 2008].

Modelare 3D. Fotogrametria este o tehnica aplicata pe scara larga la
modelarea 3D. De obicei, acest procedeu este utilizat in arhitectura la modelarea
cladirilor. Plantele sunt foarte greu de modelat 3D, din cauza complexitatii
geometrice si a varietatilor de aparenta. Fotogrametria este o solutie promitatoare
pentru modelarea 3D a plantelor individuale. Mai mult decat atat, achizitionarea
unei camere video obisnuite implicd costuri mult mai reduse decéat achizitionarea
unei camere 3D sau a unui sistem LIDAR. Imaginile captate prin tehnici
fotogrametrice sunt abundente in informatii utile pentru reconstruirea modelului
complex al plantei [Wang, 2009]. O astfel de tehnica a fost aplicata de catre Wang
et al. (2009) pentru reconstructia modelului plantei de porumb (Fig. 2. 3 si Fig. 2.
4). Tema reconstructiei 3D a plantei de porumb prin fotogrametrie a fost abordata si
de catre Zhang et al. (2008) [Zhang, 2008b]. Tehnici 3D pentru determinarea
structurii plantelor individuale, au fost utilizate si de catre Biskup (2009) [Biskup,
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2009]. Lin et al. (2008) au dezvoltat un program GIS de realitate virtuald, care
utilizeaza informatiile prelevate de la un sistem stereoscopic [Lin, 2008]. Klose et al.
(2009) a introdus un concept de modelare 3D pe baza informatiilor prelevate de la
un sistem de camere 3D-ToF (Time of Flight) amplasate in jurul plantei [Klose,
2009]. Alenya et al. (2011) si Song et al. (2011) au corelat imaginile prelevate de la
sisteme formate din camere 3D-ToF si camere 2D-color. Prin aceastd metoda au
creat modele 3D partiale care au culorile suprafetelor identice cu culorile plantelor
[Alenya, 2011] [Song, 2011]. Weiss et al. (2010) au clasificat si cartografiat speciile
de plante utilizand un sistem senzorial 3D de tip LIDAR [Weiss, 2010b] [Weiss,
2011].

%

Fig. 2. 4. Modelarea puhctelor omoloage prin constrangeri epipolare [Wang, 2009]

Fuziune senzoriala. Ruckelshausen et al. (2010) au utilizat fuziunea
senzoriald pentru a detecta caracteristicile morfologice si spectrale ale plantelor
[Ruckelshausen, 2010b]. In acest scop au fost utilizate camere 3D-ToF, camere
spectrale, light-curtain (Fig. 2. 5) si camere color [Ruckelshausen, 2010b],
[Ruckelshausen, 2009], [Klose, 2010]. Busemeyer et al. (2010) au publicat o
lucrare in care prezintd doud tipuri de platforme robotizate utilizate la determinarea
fenotipului plantelor in aer liber. Una dintre platforme este conceputad pentru a fi
utilizata in culturi agricole cu densitate micé de plante (culturi de porumb), iar a
doua platformd este utilizatda in culturi cu densitate mare de plante (culturi de
cereale). Platformele sunt dotate cu diferite sisteme de senzori pentru determinarea
caracteristicilor morfologice si spectrale [Busemeyer, 2010].

Fig. 2. 5. ,Light-curtain” [Ruckelshausen, 2007]
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2.1.5 Combaterea buruienilor utilizand sisteme automate
Combaterea automata a buruienilor poate fi realizata prin diverse metode:

= Combatere prin erbicidare selectiva
= Combatere prin sisteme mecanice
= Combatere prin flacara

= Combatere prin jet de apa fierbinte
= Combatere prin laser

= Combatere prin microunde

= Combatere prin infrarosu

= Combatere prin descarcari electrice
= Combatere prin presiune de aer

= Combatere prin jet de apa

= Combatere prin inghetare

Combatere prin erbicidare selectiva. Detectarea buruienilor este un domeniu
studiat intensiv, deoarece utilizarea de erbicide are un impact negativ asupra
economiei agricole si a mediului [Vioix, 2002]. Scopul final este de a reduce
cantitatea de erbicid pulverizata. Adica, pulverizarea sa aiba loc doar in zona in care
este prezentd buruiana [Tellaeche, 2010] [Tellaeche, 2008].

Lee et al. (1999) au dezvoltat un sistem robotizat de combatere a
buruienilor in timp real, care aplica selectiv erbicide pe buruienile din culturile de
rosii [Lee, 1999]. Cercetari privind erbicidarea cu precizie, au fost efectuate si de
catre Slaughter et al. (2000), Nieuwenhuizen et al. (2009) si de catre Jeon si Tian
(2009) [Slaughter, 2000], [Nieuwenhuizen, 2009], [Jeon, 2009].

Combatere prin sisteme mecanice. Inca din anul 1960, au fost
comercializate cateva sisteme de rarire automatd a plantelor [Slaughter, 2008].
Buruienile pot fi ’Eéiate sau smulse din pamant cu ajutorul unui actuator mecanic
[Bakker, 2009b]. In anul 2002, Astrand si Baerveldt [Astrand, 2002] au prezentat o
prasitoare rotativa pentru inlaturarea buruienilor. Prasitoarea a fost atasata la un
robot utilizat la combaterea buruienilor in culturile de sfecla de zahar. Home et al.
(2002), de la Universitatea Cranfield din Anglia, au efectuat un studiu privind
pozitionarea cu precizie a uneltelor de prasit, utilizand vederea artificiala (Fig. 2. 6).

Tillett et al. (2007) au efectuat un experiment in care au utilizat o
prasitoare ghidata, echipata cu palete pentru combaterea mecanica a buruienilor.
Paletele, actionate hidraulic, sunt rotite in jurul axei verticale (Fig. 2. 7). Fiecare
paletd are cate o sectiune care permite ca unealta sa ocoleasca plantele cultivate,
pentru a nu le distruge [Tillett, 2007]. Cercetari similare au fost efectuate de catre
Dedousis (2007) si Gobor (2007) [Dedousis, 2007] [Gobor, 2007].

Ruckelshausen et al. (2006) au conceput o prasitoare cicloidala pentru
combaterea mecanica a buruienilor din interiorul randurilor de culturi
[Ruckelshausen, 2006]. Prasitoarea cicloidala din Fig. 2. 8 a fost construitd la
Universitatea din Osnabrick, Germania. Griepentrog et al. (2006) au atasat
prasitoarea cicloidala la un tractor [Griepentrog, 2006].
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o 3
Fig. 2. 8. Prasitoare cicloidala ,Querhacke" conceputa la Universitatea din Osnabriick,
Germania [Griepentrog, 2007]
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Combatere prin flacdrd. In unele cazuri au fost utilizate sisteme termice
pentru combaterea selectiva a buruienilor. Tehnica de plivire cu flacara poate fi
utilizatéa la combaterea selectiva a buruienilor doar in cazul in care exista o bariera
termica (cortind de aer sau jet de apa) pentru a proteja plantele dorite [Slaughter,
2008]. Este preferabila utilizarea tehnicii de combatere termicda cu jet de apa
fierbinte, deoarece aceasta metoda nu prezinta riscuri de producere a incendiilor.

Combatere prin jet de apa fierbinte. Combaterea buruienilor este realizata
prin jet de apd fierbinte, cu temperaturd de minim 150°C [Bakker, 2009b],
[Slaughter, 2008].

Combatere prin laser. Laserul poate fi utilizat ca dispozitiv de tdiere a tulpinii
buruienilor, provocand oprirea sau intarzierea cresterii. Prin laser nu pot fi taiate
portiunile de planta care se afla sub suprafata solului. Prin urmare laserul are efect
scazut asupra anumitor specii de buruiand. Pentru a ajunge la o performanta
acceptabila, este nevoie de laser de putere mare. Aceasta implicd costuri ridicate
[Bakker, 2009b].

Combatere prin microunde. Buruienile sunt distruse prin expunere la radiatii
cu microunde [Bakker, 2009b].

Combatere prin infrarosu. O alta metoda termica de combatere a buruienilor
este expunerea la radiatii cu infrarosu [Bakker, 2009b].

Combatere prin descarcari electrice. In trecut au fost efectuate studii de
combatere a buruienilor prin sisteme electrice de inaltd tensiune (15-60 kV)
[Slaughter, 2008]. Prin aceasta metoda, fiecare planta trebuie atinsd cu un
dispozitiv electric; acesta fiind un mare dezavantaj.

Combatere prin presiune de aer. Combaterea buruienilor este realizata prin
introducerea in sol a unor duze de aer sub presiune orientate spre directia buruienii
[Bakker, 2009b].

Combatere prin jet de apd. Tulpina plantei poate fi taiata prin jet de apa sub
presiune mare. Insd, aceastda metoda este ineficienta atunci cand tulpina plantei
depaseste grosimea de 3mm [Bakker, 2009b].

Combatere prin inghetare. Combaterea buruienilor este realizata prin
inghetare [Bakker, 2009b].

2.1.6 Prototipuri de roboti pentru protectia culturilor de plante

in acest subcapitol sunt prezentate exemple de platforme autonome pentru
protectia culturilor de plante. Probabil, aceste platforme robotizate vor fi disponibile
pe piata in viitorul apropiat [Griepentrog, 2010].

Robotul Lukas (Fig. 2. 9) a fost conceput la Universitatea Halmstad din
Suedia. Informatii referitoare la acest robot au fost publicate de catre Bjorn Astrand
si Albert-Jan Baerveldt in lucrarile [Astrand, 2002] si [Astrand, 2004]. Lukas este un
robot mobil pentru agricultura, utilizat la combaterea mecanica a buruienilor de pe
terenurile agricole. Robotul este dotat cu doua sisteme vizuale. Primul sistem
functioneaza pe baza de nivele de gri, si este utilizat la recunoasterea randurilor de
culturi si ghidarea robotului de-a lungul randului. Al doilea sistem, bazat pe vederea
color, este capabil sa identifice plantele de cultura printre buruieni. Cel de-al doilea
sistem vizual controleaza o unealta de inlaturare a buruienilor din randul de culturi.

BUPT



16 Sinteze bibliografice privind tematica tezei de doctorat - 2

Fig. 2. 9. Robot autonm pentru combaterea buruienilor conceput la Universitatea din
Halmstad, Suedia [*** Img, Lukas]

Robotul API (Fig. 2. 10) a fost conceput la Universitatea Aalborg din
Danemarca [Xie, 2005]. Primele studii au inceput in anul 2000, la initiativa
Institutului Danez pentru Agricultura. Robotul API este utilizat in aplicatii de
cartografiere a plantelor si erbicidare selectiva [Xie, 2005].

Fig. 2. 10. Robot autonom pentru combaterea buruienilor conceput la Institutul Danez de
Stiinte Agricole, Danemarca [Slaughter, 2008]

Un alt prototip de robot pentru agriculturd a fost conceput la Universitatea
Wageningen din Olanda (Fig. 2. 11). Informatii referitoare la acest robot au fost
publicate de catre Bakker et al. in lucrarile [Bakker, 2009a] si [Bakker, 2011].
Robotul permite investigarea unui spectru larg de optiuni de cercetare privind
detectarea buruienilor si actionarea actuatorului utilizat la inlaturarea acestora
[Bakker, 2009a]. Robotul are implementat un sistem de navigare autonoma pe baza
de RTK-DGPS (Real Time Kinematic Differential Global Positioning System) care, in
combinatie cu un sistem vizual, permite cartografierea randurilor de culturi [Bakker,
2011].
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= B

Wageningen, Olanda [Bakker, 2011]

Robotul autonom HortiBot (Fig. 2. 12) a fost dezvoltat la Universitatea
Aarhus din Danemarca, pentru a fi utilizat in aplicatii agricole [Jgrgensen, 2007].
Acesta este echipat cu o camera care permite navigarea prin urmarirea randurilor de
culturi. In zonele fara randuri, robotul este pozitionat printr-un sistem RTK-GPS.
Sistemul de pulverizare cu erbicide este dotat cu un set de camere video care
preleveaza imagini ale suprafetei solului [Griepentrog, 2010]. Imaginile sunt
analizate pentru a detecta buruienile. Atunci cdnd una sau mai multe buruieni sunt
detectate in imagine, informatiile despre locatia acestora sunt salvate [Griepentrog,
2010].

i - 2 & ;f*-
Fig. 2. 12. Robot autonom pentru protejarea culturilor agricole conceput la Universitatea din
Aarhus, Danemarca [*** Img, Hortibot]

Robotul Weedy (Fig. 2. 13) a fost dezvoltat la Universitatea Osnabriick din
Germania, pentru a fi utilizat in aplicatii de combatere a buruienilor [Klose, 2008].
Robotul este un sistem mecatronic pe baza de fuziuni senzoriale, pentru combaterea
selectiva a buruienilor [Klose, 2008].
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Fig. 2. 13. Robot autonom pentru cobaterea uruienilor,,Wdy" ccet la Universitatea
din Osnabriick, Germania [*** Img, Weedy]

Robotul BoniRob (Fig. 2. 14) a fost dezvoltat la Universitatea Osnabrick din
Germania, In colaborare cu firmele Amazone si Bosch. In anul 2009, Ruckelshausen
et al. (2009) au publicat o lucrare despre robotul autonom BoniRob [Ruckelshausen,
2009].

R W : Al ViR
Fig. 2. 14. Robo tonom pentru agricultura conceput la Universitatea din Osnabrick in
colaborare cu firmele Amazone si Bosch [*** Img, BoniRob]

Proiectul interdisciplinar BoniRob este focalizat pe dezvoltarea unei
platforme autonome pentru analizarea fenotipului plantelor de porumb fin diferite
etape de crestere [Griepentrog, 2010]. In scopul de a redetecta plantele individuale
in diferite etape de crestere, este utilizat un sistem RTK-DGPS de rezolutie inalta
[Fender, 2006]. Caracterizarea plantelor este realizata prin fuziune multisenzoriala
avand ca scop detectarea plantelor si a buruienilor din réndurile de porumb cu
ajutorul mai multor tipuri de tehnologii senzoriale: imagistica CCD, imagistica
spectrala VIS/NIR, camere 3D-ToF (Time-of-Flight), senzori fotoelectrici, si senzori
de distanta [Griepentrog, 2010]. Robotul are incluse sisteme de securitate. Fiecare
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plantd poate fi marcata individual pentru a fi redetectata in timpul masuratorilor
efectuate in diferite etape de crestere. Robotul permite diverse optiuni de miscare,
cum ar fi: rotirea, schimbarea inaltimii, si deplasarea de-a lungul a doud sau patru
randuri simultan [Griepentrog, 2010]. Navigarea se bazeaza pe metode de robotica
probabilisticd, tinand cont de incertitudinile care apar in timpul aplicatiilor. Metoda
SLAM utilizeaza date masurate pentru a asigura navigarea corecta. Pozitiile plantelor
de porumb, marginile campului sau curburile randurilor pot fi utilizate pentru
orientare [Griepentrog, 2010].

2.1.7 Concursul international ,,Field Robot Event”

Concursul international ,Field Robot Event” a fost fondat de catre
Universitatea din Wageningen (Olanda) in 2003 pentru a orienta generatiile viitoare
de studenti spre domeniul robotilor pentru agricultura. Evenimentul are rolul de a
facilita schimbul de informatii tehnice intre studenti, experti si public, precum si de a
face schimb de cunostinte interdisciplinare si experiente cu privire la robotii pentru
agricultura. Robotii trebuie sa indeplineasca doua functii majore:

= Navigarea complet autonoma in culturile de porumb
» Detectarea buruienilor

Z S
Fig. 2. 15. Robotul , Helios” Fig. 2. 16. Robotul ,Amaizeing” Fig. 2. 17. Robotul ,4M”
conceput la Universitatea din conceput la Universitatea din conceput la Universitatea din
Braunschweig, Germania Osnabriick, Germania Helsinki, Finlanda
[*** Img, Helios] [*** Img, Amaizeing] [Backman, 2008]

Fig. 2. 18. Robotul ~Eyesonic” Fig. 2. 19. Robotul ,Eduro Fig. 2. 20. Robotul ,Optimaize

conceput la Universitatea din Maxi” conceput la Universitatea Prime” conceput la
Wageningen, Olanda din Praga, Cehia Universitatea din Osnabriick,
[*** Img, Eyesonic] [Kroulik, 2010] Germania

[*** Img, Optimaize Prime]
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2.1.8 Sisteme de securitate in timpul functionarii robotului

Securitatea are o importanta majora din cauza faptului ca robotii pentru
agricultura se deplaseaza intr-un mediu deschis, in care pot sa apara obstacole
necunoscute (de exemplu: animale sau fiinte umane) in directia de migcare a
robotului [Nielsen, 2005]. In cazul robotilor pentru agricultura, implementarea
sistemelor de siguranta este mai greu de realizat decéat in cazul robotilor industriali.

Un grup de cercetatori de la Universitatea Okayama din Japonia au propus
implementarea unui sistem de siguranta format din trei subsisteme:

= Subsistemul 1: Crearea unui sistem de sesizare a prezentei umane in
apropiere, si a miscarilor acestuia incluzand pozitia, directia si viteza
[Monta, 2005].

=  Subsistemul 2: Sistem de calcul al gradului de pericol pe baza informatiilor
obtinute de la senzorul de detectare a prezentei umane. De exemplu; gradul
de pericol este mare atunci cand distanta dintre robot si lucrator este mica;
iar viteza relativa este mare [Monta, 2005].

= Subsistemul 3: In functie de gradul de pericol, robotul va primi o comanda
de accelerare, decelerare, oprire sau evitare. Sistemul de sesizare a
prezentei umane constda din patru perechi de senzori cu ultrasunete si
infrarosu, care sunt dispusi la 90°. Sistemul de scanare actioneaza pe toate
directiile in doua spatii dimensionale paralele cu solul [Monta, 2005].

2.1.9 Concluzii

Utilizarea robotilor in agricultura ar putea aduce avantaje de natura
economica, productiva, si ecologica. Din cauza complexitatii functiilor, pana in
prezent, nici un robot pentru protectia culturilor agricole nu este disponibil in comert
[Griepentrog, 2010].

Majoritatea problemelor sunt legate de recunoasterea plantelor. Acest lucru
este cauzat de faptul ca in prezent nu exista nici un sistem adecvat cu putere mare
de calcul care sa faca distinctia intre planta si buruiana [Oberndorfer, 2006]. In
recunoasterea speciilor de plante apare problema gasirii setului de caracteristici
specifice fiecarei plante [Andersen, 2002]. Majoritatea problemelor au urmatoarele
cauze:

= Conditii meteo nefavorabile (umbre, vant, ceata, precipitatii, innorari).

= Denaturari ale plantelor, cauzate de mediu sau insecte.

= Schimbarea culorilor si a morfologiei plantelor in functie de stadiul de
crestere si de anotimp.

= Aglomerari ale plantelor, ceea ce determina suprapunerea totald sau partiala
in imagine.

= Dificultati de recunoastere a plantelor prin procesarea imaginilor prelevate
din perspectiva.

= Prezenta prafului in atmosfera.
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2.2 Calibrarea camerelor video

2.2.1 Generalitati

Calibrarea camerelor este un pas necesar in vederea tridimensionala
computerizata, in scopul de a extrage informatii metrice din imagini 2D. Au fost
facute numeroase cercetari in fotogrametrie, si mai recent, in computer vision.
Putem clasifica aceste tehnici aproximativ in doua categorii [Zhang, 2008]:

= calibrare fotogrametrica (OFF-LINE)
= autocalibrare (ON-LINE)

Prima categorie include metodele clasice de calibrare, bazate pe imagini ale unui
obiect de dimensiuni cunoscute [Toma, 2005]. Fotogrametria (calibrarea OFF-LINE)
este o tehnica utilizatd pentru inregistrarea obiectelor bi-dimensionale sau tri-
dimensionale prin suprapunerea partiala a fotografiilor efectuate in diferite locatii.
Acest procedeu este numit vedere stereo. Marele avantaj al acestei metode este
obtinerea unei precizii ridicate a valorilor parametrilor. Dezavantajul este ca atunci
cand este schimbat unul dintre parametri, cum ar fi “zoom-ul”, calibrarea camerelor
trebuie sa fie reefectuata. A doua categorie, autocalibrarea (calibrare ON-LINE)
contine metode care utilizeaza doar punctele de corelatie dintre imagini, fara a fi
necesara cunoasterea scenei. Avantajul consta in faptul cd aceste metode permit
calibrarea in mod automat in timpul functionarii obisnuite a camerei. Dezavantajul
este precizia scazuta si numarul mare de erori ce apar in timpul functionarii. Modelul
camerei reprezintd relatia matematica dintre coordonatele 3D ale punctului si
proiectiile acestuia in planul 2D al imaginii. Din cauza proprietatilor lentilelor,
modelele camerelor se divid in doua categorii [Toma, 2005]:

= modele ideale (modele fara distorsiuni cauzate de lentile)
= modele reale (modele cu distorsiuni cauzate de lentile)

Calibrarea camerelor implica parcurgerea a doua grupe principale de calibrarea:

= calibrarea intrinseca
= calibrarea extrinseca

2.2.2 Calibrarea intrinseca
Termenul de ,calibrare intrinseca” se refera la determinarea valorilor

parametrilor intrinseci: distanta focald, punctul principal, oblicitate (skew), si
distorsiunile lentilelor [Bouguet].

P_world
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'

centrul camerei \
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% - —
distanta focald 7

plan imagine

Fig. 2. 21. Geometria camerei pinhole
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in acest caz este utilizat modelul pinhole (Fig. 2. 21). Acest model este utilizat in
cazul camerelor pinhole. Camerele de tip pinhole sunt camere fara lentile. Avantajul
utilizarii acestor camere consta in faptul ca, neavand lentile, nu apar distorsiuni ale
imaginilor.

2.2.3 Calibrarea extrinseca

Termenul de ,calibrare extrinsecd” se referd la determinarea valorilor
pozitiilor relative dintre doua sau mai multe camere video, fiind necesara
cunoasterea matricei de orientare si a vectorului de pozitie [Sutton, 2009] a
sistemului de referinta atasat camerei 2, raportat la sistemul de referinta atasat
camerei 1. Prin calibrarea extrinsecda a camerelor sunt determinate valorile
parametrilor a, B, v, t_x, t_y, t_ z; unde a, B, y reprezintd unghiurile de rotatie in
jurul axelor x, y respectiv z, iar t x, t_y, t_z reprezinta translatiile de-a lungul
axelor X, y respectiv z. Pe baza acestor parametri este calculata matricea de rotatie
(matricea de orientare), respectiv matricea de translatie (matricea de pozitie) a
sistemului de referinta 2 in raport cu sistemul de referintd 1. Parametrii determinati
prin procedeul de calibrare extrinseca sunt necesari pentru a face corespondenta
intre mai multe sisteme de referinta. In algoritmii de calcul prezentati mai jos,
matricea de rotatie este notatd cu M_Rotatie iar matricea de translatie este notata
cu M_Translatie.

M _ Rotatie =
1 0 0 cos(B) 0 sin(B) cos(y) —-sinfy) 0O
=|0 cos(a) -sin@)|* 0 1 0 *|!sinfy) cos(y) O 2.1)
0 sin@) cos(a) -sin(B) 0 cos(B) 0 0 1
t_x
M _Translatie=|t _y (2. 2)
t_z

Avand un punct P din spatiul 3D, pozitia acestui punct poate fi raportata relativ la
mai multe sisteme de referinta. Considerand ca avem doua sisteme de referinta
Refl respectiv Ref2, corespondenta coordonatelor punctului P raportat la sistemele
de referinta Refl1, respectiv Ref2, este data prin relatia:

X_P_Ref2 X_P_Refl
y_P_Ref2|=M_Rotatiel*|y P_Ref1|-M_Translatie 2. 3)
zZ_P_Ref2 z_P_Refl '

Valorile parametrilor £ x, t_y, t_z sunt de fapt valorile coordonatele originii
sistemului de referinta Ref2 raportat la sistemul de referinta Ref1l. Parametrii a, B, vy
reprezinta rotatiile succesive pe care sistemul de referinta Refl trebuie sa le
parcurga pentru a rezulta orientarea sistemului de referinta Ref2 ().
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Fig. 2. 22. Corelatia intre sistemul de referinta Ref1 si sistemul de referinta Ref2

2.2.4 Metode de calibrare OFF-LINE (sinteza bibliografica)

Metodele de calibrare OFF-LINE fac parte din grupa metodelor clasice de
calibrare a camerelor. Prin aceste metode pot fi obtinute rezultate foarte precise. In
cazul metodelor OFF-LINE este necesar sa fie cunoscute unele informatii despre
scena. In literatura de specialitate sunt intalnite diverse metode de calibrarea OFF-
LINE; in fiecare dintre acestea fiind utilizat cel putin un obiect de dimensiuni
cunoscute. Obiectele pot fi de tip 3D (ex: cuburi sau plane ortogonale), 2D (ex:
model planar tip tabla de sah), sau 1D (ex: puncte alineate pe o dreapta).

In majoritatea cazurilor, calibrarea camerelor se realizeaza prin utilizarea
unor puncte de control aflate pe o suprafata plana de tip ,tabla de sah”. Cel putin
doua imagini ale modelului sunt necesare pentru realizarea calibrarii. Cu cat
numarul perechilor de imagini prelevate este mai ridicat, cu atat rezultatele calibrarii
sunt mai exacte. Modelul tip “tabla de sah” permite localizarea colturilor patratelor,
si determinarea distorsiunilor lentilelor. Tsai (1987) a fost publicata o metoda de
calibrare foarte precisa, bazatd pe tehnica two-stage [Tsai, 1987]. Tehnica two-
stage vizeaza calculul eficient al pozitiei externe a camerei si a orientarii relative in
raport cu sistemul de referinta al piesei, permitand calculul distantei focale, a
distorsiunilor radiale a lentilelor, si a parametrilor imaginii. Tehnica two-stage are
avantaje in ceea ce priveste precizia, viteza, si adaptabilitatea. Weng et al. (1992),
au utilizat camere stereo pentru a estima parametrii interni si externi ai fiecarei
camere [Weng, 1992]. Folosind acesti parametri, pozitia 3D a unui punct din scena
poate fi determinata prin metoda triangulatiei. Zhang (1999) a prezentat o metoda
de calibrare care poate fi utilizata fara a avea cunostinte speciale de geometrie 3D
sau computer vision [Zhang, 1999], [Zhang, 2008]. Prin aceasta tehnica, sunt
analizate imaginile unui model planar vazut din diferite perspective. Shah si
Aggarwal (1996), precum si Ramalingam et al. (2005) au conceput metode de
calibrare a camerelor cu deformatii mari cauzate de lentile (ex: camere cu lentile de
tip "fisheye" sau cu lentile catadioptre) [Shah, 1996], [Ramalingam, 2005]. Shih et
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al. (1993), au introdus modelul punctelor circulare de control ca o noua alternativa a
modelului tip ,tabla de sah” [Shih, 1993]. Douxchamps si Chihara (2008) au
prezentat o solutie legata de problema masurarii corecte a pozitiei unui marker intr-
o imagine [Douxchamps, 2008]. Markerele sunt subiectul unui compromis
fundamental, deoarece:

= trebuie sa fie mici, pentru a limita efectul non-linear de distorsiune
= trebuie sa fie mari, pentru a limita efectul de zgomot si de discretizare
In [Douxchamps, 2008] este prezentata o noua tehnica de calibrare a camerelor ce
exploateazd modelul complet al camerei in timpul localizarii punctelor de control,
eliminand astfel compromisul dimensiunii markerului. Datta et al. (2009) au descris
o0 metoda de calibrare in care sunt utilizate modele de calibrare planare sub forma
de patrat, cerc sau inel [Datta, 2009]. A fost efectuat un set de experimente din
care au rezultat erori cu 50% mai putine decat cele din "OpenCV Camera Calibration
Toolbox". In [Sutton, 2009], sistemul de vedere stereo este calibrat folosind o
suprafata cu puncte uniform distantate.

In numeroase cazuri calibrarea este realizatd prin utilizarea liniilor si
punctelor de fuga. in [Wang, 1991], liniile de fuga sunt generate de laturile unui
hexagon observat din perspectiva. In [Beardsley, 1992] sistemul de calibrare consta
dintr-o camera statica ce preia imagini ale unui plan de calibrare aflat in miscare de
rotatie in jurul unei axe fixe. In fiecare imagine sunt determinate liniile si punctele
de fugd. Wilczkowiak et al. (2001) au utilizat paralelipipedul ca obiect pentru
calibrare [Wilczkowiak, 2001]. Chen et al. (2003) au dezvoltat o metoda de
calibrare a unei retele hibride, formate din camere cu catadioptru si camere cu
perspectiva [Chen, 2003]. Relatia dintre imaginile multiple capturate de la diferite
camere, poate fi determinata prin sistemul de coordonate al camerei cu catadioptru.
Fung et al. (2003) au propus o metodd de calibrare in care sunt utilizate
proprietatile geometrice ale liniilor de fugda corespunzatoare marcajelor rutiere
[Fung, 2003].

Un alt element des utilizat pentru calibrarea camerelor, este cercul. Kim et
al. (2002) au utilizat imagini ale unor cercuri concentrice observate din diverse
perspective [Kim, 2002]. In [Meng, 2002] este utilizat un cerc prin originea caruia
sunt trasate mai multe linii. Cei cinci parametri intrinseci pot fi determinati liniar prin
analiza imaginilor cercului. Imaginile cercului au fost prelevate de la camere a caror
orientare este necunoscuta. Chen et al. (2004) au descris o metoda de calibrare prin
care pot fi determinati parametrii extrinseci si distanta focald a camerei, prin
utilizarea unei singure imagini a doua cercuri coplanare cu diametre de dimensiune
arbitrara [Chen, 2004].

Un alt element, des utilizat pentru calibrarea camerelor, este sfera.
Teramoto si Xu (2002) au prezentat o tehnica de calibrare a camerelor, in care
parametrii extrinseci pot fi determinati dintr-o singura imagine a trei mingi
[Teramoto, 2002]. Agrawal si Davis (2003), precum si Zhang et al. (2007), au
utilizat proiectiile contururilor a trei sfere, in scopul determindrii parametrilor
intrinseci si a localizarii sferelor [Agrawal, 2003], [Zhang, 2007].

Heikkila et al. (2000) au utilizat un obiect de calibrare tridimensional, format
din plane ortogonale [Heikkila, 2000]. Fiecare dintre planele ortogonale contine un
“sablon” format din figuri geometrice amplasate echidistant.

Calibrarea poate fi realizata si prin utilizarea unui obiect de calibrare
unidimensional. In [Wu, 2004] este aratat ca obiectul de calibrare 1D
(unidimensional), analizat in doua pozitii distincte, este in esenta echivalentul unui
obiect de calibrare 2D (bidimensional). In [Zhang, 2004] este propusa o metoda de
calibrare utilizdnd un obiect 1D, care constd din mai multe puncte aliniate pe o
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dreapta. Calibrarea poate fi realizata doar daca unul dintre punctele obiectului 1D
ramane intr-o pozitie fixa.

In [Do, 1999] sunt studiate tehnicile stereoscopice de mésurare a pozitiilor
3D, utilizdnd retele neuronale. Retelele neuronale sunt utilizate pentru corectarea
erorilor metodei proiectiei lineare si pentru transformarea imaginilor distorsionate in
imagini ideale. In [Memony, 2001] este propusa utilizarea retelelor neuronale
artificiale (RNA) pentru a elimina procesul de calibrare a camerelor. Prin RNA,
sistemul este instruit astfel incat atunci cand in sistem exista o pereche de puncte
corelate; sa fie calculate in mod automat coordonatele din lumea reala ale punctului
corespunzator. Utilizand acest concept, pot fi obtinute rezultate foarte bune atunci
cand este aplicat unui robot mobil autonom dotat cu sistem de vedere stereo. In
[Ji, 2001] si [Savii, 2004] sunt descrise metode de calibrare bazate pe algoritmi
genetici.

Wong et al. (2003) au introdus o tehnica de calibrare, care se bazeaza pe
simetria imaginii suprafetelor de revolutie [Wong, 2003]. Utilizarea unor suprafete
de revolutie (ex: boluri si vaze), simplifica procesul de calibrare, ca urmare a
costurilor reduse si a accesibilitatii la obiectele de calibrare.

Koterba et al. (2005), au utilizat fata umana ca si obiect de calibrare
[Koterba, 2005]. Trei imagini au fost prelevate simultan de la trei camere amplasate
in stdnga, centru, respectiv dreapta. Cao si Shah (2005), au demonstrat ca
parametrii camerei si orientarea sursei de lumina se pot determina din doud imagini
de perspectiva asupra unei scene in care se afld doua linii verticale si umbrele
corespunzatoare ale acestora [Cao, 2005]. Marita et al. (2006) au dezvoltat o
metoda de calibrare a sistemelor stereo cu domeniu vizual larg [Marita, 2006].
Aceasta metoda a fost conceputa pentru a fi aplicatd la sistemele vizuale de
asistenta in conducerea autovehiculelor rutiere.

In [Fiala, 2010] este prezentata o metoda automata de calibrare utilizdnd
markere ARTag. Prin aceastda metoda, in scurt timp pot fi calibrate un numar mare
de camere fard interventie manuala.

In [Joochim, 2010], calibrarea camerelor este realizatda cu ajutorul
programului "Camera Calibration Toolbox for Matlab", accesibil pe internet la
adresa: http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/. Utilizand acest
program, pot fi determinate cu precizie valorile parametrilor intrinseci ai camerei.

2.2.5 Metode de calibrare ON-LINE (sinteza bibliografica)

Faugeras et al. (1992) au calibrat camerele video pe baza punctelor de
legatura din secventele imaginilor unei camere aflate in miscare [Faugeras, 1992].
Nu este necesar sa fie cunoscute deplasarile camerei. Xu si Shah (2000) au
dezvoltat o metoda de autocalibrare a camerei video, in care sunt utilizate doua
matrici homografice corespunzatoare unor plane din spatiu [Xu, 2000]. Deutscher et
al. (2002) a prezentat o metodd de calibrare complet automatd in care este
utilizata o singura imagine din Manhattan [Deutscher, 2002]. In [Drummond, 2002]
sunt abordate doua probleme. Prima este urmarire a unui obiect tridimensional de
dimensiune cunoscuta din campul vizual al unei camere. Output-ul este o actualizare
continua a pozitiei obiectului vizualizat. A doua problema este urmarirea
parametrilor interni ai camerei. Rezultatele sistemului de urmarire sunt utilizate
pentru a inchide bucla intr-un sistem de control al robotului, in scopul ghidarii
bratului robotizat intr-o locatie tinta invatata anterior. Svoboda (2003) au prezentat
o metoda de calibrare complet automatd a mai multor camere simultan. Singurul
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element hardware utilizat in aceasta metoda a fost un pointer laser [Svoboda,
2003]. In [Rekleitis, 2005] este prezentata o metoda de determinare a pozitiilor 3D
ale camerelor intr-un sistem de referinta comun, cu ajutorul unui robot mobil. Lv et
al. (2006) au prezentat o metoda de autocalibrare in care parametrii intrinseci si
extrinseci sunt determinati utilizdnd segmente de linii verticale de aceeasi inaltime
[Lv, 2006].

2.2.6 Concluzii

Literatura stiintifica este foarte bogata in metode de calibrare. Cu toate
acestea, autoarea tezei nu a gasit nici o metoda care sa poata fi eficient aplicata in
agricultura. Din acest motiv, autoarea tezei a dezvoltat trei metode originale de
calibrare a camerelor video. Aceste metode au aplicabilitate mai ridicata pe
terenurile agricole decat metodele existente in documentatia studiata.
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3 Obiectivele si planul de cercetare

3.1 Obiectivele cercetarii

Pornind de la analiza criticd asupra cercetarilor actuale din domeniul
robotilor pentru agricultura, lucrarea de fata are drept obiectiv principal detectarea
automata a buruienilor de pe terenurile agricole in vederea combaterii
acestora prin sisteme mecanice.

Cercetarile efectuate pe perioada studiilor doctorale au fost focalizate, in
principal, pe dezvoltarea si implementarea unor tehnici de vedere artificiala in
scopul recunoasterii speciilor de plante. De asemenea, au fost facute cercetari cu
privire la navigarea robotului printre randurile de culturi. La finalul tezei este
prezentat un concept de robot autonom pentru combaterea buruienilor prin sisteme
mecanice. Pentru atingerea obiectivului principal, au fost stabilite trei obiective
majore:

= Obiectiv 1 - Recunoasterea speciilor de plante
= Obiectiv2 - Navigarea printre randurile de culturi
= Obiectiv3 - {Inl&turarea mecanicé a buruienilor

Pentru atingerea acestor obiective au fost efectuate urmatoarele activitati:

= Activitate 1 Procesari de imagini in scopul recunoasterii speciilor de

plante pe baza culorilor si a formelor frunzelor.

= Activitate 2 - Aplicatii robotizate pentru selectarea frunzelor anumitor
specii de plante.

= Activitate 3 - Dezvoltarea unor metode de calibrare a camerelor video,
care sa fie utilizabile pe terenurile agricole.

= Activitate 4 - Corelarea punctelor omoloage ale imaginilor prelevate de la
un sistem de vedere stereo format dintr-o camera 3D-ToF
(Time of Flight) si o camera 2D color.

= Activitate 5 - Dezvoltarea unui sistem de navigare a robotului printre
randurile de culturi utilizdnd camere 3D-ToF (Time of
Flight).

= Activitate 6 - Diferentiere buruiana/planta pe baza diferentelor de
indltime.

= Activitate 7 - Proiectarea si realizarea unui robot pentru agricultura.
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3.2 Planul de cercetare

Obiective Activitati Rezultate
Activitate 1 = Recunoasterea plantelor pe baza culorilor in
conditii diferite de iluminare.
= Recunoasterea frunzei de ardei pa baza
componentei ,R” a spatiului de culoare RGB.
o = Recunoasterea speciei de plantd pe baza
Obiectiv 1 geometriei frunzei.
Activitate 6 = Detectarea buruienilor pe baza culorilor si a
diferentelor de inaltime.
Activitate 5 » Detectarea randurilor de culturi pe baza
S diferentelor de findltime determinate prin
Obiectiv 2
procesarea datelor prelevate de la camera 3D-
ToF.
Activitate 3 Dezvoltarea a trei metode originale de calibrare a
camerelor video:
* Metoda de calibrare intrinseca
= Metoda de calibrare extrinseca prin utilizare de
Obiectiv 1 modele CAD
Obiectiv 2 = Metoda analitica de calibrare extrinseca
Activitate 4 = Corelarea pixelilor din imaginea camerei 3D-ToF
cu pixelii omologi din imaginea camerei 2D-
color.
Activitate 2 = Selectarea frunzelor a trei specii de plante
(rosie, ardei si vanata) prin utilizarea unui robot
la care este atasat un sistem vizual.
Obiectiv 3
Activitate 7 = Concept pe robot pentru agricultura.

Tab. 3. 1. Plan de cercetare - obiective, activitati si rezultate
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4 Contributii la recunoasterea speciilor de
plante pe baza culorilor

4.1 Introducere

Recunoasterea speciilor de plante este una dintre cele mai dificile probleme
existente n domeniul robotilor pentru agriculturd. Schimbarile de Iluminozitate
cauzeaza dificultati majore de recunoastere a plantelor. Pentru a rezolva aceasta
problema, teza de doctorat prezintad rezultatele unor studii privind dezvoltarea unei
metode de recunoastere a plantelor cu eficienta ridicatd la schimbarile conditiilor de
luminozitate. In acest scop, au fost efectuate experimente pentru determinarea
influentelor luminii asupra culorilor plantelor. Fiecare specie de planta are o anumita
nuanta de verde si 0 anumita textura prin care se deosebeste de celelalte specii de
plante. Identificarea individuala a plantelor poate fi realizata prin procesarea digitala
a imaginilor. In experiment au fost utilizate modelele de culoare RGB si HSV.

Modelul de culoare RGB este un model de culoare aditiv, in care rosu, verde
si albastru sunt combinate in diferite moduri pentru a reproduce o gama larga de
culori. Numele modelului provine de la initialele celor trei culori primare; R (rosu), G
(verde) si B (albastru). Modelul de culoare HSV este derivat din modelul RGB, iar
culorile sunt definite de componentele H (nuantd), S (saturatie) si V (valoare).

Intensitatea luminoasa influenteaza puternic valorile componentelor
culorilor. Pentru a mari eficienta procesului de recunoastere a plantelor pe baza
culorilor, autoarea a corelat valorile componentelor RGB sau HSV cu valorile
tensiunilor unei fotodiode amplasate in apropierea plantei. In experimentele ce
urmeaza a fi prezentate, fotodioda este utilizata ca si instrument de estimare a
intensitatii luminii.

In cadrul capitolului sunt prezentate rezultatele unor cercetari care vizeaza
recunoasterea speciilor de plante pe baza culorilor.

4.2 Standul experimental

In Fig. 4. 1 este prezentatd schema electricd, in care /i reprezintd
intensitatea curentului alternativ, I reprezinta intensitatea luminoasa, si u reprezinta
tensiunea fotodiodei. Folosind o fotodiodad, intensitatea luminii este convertita n
tensiune. Tensiunea este masurata cu un voltmetru.

intrerupator
reglabil

~ /[ u
o

<

i I=F(i) u=f(I)
Fig. 4. 1. Conversia din intensitate luminoasa in tensiune [Tilneac, 2009]
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Experimentul a fost efectuat in laborator pe timpul noptii, din cauza ca in
timpul zilei intensitatea luminoasd este foarte neuniformd. Din cauza conditiilor
meteo sau a pozitiei soarelui, luminozitatea diurna este instabila.

Fig. 4. 2 prezintda standul experimental. Acesta este format din urmatoarele
componente: sursa de lumina (bec mat 100W), intrerupator reglabil, fotodioda,
voltmetru, camera video, si un suport prevazut cu dispozitiv de translatie pe
verticala si dispozitiv de reglare a unghiului.

sursa de lumind camera video computer

intrerupator reglabil frunza fotodioda voltmetru

Fig. 4. 2. Schema standului experimental

Fig. 4. 3. Standul experimental
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4.3 Analiza experimentala a culorilor frunzelor in conditii
variabile de iluminare

Analiza experimentald a fost desfasurata pentru frunze ce apartin unor specii
diferite de plante (rosie, ardei si vanata). Activitatea a fost structurata in trei
experimente. Experimentele au fost efectuate pe standul experimental prezentat
anterior (Fig. 4. 3). Obiectivele urmarite in experimentele 1, 2 si 3 sunt prezentate
in Tab. 4. 1.

Experiment Obiectivele urmarite

= Verificarea ipotezei de recunoastere a frunzelor pe
baza culorilor in conditii variabile de iluminare.

= Analiza modului in care valorile componentelor R,
G, B (specifice plantelor de rosie, ardei si vanata)
se modifica in functie de nivelul de iluminare

Experiment 1 estimat prin valoarea tensiunii fotodiodei.

* Vizualizarea grafica a rezultatelor prin corelarea
valorilor tensiunilor fotodiodei cu fiecare dintre
componentele de culoare R, G, B specifice
frunzelor de rosie, ardei si vanata (Fig. 4. 5, Fig.
4. 6, Fig. 4. 7si Fig. 4. 8).

= Determinarea intervalelor valorilor componentelor
de culoare RGB si HSV (specifice plantelor de
rosie, ardei si vanatd) in functie de nivelul de
iluminare estimat prin valoarea tensiunii
fotodiodei.
Experiment 2 = Vizualizarea grafica a intervalelor rezultate si
corelarea valorilor tensiunilor fotodiodei cu fiecare
dintre componentele de culoare R, G, BsiH, S, V
specifice frunzelor de rosie, ardei si vanata (Fig. 4.
9, Fig. 4. 10, Fig. 4. 11, Fig. 4. 12, Fig. 4. 13 si
Fig. 4. 14).

= Verificarea rezultatelor experimentelor 1 si 2 prin
repetarea acestora utilizand alte esantioane de
frunze de rosie, ardei si vanata, amplasate in
locatii diferite fata de sursa de lumina.

Experiment 3

Tab. 4. 1. Obiectivele urmarite in experimentele 1, 2 si 3

Experimentul 1

Utilizand standul experimental din Fig. 4. 3, au fost analizate frunze ce
apartin unor specii diferite de plante (rosie, ardei si vanata). Tab. 4. 2 prezinta
simbolurile parametrilor utilizati in experiment si semnificatia acestora. Cele 27 de
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imagini, prelevate de la o camera video, au fost descarcate pe computer in format
JPEG. Imaginile sunt prezentate in Tab. 4. 3. Fisierele in format JPEG au fost
importate in mediul de programare MATLAB. De pe fiecare frunza au fost extrase
manual zece valori RGB distincte, asa cum este prezentat in Fig. 4. 4. Media
aritmeticd a celor zece valori distincte a fost considerata ca fiind valoarea R, G,
respectiv B, specificd plantei in acea imagine. Rezultatele experimentale au fost
procesate in programul MATLAB.

frunza

nervura frunzei

esantioane de valori RGB

Fig. 4. 4. Esantionarea valorilor RGB [Tilneac, 2010a]

Parametru Semnificatia Unitatea
1* Tensiunea fotodiodei [mV]
2% Distanta intre camera video si planta (vertical) [mm]
3% Distanta intre camera video si planta (orizontal) [mm]
4% Distanta intre sursa de lumina si planta (vertical) [mm]
5 Distanta intre sursa de lumina si planta (orizontal) [mm]
6% Distanta intre sursa de lumina si fotodioda (vertical) [mm]
7% Distanta intre sursa de lumina si fotodioda (orizontal) [mm]
g* Unghiul dintre axa optica a camerei video si planul [0]

frunzei
T (Tomato) Frunza de rosie -
P (Pepper) Frunza de ardei -

A (Aubergine) | Frunza de vanata -

Componenta ,rosu” corespunzatoare modelului de

R (Red) culoare RGB ]
Componenta ,verde” corespunzatoare modelului de | _

G (Green) culoare RGB

B (Blue) Componenta ,albastru” corespunzatoare modelului de |
culoare RGB

Tab. 4. 2. Semnificatia parametrilor si unitatea de masura
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26 27
Tab. 4. 3. Imaginile utilizate in experimentul 1
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Relatiile (4. 1), (4. 2) si (4. 3) sunt utilizate pentru calculul mediei
aritmetice a celor zece valori R, G, B distincte, prelevate de pe aceeasi frunza din
aceeasi imagine.

R:Rl +Ry +...+Ryp (4. 1)
10

G=G1 +Go +...+Gjyg (4. 2)
10

B:Bl +By +...+Bjp (4. 3)
10

Rezultatele experimentale sunt prezentate in urmatoarele tabele si figuri:

= Tab. 4. 4 prezintd valorile parametrilor la care au fost prelevate cele 27 de
imagini. Semnificatiile parametrilor 1*, 2*,6 3%, 4* 5* 6%, 7* si 8* sunt
prezentate in Tab. 4. 2.

= Tab. 4. 5, Tab. 4. 6, Tab. 4. 7 si Tab. 4. 8. prezinta valorile componentelor
R, G, si B pentru fiecare frunza (rosie, ardei, vanata), raportate la tensiunile

fotodiodei.
Imagine 1% 2% 3% 4% 5% 6* 7* 8%
01 268 450 0 300 150 300 150 0
02 342 450 0 300 150 300 150 0
03 367 450 0 300 150 300 150 0
04 382 450 0 300 150 300 150 0
05 390 450 0 300 150 300 150 0
06 395 450 0 300 150 300 150 0
07 260 395 0 250 150 250 150 0
08 347 395 0 250 150 250 150 0
09 370 395 0 250 150 250 150 0
10 388 395 0 250 150 250 150 0
11 400 395 0 250 150 250 150 0
12 403 395 0 250 150 250 150 0
13 404 395 0 250 150 250 150 0
14 306 345 0 200 150 200 150 0
15 354 345 0 200 150 200 150 0
16 380 345 0 200 150 200 150 0
17 395 345 0 200 150 200 150 0
18 407 345 0 200 150 200 150 0
19 413 345 0 200 150 200 150 0
20 414 345 0 200 150 200 150 0
21 272 265 0 140 130 140 130 0
22 355 265 0 140 130 140 130 0
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23 386 265 0 140 130 140 130 0
24 401 265 0 140 130 140 130 0
25 410 265 0 140 130 140 130 0
26 417 265 0 140 130 140 130 0
27 418 265 0 140 130 140 130 0
Tab. 4. 4. Valorile parametrilor la care au fost prelevate imaginile.
Imagine 1*
T P A T P A T P A
01 268 21 27 25 38 44 44 70 78 72
02 342 29 34 41 43 51 60 46 51 54
03 367 29 33 39 45 54 62 39 40 45
04 382 31 36 46 48 58 67 37 41 41
05 390 55 69 81 37 47 52 14 16 15
06 395 56 72 78 39 50 54 14 17 16
Tab. 4. 5 Valorile RGB corespunzatoare frunzelor de rosie, ardei si vanata.
@ 90r —v—rosiel i U] —'—rosie‘
o ardei o ardei
S 80f —+—vanata || E 70r —+—vanata ||
g 70t o
(]
= 60} o 60f _
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e o :
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g 20 é -]
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Fig. 4. 5. Grafice de corelare a valorilor R, G, B cu tensiunile fotodiodei corespunzatoare
datelor din Tab.4.4.
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R G B

Imagine 1*

T P A T A T P A
07 260 28 27 41 19 21 27 50 44 48
08 347 35 35 52 49 52 69 55 52 66
09 370 37 31 56 50 52 78 48 42 59
10 388 39 59 59 56 83 83 44 51 51
11 400 71 72 107 47 50 70 15 14 22
12 403 71 69 105 49 50 71 15 14 24
13 404 71 76 103 48 54 72 16 16 23

valoarile componentei de culoare R

110}
100}
a0}
80
70l
60}
50}
40f
10| S

20f

Tab. 4. 6. Valorile RGB corespunzatoare frunzelor de rosie, ardei si vanata.
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Fig. 4. 6. Grafice de corelare a valorilor R, G, B cu tensiunile fotodiodei corespunzatoare
datelor din Tab.4.5.
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R G B

Imagine 1*

T P A T P A T P A
14 306 64 52 87 48 41 65 53 42 51
15 354 37 33 56 53 49 74 60 51 73
16 380 38 31 56 53 47 76 51 40 59
17 395 37 29 58 55 49 83 44 34 54
18 407 72 71 109 49 48 72 17 16 23
19 413 70 62 103 47 43 70 16 13 23
20 414 63 59 95 42 40 64 15 10 21

Tab. 4. 7. Valorile RGB corespunzatoare frunzelor de rosie, ardei si vanata.

120/ ! ey —
o —+—Trosie (D 90l —+—rosie ||
o ardei o) ardei
o o
8 100l —+—vanata 8 w0l —*—vanatai
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[} ©
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Fig. 4. 7. Grafice de corelare a valorilor R, G, B cu tensiunile fotodiodei corespunzatoare
datelor din Tab.4.6.
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R G B
Imagine 1*
T P A T A T P A
21 272 52 35 75 63 50 91 87 67 102
22 355 42 28 64 58 45 83 64 46 79
23 386 75 34 75 94 51 94 84 50 84
24 401 43 31 72 60 48 93 55 41 72
25 410 86 69 129 57 47 87 20 13 31
26 417 80 62 108 53 43 78 19 14 26
27 418 76 59 116 51 41 79 19 12 28
Tab. 4. 8. Valorile RGB corespunzatoare frunzelor de rosie, ardei si vanata.
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Fig. 4. 8. Grafice de corelare a valorilor R, G, B cu tensiunile fotodiodei corespunzatoare
datelor din Tab.4.7.

BUPT



4.3 - Analiza experimentald a culorilor frunzelor in conditii variabile de iluminare 39

Concluzii desprinse din experimentul 1:

Graficele de corelare a valorilor RGB cu tensiunile fotodiodei diferd in functie
de specia de planta. Analizand graficele (prezentate in Fig. 4. 5, Fig. 4. 6, Fig. 4. 7 si
Fig. 4. 8) poate fi observat ca, in majoritatea cazurilor, curbele corespunzatoare
speciilor de rosie, ardei si vanata, nu se intersecteaza. Aceasta insemnand ca
diferentierea plantelor pe baza culorilor este posibila.

Experimentul 2

Acest experiment are ca scop determinarea intervalelor de culoare
corespunzatoare frunzelor a trei specii de plante (rosie, ardei, respectiv vanata) in
conditii diferite de iluminare.

De la o camera video (Logitech C200) au fost prelevate, in conditii diferite
de iluminare, imagini ale unor seturi de frunze (Tab. 4. 9). Utilizdnd un intrerupator
reglabil, au fost create cinci nivele diferite de luminozitate. La fiecare nivel de
luminozitate au fost inregistrate valorile tensiunilor unei fotodiode amplasate in
apropierea frunzelor. Imaginile prelevate de la camera video au fost importate si
analizate intr-un program MATLAB, special dezvoltat pentru aceasta aplicatie. Detalii
privind model de functionare al programului urmeaza a fi discutate in subcapitolul
4.6. Programul este utilizat pentru a determina valorile componentelor RGB,
respectiv HSV ale fiecarei frunze din imagine. Prin relatiile (4. 4) + (4. 9) sunt
determinate valorile mediei aritmetice ale componentelor de culoare (R, G, B,
respectiv H, S, V), luand in calcul valorile fiecarui pixel care apartine obiectului
selectat in imagine. Programul contine un modul de analiza statistica prin care sunt
determinate intervalele in care se situeaza valorile componentelor RGB, respectiv
HSV, corespunzatoare speciei de planta.

R;i+R> +...+R ;
R _medie_ frunza= ( 1772 _ n_p/xe/) (4. 4)
n_ pixel
G;+Gr +...+G ;
G_medie_frunza:( 1 2 _ n_PIXE/) (4. 5)
n_ pixel
B;+B> +...+B ; 4.6
B_medie_frunza:( 1 2 ' n_plxe/) ( )
n _ pixel
Hi+H> +...+H ; 4.7
H_medie_frunza:( 1 2 _ ”_Plxe/) ( )
n_ pixel
S;+S>+...+8 : 48
S_medie_frunza:( 1 2 . ”_PIXE/) ( )
n_ pixel
Vi+ Vo +...+V, ; 4.9
V _medie_ frunza= Ve +v2 ' n_ pixel) (4. 9)
n_ pixel
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Imagini

Frunze de rosie Frunze de ardei Frunze de vanata

U=332 [mV] U=334 [mV] U=335 [mV]

U=360 [mV] U=359 [mV]

U=373 [mV] U=374 [mV] U=374 [mV]

k l' k ‘4 l '
U=383 [mV] U=383 [mV] U=382
U=387 [mV] U=387 [mV] U=386

U - reprezinta tensiunea fotodiodei exprimata in mV

Tab. 4. 9. Imaginile utilizate in experimentul 2
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Simbol Semnificatie
n_pixel Valoarea numarului de pixeli ce apartin imaginii
frunzei.
Rmin, Gmin, Bmin Valorile minime ale parametrilor:
Hmin, Smin, Vmin R_medie_frunza, G_medie_frunza, B_medie_frunza,

H_medie_frunza, S_medie_frunza, V_medie_frunza

Rmed, Gmed, Bmed Valorile medii ale parametrilor:
Hmed, Smed, Vmed R_medie_frunza, G_medie_frunza, B_medie_frunza,
H_medie_frunza, S_medie_frunza, V_medie_frunza

Rmax, Gmax, Bmax Valorile maxime ale parametrilor:
Hmax, Smax, Vmax R_medie_frunza, G_medie_frunza, B_medie_frunza,
H_medie_frunza, S_medie_frunza, V_medie_frunza

Tab. 4. 10. Semnificatia simbolurilor utilizate in experimentul 2

Graficele prezentate in Fig. 4. 9 + Fig. 4. 14 indica intervalele RGB si HSV
corespunzatoare frunzelor de rosie, ardei, respectiv vanata, in conditii diferite de
iluminare.
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g : ' : : : 4 Rmax (rosie)
T 120 —+— Rmed (rosie) [
E 10 ~# - Hrmin {rosie)
=3 Rrnax (ardei) ||
E 100 Fmed (arde} ||
o Rmin {ardei)
o090 ~# - Rmax (vanata) H
% —+— Rmed [vanata)
E 80 ~ % Rmin (wvanata) []
2 7 | : _
z
D EQ .
o
o
S &0 .
o : : . : i : : :
@ : e : : :
BT g g 5 5 | 5 i
g 30 | | | | | | |

330 340 350 360 370 380 350 400 410

tensiunile fotodiodei [m']

Fig. 4. 9. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,R”
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160 T T T T ! T T
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Gmed (ardei)
Smin (ardel)
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—4— Gmed (vanata)
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Fig. 4. 10. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,,G"
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Fig. 4. 11. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,B”
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Fig. 4. 12. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,H”

0. T T T T I I
: 5 : : : -4 Smax (rosie)
—#— Smed (rosie)
oS- Smin (rosie)
Smax (ardel)
Smed (ardei) [
Smin (ardel)
- Smax (vanata)
—#— Smed (vanata) []
- Bmin (vanata)

02t | | | -

valoarile corponentei de culoare S (Srmin, Smed, Smax)

01 | 1 1 i I | 1
330 340 350 360 370 a0 390 400 410
tensiunile fotodiodei [m']

Fig. 4. 13. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,S”
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Fig. 4. 14. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,V”
Concluzii desprinse din experimentul 2:

in Tab. 4. 11 poate fi observat faptul c& diferentierea frunzelor ardei-vanata
poate fi realizata cu succes pe baza de culoare. Patratele de culoare gri (Tab. 4. 11)
indica faptul ca diferentierea intre speciile plante poate fi realizata in intervalul de
tensiune corespunzator.

Componenta | Diferentiere ardei- | Diferentiere ardei- | Diferentiere rosie-

de culoare rosie vanata vanata
R EECOECO ENEEEME OOEECC
G HEEEEC ENEEEME OOEOOn
B OO0EECC HEEECO OOEECC
H BEOO0O0m ENEEEME L EECC
S OOodoon HEEECO OOEECC
\Y HEEEEC ENEEEME OOEOOn

Semnificatia patratelor [s][e]:
= Patratul 1 reprezinta tensiunea fotodiodei in intervalul 330 - 340 mV.
= Patratul 2 reprezinta tensiunea fotodiodei in intervalul 340 - 350 mV.
= Patratul 3 reprezinta tensiunea fotodiodei in intervalul 350 - 360 mV.
= Patratul 4 reprezinta tensiunea fotodiodei in intervalul 360 - 370 mV.
= Patratul 5 reprezinta tensiunea fotodiodei in intervalul 370 - 380 mV.

=  Patratul 6 reprezinta tensiunea fotodiodei in intervalul 380 - 390 mV.

Tab. 4. 11. Diferentierea speciilor de rosie, ardei si vanata
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4.3 - Analiza experimentald a culorilor frunzelor in conditii variabile de iluminare 45

= Diferentierea ardei-rosie poate fi realizatd cel mai eficient pe baza
componentelor G si V in intervalele de tensiune 330 - 380 mV.

= Diferentierea ardei-vanata poate fi realizata cel mai eficient pe baza
componentelor R, G, H si V in intervalele de tensiune 330 - 390 mV.

= Diferentierea rosie-vanata poate fi realizatd cel mai eficient pe baza
componentei H in intervalul de tensiune 340 - 370 mV.

Experimentul 3

Experimentul a avut ca scop Vverificarea rezultatelor obtinute in
experimentele anterioare. In timpul desfasurarii experimentelor 1 si 2 s-a constatat
faptul ca becul mat nu emite lumina suficient de difuza. Din aceasta cauza unele
frunze au fost mai puternic iluminate. A mai fost observat faptul ca lumina este
instabila in anumite conditii, ceea ce s-ar putea sa fi generat unele rezultate
eronate. Pentru a demonstra faptul ca intr-adevar recunoasterea plantelor pe baza
culorilor poate fi realizata, a fost efectuat experimentul 3.

Imagini
Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5
U=332 [mV] U=336 [mV] U=327 [mV]

U=362 [mV] U=359 [mV] U=360 [mV] U=353 [mV]

U=375 [mV] U=372 [mV] U=372 [mV] U=369 [mV] U=366 [mV]

| »
o ‘: l‘l !‘4 -

e

| |
U=385[mV] | U=381[mV] | U=380[mV] | U=378[mV] | U=375[mV]

“ dog |V § O
- » -

e

U=387 [mV] U=383 [mV] U=384 [mV] U=382 [mV] U=380 [mV]

‘i«

U - reprezinta tensiunea fotodiodei exprimata in mV

Tab. 4. 12. Imaginile utilizate in experimentul 3
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Un numar de cate cinci esantioane de frunze (rosie, ardei si vanatd) au
fost analizate in conditii diferite de iluminare si pozitie. In experiment au fost
determinate valorile componentelor de culoare R,G,B ale fiecarei frunze din
imaginile prezentate in Tab. 4. 12. Rezultatele cumulative sunt reprezentate grafic
in Fig. 4. 15 (componentele de culoare R) , Fig. 4. 16 (componentele de culoare G)
si Fig. 4. 17 (componentele de culoare B).
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8 20 N

1 | 1 L L L |
330 340 350 360 370 380 390

tensiunile fotodiodei [mV]

Fig. 4. 15. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,,R”
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g 6o s
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O 40F .
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Fig. 4. 16. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,,G"
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Fig. 4. 17. Analiza influentei luminii asupra componentei de culoare ,B”
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Concluzii desprinse din experimentul 3:

Frunzele de ardei se disting de frunzele de rosie si vanata prin componentele

de culoare G si R.

4.4 Programul de procesare a culorilor

In mediul MATLAB a fost dezvoltat un program de procesare a culorilor din

imagine. Acest program a fost utilizat in experimentele 2 si 3.

Lansarea programului este realizata printr-un fisier MATLAB denumit

CULOAREA_FORMEI. Imaginile sunt prelucrate cu ajutorul unei interfete grafice, prin
parcurgerea urmatoarelor etape:

= Importarea imaginii in programul MATLAB

* Vizualizarea imaginii

» Binarizarea imaginii utilizand un filtru de culoare creat pe baza modelului de
culoare HSV

= Curatarea zgomotelor din imagine

= Selectarea obiectului corespunzator frunzei care prezinta interes

= Calculul mediei componentelor de culoare R, G, B, respectiv H, S, V ale
pixelilor corespunzatori obiectului selectat

= Analiza statistica pentru determinarea valorilor maxime, medii si minime ale
componentelor de culoare R, G, B, respectiv H, S, V corespunzatoare
frunzelor unei anumite specii de planta

B CULOAREA_FRUNZEL [E=npe X
1
|
| CULOAREA MEDIE A FRUNZEI
| e PROCESARE IMAGINE CULOAREA MEDIE
| H = NUANT, RGB
| 0 |<HI< 1
| R= 64
l o | <2< o
| G= 108
| 8- SATURATIE
i : 0 P 1 B= 1
|
i - VALOARE
: 0 =V« 06 HaY
|
[ H= 035
| Stergeres oblectelor cu dimensiune
| maimicade | 3pp | posll
| 5= 0429
| | PROCESARE IMAGINE BW 1 V= 0414
| L 4 A
! | IMAGINE RGB
| PEEE—
IMAGINE HSV =
—‘ REZULTATE STATISTICE

Fig. 4. 18. Interfata graficd a programului de procesare a culorilor
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Interfata grafica este prezentata in Fig. 4. 18. Pentru o descriere explicita a
modului de functionare, interfata grafica este impartita in cinci zone, notate cu A, B,
C,DsiE.

Zona “A” (Fig. 4. 19) contine un buton prin activarea caruia este posibila
selectarea imaginii din calculator si incarcarea acesteia in programul de procesare a
imaginilor. Modulul “A” contine fereastra grafica in care sunt afisate imaginile. Sub
fereastra grafica se afla sase casete care au rolul de a afisa valorile componentelor
de culoare RGB si HSV ale unui pixel selectat din imagine.

Zona “B” (Fig. 4. 20) contine casete de editare a parametrilor de procesare
a imaginilor si butoane care permit activarea functiei de prelucrare a imaginilor.
Segmentarea culorilor este realizata pe baza spatiului de culoare HSV. Pentru
extragerea unei anumite nuante de culoare, sunt setate intervalele corespunzatoare
componentelor H, S, si V. Dupa setarea acestor intervale, in fereastra grafica apare
imaginea binara. Programul are si o optiune de curdtare a zgomotului din imagine
prin stergerea automatda a obiectelor de dimensiuni mici. Dimensiunea obiectelor
considerate ca fiind mici, poate fi setatad intr-o caseta text aflatd pe panoul numit
PROCESARE IMAGINE. Tot pe acest panou se afla un buton care permite stergerea
din imagine a obiectelor care nu prezinta interes.

Zona “C” (Fig. 4. 21) contine butoane de afisare a imaginilor in spatiile de
culoare RGB, respectiv HSV. Tot in acest modul exista si un buton de afisare a unei
imagini ce reprezinta spatiul de culoare HSV. Aceasta imagine este deosebit de utila,
deoarece atunci cand este selectata o anumita nuantd, in bara localizata sub
imagine este afisata valoarea componentei H care reprezinta nuanta pixelului.
Aceste informatii sunt deosebit de utile in aplicatii de filtrare a culorilor din imagine.

Zona “D” (Fig. 4. 22) permite selectarea unei anumite frunze din imagine.
Pentru fiecare frunza selectata este calculatd media aritmetica a fiecareia dintre
componentele RGB si HSV care corespund pixelilor localizati pe imaginea frunzei.

Zona “E” (Fig. 4. 23) permite efectuarea de calcule statistice si vizualizarea
graficd a rezultatelor.

In anexa A este prezentata ordinograma programului si cateva secvente din
programul MATLAB.

Il CULOAREA_FRUNZED = =
A B sciect File to Open @]ﬂ
——— ST EDIE A FRUNZEI
- ~
= “‘. | ‘ "‘ '\ — PROCESARE IMAGINE——— CULDAREAMEDIE
Zuletzt besucht :\‘ ’ 3\ ’ 3\
el T v C . w TS oo
burtieni_si_plante... buruienisi_plante... buruieni_si_plante...
Desktop 7 < HI <
- R=
ﬁ-;,l % < H2e
Biiotheken 6=
™ '. | ‘. | ‘. | 5. SATURATIE
L iy \ \ 5=
R 7 2 o7 #9e
(".! burtieni_si_plante... buruieni_si_plante... buruieni_si_plante... V- YAETE

Netzwerk : ¢ E ‘#
P
A " | He

»
Dateiname: - Ofinen
‘ J \—I PROCESARE IMAGINE BW V=
Datetyp (ipg. "tf, "png, "gf, "bmp} - Apbrechen

e ==
IMAGINE HSV
- - - - - - REZULTATE STATISTICE
| Iei IBi I L ISi IW 1 Hav |

Fig. 4. 19. Incircarea imaginii
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INCARCARE IMAGINE PROCESARE IMAGINE
B H- NUANTA:
0 < Hl < 1
0 < H2< 0
8- SATURATIE
o <8« 1 ‘
W - VALOARE

0 V= 06

Stergerea oblectalor cu dimensiune
maimicade | 39| [ieell

PROCESARE IMAGINE BW

Fig. 4. 20. Segmentarea imaginii utilizdnd spatiul de culoare HSV

C |l A a1 b= IMAGINE RGB
"""""""""" IMAGINE HSV
HSV
| vcncne e |
e N =X  § I;‘ w’“l
Fig. 4. 21. Afisarea imaginilor RGB si HSV; afisarea spatiului de culoare HSV
INCARCARE IMAGINE CULOAREA MEDIE
D 4 -~ RGB
G= 106
8= n
HSY
H= 035
5= D429
V= 0414
V= 0892157 REZULTATE STATISTICE

Fig. 4. 22. Selectarea frunzei si calculul valorii medii a componentelor de culoare a pixelilor
corespunzatori frunzei
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E [ rezourate sramsmee e ed - . W - 2=
REZULTATE STATISTICE

COMPONENTAG

Rmax = 95 Gmax = 127 = ‘
-
Rmin = 55 Gmin = 92 |

Smed = 0385

Smax= 044
034

(x= 3,y=7259)

Fig. 4. 23. Interfatd grafica de afisare a rezultatelor statistice

4.5 Concluzii

Prin analiza datelor rezultate din experimentele 1, 2 si 3 se ajunge la
urmatoarea concluzie: Recunoasterea speciilor de plante pe baza culorilor este
posibila in anumite conditii de iluminare.

Din primele doud experimente rezulta ca eficienta maxima de diferentiere a
frunzelor de rosie, ardei si vanata apare atunci cand tensiunea fotodiodei indica o
valoare intre 350-370 mV. Din pacate, dotarea tehnica a standului experimental nu
a permis reglarea mai multor trepte de luminozitate. Graficele sunt neliniare. Pe
alocuri apar tendinte crescatoare sau descrescatoare cauzate de instabilitatile sursei
de lumina. Totusi, prin aceste aplicatii a fost demonstrat faptul ca diferentierea
plantelor este posibild in anumite conditii.

1 ~—+—rosie
& I | arel ° o
5 1 ——vanata g S A § \
g 2 AN H T .
8 N 3 - = : 8 ,/ iclent ||zﬂ|na
£ 4 2 /Eﬂu#n ] ma»am% s AT
o N : Fal e
oot é‘ W
8 wp - : g g W
2 Eficientd ma 2 L \
3 = f g 5 Y
g ead s
U0 T D DO N
o 0 3 Al 360 380 0 440 460

Fig. 4. 24. Experiment 1 - Studiul eficientei de recunoastere a plantelor pe baza
componentelor de culoare R, G, B

Din experimentul 2 rezultd ca, la fel ca si in experimentul 1, eficienta
maxima de diferentiere a platelor apare in jurul tensiunii de 360 mV.
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Fig. 4. 25. Experiment 2 - Studiul eficientei de recunoastere a plantelor pe baza
componentelor de culoare R, G, Bsau H, S, V

Din experimentul 3 rezultd cad frunzele de ardei se deosebesc puternic de
frunzele de rosie si vanata prin valoarea componentei de culoare ,G".
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Fig. 4. 26. Experiment 3 - Recunoasterea frunzei de ardei pe baza componentei ,G”
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Tab. 4. 13 prezinta o analiza comparativa a concluziile desprinse din

experimentele 1, 2 si 3.

Experiment

Analiza comparativa

Experiment 1

Din cauza numarului redus pe pixeli analizati (doar
zece pixeli), rezultatele nu sunt foarte precise, dar
au oferit indicii importante privind posibilitatea de
recunoastere a plantelor pe baza culorilor.

Din experiment a fost constatat faptul ca exista
diferente ale valorilor componentelor R, G, B in
functie de specia de planta.

Experiment 2

Spre deosebire de experimentul 1, datorita
faptului ca a fost utilizat un program care permite
analiza automata a culorilor tuturor pixelilor
corespunzatori imaginii frunzei, a fost posibila
determinarea unor intervale ale valorilor RGB si
HSV specifice speciei de planta. A fost constatat
faptul c@ numarul de pixeli analizati nu
influenteaza mult rezultatele experimentelor.
Rezultatele obtinute In experimentele 1 si 2 sunt
similare.

La fel ca si in experimentul 1, din experimentul 2 a
rezultat faptul ca exista conditii de iluminare in
care eficienta de recunoastere a speciilor de plante
pe baza culorilor este maxima. In experimentele 1
si 2, eficienta maxima a fost obtinuta atunci cand
tensiunea fotodiodei a indicat valori de aprox. 360
mV.

Experiment 3

Rezultatele obtinute in experimentul 3 contrazic
concluziile desprinse din experimentele 1 si 2
potrivit carora fiecare dintre speciile de planta
(rosie, ardei si vanata) are domenii de culoare
specifice. Din experiment a rezultat faptul ca
intervalele de culoare ale frunzelor de rosie si
vanata se suprapun.

Prin experimentul 3 (la fel ca si prin experimentele
1 si 2) a fost demonstrat faptul ca unele specii de
plante pot fi recunoscute pe baza culorilor. De
exemplu, frunza de ardei se deosebeste de
frunzele de rosie si vanata prin valorile
componentelor de culoare R si G.

Tab. 4. 13. Analiza comparativa a concluziilor desprinse din experimentele 1, 2 si 3

BUPT



5 Contributii la recunoasterea speciilor de
plante pe baza formelor frunzelor

5.1 Introducere

In cadrul capitolului sunt prezentate rezultatele unor cercetdri care vizeazd
sinteza hardware si software a unui sistem de perceptie vizuald pentru
recunoasterea speciilor de plante. Cercetarile au ca scop final detectarea buruienilor
din culturile agricole. Realizarea obiectivului este considerata a fi posibila in cadrul a
doua etape:

= Recunoasterea speciilor de plante in imaginile achizitionate.
= Separarea componentelor corespunzdtoare plantelor cultivate de restul
componentelor din imagine care se atribuie buruienilor.
Activitatea desfasurata a fost structurata in experimentele 1, 2 , 3 si 4 ale acestui
capitol.

5.2 Experiment 1 - Identificarea culorilor si a formelor prin
procesare de imagini

Aplicatia software are ca scop final recunoasterea si localizarea plantelor.
Pentru a atinge acest obiectiv, In mediul de programare MATLAB, a fost dezvoltat un
program de recunoastere a obiectelor din imagine. In cadrul acestui subcapitol este
prezentat un program software de recunoastere a unor figuri geometrice simple
(patrat, triunghi si cerc). Programul a fost ulterior extins pentru aplicatii de
recunoastere a frunzelor. Fig. 5. 1 prezinta structura aplicatiei MATLAB.

MARCAREA OBIECTULUI — SELECTAREA ACHIZITIONAREA
IDENTIFICAT OBIECTULUI ¢ IMAGINII

OBIECT 1 < DETECTARE OBIECT 1

DETECTARE CULOARE

DETECTARE OBIECT 2 —) OBIECT 2
DETECTARE FORMA
DETECTARE CULOARE
DETECTARE FORMA

OBIECT 9 < DETECTARE OBIECT 9

DETECTARE CULOARE
DETECTARE FORMA

Fig. 5. 1. Structura aplicatiei MATLAB pentru recunoasterea obiectelor
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54 Contributii la recunoasterea speciilor de plante pe baza formelor frunzelor - 5

OBIECT = [forma & culoare]

[patrat & rosu] [patrat & verde] [patrat & albastru]
[cerc & rosu] [cerc & verde] [cerc & albastru]
[triunghi & rosu] [triunghi & verde] [triunghi & albastru]

Fig. 5. 2. Obiectele utilizate in experiment

Aplicatia a fost construita modular, pentru a separa diferite functii in parti
independente. Astfel, fiecare modul poate fi modificat fara ca restul programului sa
fie perturbat. Diagrama din Fig. 5. 1 descrie structura programului, ilustrand prin
sageti legatura dintre module.

Diferentierea figurilor geometrice (patrat, cerc si triunghi) este realizata pe
baza valorilor parametrilor de circularitate:

X pj ok
circularitaite = 47 pi*area [MATLAB - Image Processing Toolbox] (5. 1)
perimetru2
Patrat Cerc Triunghi
Valoare Min Max Min Max Min Max
circularitate 0.72 0.83 0.89 1 0.59 0.67

Tab. 5. 1. Intervalele de circularitate corespunzatoare formelor: patrat, cerc si triunghi

function [ x,y ] = detectare_coloare_forma( imagine )

coloare: rosu, verde sau albastru forma: patrat, cerc sau triunghi

Fig. 5. 3. Explicarea functiei detectare_culoare_forma

Functia MATLAB Explicarea functiei

function [imagine] = Lanseaza aplicatia de prelevare a imaginilor
achizitionare_imagine()

Extrage din imagine culoarea ce prezinta
interes. Returneaza imaginea binarizata.
Analizeaza imaginea binarizata pentru a
detecta formele. Returneaza coordonatele
(x, y) ale centrului obiectului detectat.

function imageModif = Marcheaza in imagine centrul de greutate al
marcare_obiect(imagine, x, y, t) obiectului detectat.
Tab. 5. 2. Explicarea functiilor programului

function [x, y] =
detectare_culoare_forma(imagine)
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binarizare detectare & L .
rosu patrat ‘ A <
2
® B
h
® L . binarizare detectare @ ® .
‘ A 4 verde triunghi Y A 4
o N o m"’
i B
imagine originala
binarizare detectare ] #*.
albastru cerc e A 4
A 4
® B

Fig. 5. 4. Procesarea imaginii pentru detectarea culorilor si a formelor

Concluzii desprinse din experimentul 1:

= Obiectele din Fig. 5. 4 pot fi recunoscute eficient pe baza culorilor si a
caracteristicilor geometrice.

= Unele lentile ale camerei video creeaza distorsiuni ale imaginii. Din aceasta
cauza, obiectele indepdrtate de punctul principal al imaginii (centrul
imaginii) sunt deformate. Distorsiunile imaginii creeaza probleme de
recunoastere a obiectelor.

5.3 Experiment 2 - Recunoasterea semnaturilor frunzelor

Scopul prezentului studiu este realizarea unui sistem de vedere artificiala
pentru recunoasterea si localizare a frunzelor individuale. Pentru a atinge acest
obiectiv, a fost dezvoltat un program de procesare a imaginilor in MATLAB. Sistemul
este capabil sa detecteze si sa localizeze frunzele unor specii de plante (rosie, ardei
si vanatad) pe baza caracteristicilor de semnatura [Gui, 1999], [Gonzalez, 2009].

Procesul de recunoastere artificiala a frunzelor porneste de la observatia ca
oamenii recunosc frunzele, in cele mai multe cazuri, pe baza identificarii marginilor.
Céteva tipuri de margini ale frunzelor sunt prezentate in Fig. 5. 5. Pe acest
considerent se poate preciza ca marginile frunzelor de rosie sunt lobate, marginile
frunzelor de ardei sunt netede, marginile frunzelor de vanata sunt ondulate. In Fig.
5. 6 sunt prezentate cateva imagini de frunze ce apartin celor trei specii de plante.

AW o M el
ali uifl o 0 om

Fig. 5. 5. Tipuri de margini ale frunzelor [*** Img, Leaf]

i
al
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Fig. 5. 6. Frunze de rosie, ardei si vanata (de la stéanga la dreapta)

Pornind de la aceasta concluzie, una dintre cele mai relevante caracteristici
de descriere ale marginilor frunzelor este realizata cu functia semndatura_frunzei,
care calculeaza distanta de la centrul de greutate (x_CG, y_CG) al formei obiectului
pana la fiecare punct de pe conturul (frontiera) formei.

Fig. 5. 7 ilustreaza procedeul de obtinere a semnaturii frunzei. Primul punct
din stanga (aflat pe conturul frunzei) este punctul de START. Pornind de la punctul
de start, pixelii conturului sunt parcursi in sensul acelor de ceasornic. Este calculata

distanta (exprimata in pixel) intre centrul de greutate al frunzei si fiecare pixel de pe
contur. Semnatura rezulta prin ilustrarea grafica a valorilor succesive ale distantelor.

Originea sistemului de referinta al imaginii
Directia de deplasare pe contur

Punct de START

Conturul frunzei

Centrul de greutate (CG) al obiectului
corespunzator frunzei avand coordonatele: (x_CG,
y_CG), raportate la sistemul de referinta al imaginii

Distanta de la centrul de greutate pana la un pixel
de pe contur

Fig. 5. 7. Distantele de la centrul de greutate pana la fiecare pixel care corespunde marginei
frunzei in imagine. Detalii in anexa B.

. ANALIZA MONOTONIEI SEMNATURII
ANALIZA MONOTONIEI SEMNATURII o v
FRUNZA DE VANATA <

ANALIZA MONOTONIEI SEMNATURII

Fig. 5. 8. Structura aplicatiei MATLAB (concept aflat in faza de studiu)
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Structura aplicatiei MATLAB este prezentata in Fig. 5. 8. Programul este
construit modular pentru a crea posibilitatea de a adduga module pentru detectarea
altor specii de plante.

In Tab. 5. 3 sunt explicate principalele functii ale programului. Ordinograma
programului si unele secvente din program sunt prezentate in anexa B1.

Functia MATLAB Explicarea functiei

function [imagine] = Lanseaza aplicatia de prelevare a imaginilor
achizitionare_imagine()

Extrage din imagine conturul frunzei si
returneaza valorile (x, y) corespunzatoare
pozitiei  pixelilor localizati pe contur.
Returneaza coordonatele (x0, vy0) «ce
corespund centrului frunzei detectate.

function [x, y] =
detectare_frunza(imagine)

function [semnatura]= Returneaza doua caracteristici de forma ale
caracteristici_frunza (contur) frunzei (compactitate si semnatura).

Tab. 5. 3. Explicarea principalelor functii ale programului

N

Selecta rea frunzei

Binarizarea imaginii Imaglne orlglnala

k = l:1l:perimetru_contur !

M =
(x_contur (k) -x_CG) "2 \ /
N = -*

(y_contur (k) -y CG) "2

distanta (k)=sqgrt (M+N) \ / /

Detectarea conturului si Calculul distantelor de la Afisarea grafica a
a centrului de greutate CG pana la fiecare pixel semnaturii frunzei
(CG) al conturului

Fig. 5. 9. Etapele de determinare a semnaturii frunzei

Fig. 5. 9 prezinta succesiunea operatiilor efectuate pentru determinarea
semnaturii unei frunze. Considerand k ca fiind un pixel oarecare de pe conturul
imaginii frunzei, distanta (exprimata in pixel) de la CG pana la pixelul k este
determinata prin relatia:
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distanta(k) =

= \/(x_contur(k) - x_cg)Z 4 (y_contur(k) B y_CG)2 (5. 2)

in Fig. 5. 10, Fig. 5. 11 si Fig. 5. 12 sunt prezentate semniturile
corespunzatoare frunzelor de rosie, ardei respectiv vanata din Fig. 5. 6. Prin analiza
semnaturilor, plantele pot fi discriminate pe baza de amplitudine, rapoarte
dimensionale, puncte de inflexiune, minime locale si maxime locale. Comparand
graficele din Fig. 5. 10, Fig. 5. 11 si Fig. 5. 12, se poate observa cd semnatura
frunzei de ardei se deosebeste de semnaturile frunzelor de rosie si vanata prin
numarul punctelor de inflexiune (Tab. 5. 4).

Rosie Ardei Vanata

Numar puncte Min Max Min Max Min Max

de inflexiune 12 17 4 6 13 16

Tab. 5. 4. Numarul punctelor de inflexiune corespunzatoare semnaturilor frunzelor de rosie,
ardei si vanata

Din primele experimente a rezultat ca un astfel de concept face posibila

diferentierea plantelor atunci cand conturul plantei este complet vizibil, si daca
imaginile nu sunt prelevate din perspectiva.

160 T 180

80

@
3

distanta intre centru si pixel pe contur

"-..distanta intre centru si pixel pe contur

PR
=i

o 100 200 300 400 500 GO0 700 800
pixel pe conturul frunzei de rosie

o 100 200 300 400 500 600 700
pixel pe conturul frunzei de rosie

© (d)

distanta intre centru si pixel pe contur
distanta intre centru si pixe.lb'e contur

; | | i ; ;
0 100 200 300 400 00 00 7o Iy 00 70 i a0 Em B0 700
pixel pe conturul frunzei de rosie pixel pe conturul frunzei de rosie

Fig. 5. 10. Semnaturi specifice conturului frunzelor de rosie
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Fig. 5. 11. Semnaturi specifice conturului frunzelor de ardei

pixel pe conturul frunzei de vanata
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Fig. 5. 12. Semnaturi specifice conturului frunzelor de vanata

i i i i H i i
100 200 300 400 500 B00 700 00
pixel pe conturul frunzei de vanata
100 200 300 400 500 a0

BUPT



60 Contributii la recunoasterea speciilor de plante pe baza formelor frunzelor - 5

5.4 Experiment 3 - Recunoasterea formelor frunzelor

Functia regionprops, accesibila in MATLAB, ofera posibilitatea de
determinare rapida a unor caracteristici geometrice corespunzatoare obiectelor din
imaginea binara. Functia principalda regionprops inglobeaza un set de functii care
returneaza valorile unor parametrii geometrici. Pentru recunoasterea frunzelor au
fost utilizate combinatii ale urmatoarelor functii: 'Area', 'Perimeter', 'Centroid’,
'ConvexHull', 'MajorAxisLength', 'MinorAxisLength', 'Eccentricity’, 'Solidity'. Pentru a
determina geometria frunzelor, au fost utilizati parametrii F1, F2, F3, F4 si F5.

X k! /
F1= % (5. 3)
" Perimeter’
o ' Perimeter’ 5 @ F4 =' Eccentricty (5. 6)
perimetru_ ' ConvexHull' ' F5 = Solidity (5. 7)
F3 - Ma?]orAXI_sl.engtH (5. 5)
"MinorAxis lengh'

Lansarea aplicatiei DETECTARE_PLANTE se realizeaza in mod clasic prin
apelarea programului DETECTARE_PLANTE.exe, dezvoltat in mediul MATLAB. Pentru
facilitatea modului de lucru, programul a fost completat interfete grafice
corespunzdtoare (anexa B2). Intr-o fereastra a interfetei grafice este inserata
imaginea supusd analizei. Interfata graficd este prevdzuta cu butoane de comanda a
caror denumire este asociata speciei de planta. In cazul plantelor de cultur3,
activarea unuia dintre butoane are ca efect marcarea in imagine a frunzei
recunoscute printr-un contur de culoare galbend si afisarea denumirii speciei de
planta (Fig. 5. 13, Fig. 5. 14 si Fig. 5. 15). Prin activarea butonului denumit FRUNZA
DE BURUIANA frunzele recunoscute ca fiind buruieni sunt marcate printr-un contur
de culoare rosie (Fig. 5. 16). Corectitudinea recunoasterii este confirmata de catre
operator.

[ BES oo [

STEP3 - DETECTAREA SPECIEI DE PLANTA

IMAGINEA

FRUNZA DE ROSIE

FRUNZA DE ARDE!

FRUNZA DE VANATA

1

l ‘ FRUNZA DE BURUIANA

Fig. 5. 13. Recunoasterea frunzei de rosie
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B ~

STEP3 - DETECTAREA SPECIEI DE PLANTA

IMAGINEA

FRUNZA DE ROSIE

‘ FRUNZA DE VANATA

FRUNZA DE BURUIANA

L

1

B -

Fig. 5. 14. Recunoasterea frunzei de ardei

STEP3 - DETECTAREA SPECIEI DE PLANTA

IMAGINEA

FRUNZA DE ROSIE

FRUNZA DE ARDE!

el
==

FRUNZA DE VANATA

FRUNZA DE BURUIANA

!

‘W -

Fig. 5. 15. Recunoasterea frunzei de vanata

Lol

STEP3 - DETECTAREA SPECIEI DE PLANTA

IMAGINEA

FRUNZA DE ROSIE

' S
’
k FRUNZA DE VANATA
..................... - &
FRUNZA DE BURUANA |

1EE

Fig. 5. 16. Detectarea buruienilor
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Concluzii desprinse din experimentul 3:

Prin acest procedeu, in aproximativ 80% din cazuri, frunzele plantelor pot fi
identificate corect.

5.5 Selectarea frunzelor in cadrul unei aplicatii robotizate

Utilizarea unui sistem robot in cadrul unei aplicatii de recunoastere a
frunzelor de plantd a constituit tema acestui experiment. Experimentul este
dezvoltat utilizand robotul ER V+ (SCORBOT din dotarea laboratorului CIM al
Departamentului de Mecatronicd). O camera web (tip A4TECH) a fost montata pe
dispozitivul de ghidare al robotului ER V+ 1in apropierea efectorului final avand ca
scop achizitionarea de imagini pentru un set de frunze apartinand unor specii
diferite de plante (Fig. 5. 17). Informatiile de la camera video sunt transferate prin
port USB spre unitatea centrala a unui calculator pe care ruleaza o aplicatie de
procesare a imaginilor. Informatiile de la calculator spre controlerul robotului sunt
transmise prin port serial RS232.

Sarcina robotului ER V+ a constat in indicarea frunzei recunoscute cu un
stift atasat efectorului final. Atingerea scopului urmarit a presupus prelucrarea
imaginii achizitionate, extragerea unor parametri de forma si pozitie, si comanda
robotului in baza acestor date.

computer camera video

N

N
~—
y

controler robot

frunze stift pentru indicarea robot ER V+
obiectului recunoscut

Fig. 5. 17. Schema standului experimental

Elementelor componente ale sistemului le sunt atasate sistemele de
referinta R, S si C; unde R este sistemul de referinta atasat bazei robotului, S este
sistemul de referinta al scenei, C este sistemul de referinta al camerei si F este
factor de scalare. Parametrul F, exprimat in [mm/pixel], este utilizat pentru a face
conversia din pixel in mm. Sistemele de referinta R, S, C sunt prezentate in Fig. 5.
18.
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Fig. 5. 18. Aplicatie robotizata de selectare a frunzelor

Functiile de comanda ale robotului SCORBOT ER V+ (prin programul MATLAB) sunt
explicitate in Tab. 5. 5.

Functia MATLAB Explicarea functiei

function initialisationRobot (port Activeaz3 portul serial COM1.

serial)
function commandRobot (robot, Returneaza raspunsul instantaneu al
comanda) robotului.

Declanseaza miscari ale robotului in

coordonate carteziene conform cu

transformarea (5. 8).

Tab. 5. 5. Explicarea functiilor utilizate la comanda robotului
[Paléologue, 2009], [Grigorescu, 2010]

function movementRobot (robot,
Cartesian, X, Y)

Imaginile prelevate de la sistemul senzorial optic sunt importate in programul
MATLAB pentru a fi procesate digital. Speciile de plante sunt recunoscute in imagine
pe baza metodelor prezentate in experimentele 2 si 3. Prin procesarea imaginilor
sunt determinate coordonatele centrelor de greutate ale obiectelor din imagine.
Coordonatele (x_C, y_C) centrului de greutate al obiectului detectat in imagine,
transformate cu functia imageModif, vor fi utilizate in programarea/comanda
robotului Tn cadrul aplicatiei de indicare a frunzei recunoscute. Este necesara o
transformare a coordonatelor din sistemul referintd C in sistemul de referintd R,
atasat bazei robotului (Fig. 5. 18). Coordonatele (x_R, y_R) in sistemul de
coordonate al robotului sunt determinate prin transformarea:

Rrp = Rrg -[(STC . C”PJ'F} [Grigorescu, 2010] (5. 8)

Inainte de lansarea aplicatiei, a fost efectuatd o calibrare off-line a pozitiei si
orientarii camerei raportata la sistemul de referintda R atasat bazei robotului.
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5.6 Programe de recunoastere a frunzelor

Programul de invatare a formelor. Acest program este utilizat pentru
determinarea intervalelor in care se situeaza valorile parametrilor F1, F2, F3, F4 si
F5. Printr-o analiza statistica sunt determinate intervalele parametrilor Fn, unde n =
{1, 2, 3, 4, 5}. Valorile Fn sunt cuprinse in intervalul [Fn_min; Fn_max].

Fn _min< Fn < Fn _ max (5. 9)

Operatorul selecteaza, prin intermediul interfetei grafice, in mod succesiv cate un
obiect din imaginea afisatd. Fiecarui obiect i se vor asocia in acest mod parametrii
Fn calculati. In anexa B2 este prezentata ordinograma programului si cateva
secvente din programul MATLAB. Fig. 5. 19 prezintd una din interfetele grafice ale
programului.

Procedura de invatare a unei forme trebuie aplicatda unui numar mare de
obiecte apartindnd unei clase. Rezultatele sunt prelucrate statistic si definesc
inegalitatile (5. 9). Rezulta in acest mod o baza de date pe clase de frunze.

B CULOAREA_FRUNZEL — -_— . o= e ]
} FORMA FRUNZEI
 INCARCARE MAGNE | PROCESARE IMAGINE CULOAREA MEDIE
" H - NUANT, E FORMEI

‘ < H < 1 D1 = 0
\ SN D2 = ]
[ D3 = 0.02488

8- SATURATIE - D4 = 00969

a D5 = 0.21867
D6 = 012832

V- VALOARE

D7 = 0.14273
V< D8 = 0.15451
D9 = 004845
D10 = 0.04582
F1= 0.42651
F2 = 1.25963

F3 = 206772
PROCESARE IMAGINE BW
Fé& = 087528

F5 = 0.85114

i )
waciie sy [

|

|

\ = - - - - -

‘ | B IG’ IB‘ | B Is' IV' 1 HsV |
L

Fig. 5. 19. Interfata grafica a programului de invatare a formelor

Stergerea obiectelor cu dimensiune
mai mica de

Programul de finvatare a formelor contine si varianta calculului unui
parametru Dn care sa caracterizeze obiectul din imagine (Fig. 5. 20). In acest
concept se traseaza un cerc virtual al carui centru coincide cu centrul de greutate al
obiectului (CG) din imagine. Raza maxima a cercului (R_max) este egala cu distanta
de la CG panad la pixelul cel mai indepartat de pe contur. Urmeaza a fi trasate un
numar suplimentar de cercuri virtuale concentrice cu cel anterior. In cadrul
programului este determinat numarul pixelilor N_pix_n aflati in intervalul n.
Perimetrul conturului obiectului selectat este notat cu P_ob. Parametrul Dn este
calculat prin relatia:

_N_pix_n
P _ob

Dn (5. 10)
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R_max

=== eeg

Fig. 5. 20. Procedeul de determinare a parametrilor Dn (D1 + D10)

Parametrii Dn vor fi asociati obiectului achizitionat si vor constitui un
parametru suplimentar pentru recunoasterea frunzelor (Fig. 5. 20).

Programul de recunoastere a frunzelor. Programul contine o interfata
grafica pentru setarea intervalelor parametrilor F1+F5. Au fost dezvoltate module
pentru recunoasterea frunzelor de rosie, ardei si vanata.

Frunzele necunoscute din imagine sunt analizati in baza parametrilor
specificati anterior. Valorile determinate prin calcul sunt comparate cu cele din baza
de date asociata. In functie de modul de incadrare in intervalele (5. 9), programul
indica apartenenta frunzei la o anumita clasa a plantelor de cultura sau clasa
buruiana.

B sTerL = Bl
RECUNOASTEREA FRUNZEI DE ROSIE RECUMCASTEREA FRUNZE| DE ARDEI RECUMOASTEREA FRUNZEI DE VANATA
03203 <Fl < 0.5201 05310 <Fl = 0.6571 0.6905 <Fl < 07412
11690 |< F2 < 138519 10823 < F2 < | 10913 | 10728 <F2< 11115
[
18243 <F3 < 24142 17793 < F3 < 2.0351 13201 <F3 < 1.5070
08384 |< F4 < 0.9102 08271 < F4 < | 08710 0.6528 < F4 < 07481
08285 <F§ < 0.8043 09177 < F§ = 09627 0.9442 <F5 < 09654

Fig. 5. 21. Setarea parametrilor F1, F2, F3, F4, F5 corespunzatori frunzelor de rosie, ardei,
respectiv vanata
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me L T Wom — = - : W ——
STEP2 - PROCESAREA IMAGINII STEP3 - DETECTAREA SPECIEI DE PLANTA

PROCESIRE MAGHE

FRIRA DE ROSE

S=lUS =

= w® =

Fig. 5. 22. Procesarea imaginii ' Fig. 5. 23. Recunoasterea frunzelor

In anexa B3 este prezentatd ordinograma programului si cateva secvente
din programul MATLAB. Fig. 5. 21, Fig. 5. 22 si Fig. 5. 23 prezinta interfetele grafice
ale programului.

5.7 Concluzii

Experimentul 3 demonstreaza faptul cé frunzele plantelor pot fi recunoscute
pe baza unor proprietati geometrice simple. In experimentele efectuate, procentul
de recunoastere corecta a fost de aproximativ 80%. Acesta este un rezultat bun
avand in vedere simplitatea algoritmilor utilizati. Cercetarile urmeaza sa fie extinse
pentru recunoasterea frunzelor vazute din perspectiva, si a frunzelor partial vizibile
in imagine.

Aplicatiile robotizate demonstreaza faptul ca acest tip de aplicatii ar putea fi
utilizate Tn scopuri agricole. Orientarea camerei amplasata pe un brat robotizat
poate fi modificatd prin intermediul unui mecanism adecvat. Acest lucru permite
prelevarea unei imagini optime, in care intreaga frunza a plantei poate fi vizibild in
imaginea camerei. O directie viitoare de cercetare poate avea in vedere dezvoltarea
tehnicilor de ,visual servoing” in scopul orientdrii si deplasarii cu precizie a camerei
video, pentru o mai buna achizitionare de imagini.
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6 Localizarea obiectelor in spatiul
tridimensional

6.1 Introducere

Pentru localizarea optica a obiectelor din spatiul tridimensional, este necesar
sa fie cunoscuta distanta de la focarul camerei pdna la obiectul din scena. In acest
capitol sunt prezentate doua procedee de localizare a obiectului in raport cu sistemul
de referinta al camerei video. Primul procedeu abordeazd modul in care poate fi
extrasa valoarea distantei dintr-o imagine prelevata de la o camerd monocularg,
utilizdnd ca si obiect de lucru un cerc cu diametrul cunoscut. Cel de-al doilea
procedeu abordeaza determinarea valorilor distantelor prin prelevare de informatii
de la un sistem stereo binocular.

6.2 Masurarea distantei prin utilizarea unui cerc

Prin acest procedeu, distanta este estimata dintr-o singura imagine. Pentru
determinarea distantei este utilizat un cerc cu diametrul cunoscut. Evident, se poate
pune intrebarea: “De ce trebuie utilizat un cerc?” Raspuns: ,Datorita
particularitatilor geometrice ale cercului in reprezentarile vederilor din perspectiva.”
Proiectia cercului pe planul imaginii este, de cele mai multe ori, o elipsa. Algoritmii
de calcul au fost dezvoltati pornind de la observatia ca lungimea axei mari a elipsei
(proiectiei cercului) ramane constantd pentru toate pozitille si orientarile, daca
centrul cercului (P_world) este plasat in acelasi plan care este perpendicular pe axa
optica a camerei. Fig. 6. 1 ilustreaza exemple de proiectii ale cercurilor pe planul
imagine.

MajorAxisLength = 338.50 [pi;ﬁ?j]

MajorAxisLength = 338.09 [pixg’ﬁ] MajorAxisLength = 337.89 [pix(;‘ij}:]

MajorAxisLength = 338.38 [pigel]

MajorAxisLength = 338.45 [pixe,ll] MajorAxisLength = 338.59 [y
W

Fig. 6. 1. Exemple de proiectii ale cercului. Lungimea axei mari a elipsei ramane constanta,
daca centrul cercului este deplasat in acelasi plan, care este perpendicular pe axa optica a
camerei video.
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68 Localizarea obiectelor in spatiul tridimensional - 6

Lungimile axelor mari ale elipselor au fost determinate prin procesarea
imaginilor in mediul MATLAB. Se poate trage concluzia cd lungimea axei mari
ramane aproximativ constantd. Aceasta inseamna ca cercurile pot fi utilizate pentru
a calcula factorii de scalare. Toate cercurile care au centrele in acelasi plan, au
factori de scalare identici. Centrele imaginilor amplasate in diferite plane,
perpendiculare pe axa optica a camerei, au factori de scalare diferiti. Factorii de
scalare sunt necesari pentru a face conversia din coordonatele 2D ale imaginii in
coordonate 3D ale sistemului global. Fig. 6. 2 este o reprezentare geometrica
simplificatd, in care:

= d_cerc_world reprezinta lungimea diametrului cercului [mm];

= d _elipsa_im reprezinta lungimea [pixel] axei mari a elipsei corespunzatoare
proiectiei cercului in imaginii;

= M_im reprezinta punctul principal;

= P_im coordonatele punctului din imagine, raportate la sistemul de referinta
al imaginii (im);

= P im_cam reprezinta coordonatele punctului din imagine, raportat la
sistemul de referinta al camerei (cam);

= s cam reprezinta factor de scalare [mm/pixel];

= P _world reprezinta un punct din scena raportat la sistemul de referinta al
camerei;

* freprezintd distanta focala [pixel];

= d _FP_world reprezintd distanta de la punctul focal pana la centrul cercului
[mm].

Algoritmii sunt construiti pe baza proportionalitdtilor fintre marimile
obiectelor in imagine si marimile reale ale obiectelor. Factorul de scalare, notat cu
s_cam, reprezinta raportul dintre lungimea diametrului cercului [mm] si lungimea
axei mari a elipsei [pixel].

s_cam= wj [mm/pixel] (6. 1)
d_elipsa_im

X_P_im_cam=x_P_im-x_M_im [pixel] (6. 2)
y_P_im_cam=y_P_im-y_M_im [pixel] (6. 3)
X_P_world=s_cam*x_P_im_cam [mm] (6. 4)
y_P_world=s_cam*y _P_im_cam[mm] (6.5)
z_P_world=s_cam*f [mm] (6. 6)
d_FP _world =

[mm] (6. 7)

= \/x_P_worle +y_P_World2 +z_P_world2
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6.2 - Masurarea distantei prin utilizarea unui cerc 69

F (punct focal)

Planul imaginii.

Planul trece prin punctul
P_world.

Planul este perpenticular pe
axa optica a camerei video.

—

(distanta focald)

z_Plworld

d_cerc_world
x_P_world

V4 cerc
Fig. 6. 2. Reprezentare geometrica simplificatd a relatiilor imagine-scena

Relatiile (6. 1) + (6. 7) sunt prezentate intr-o formd simplificatd, bazata pe
modelul camerei pinhole. In realitate, algoritmii sunt mai complecsi, din cauzad ca
includ mai multi parametri intrinseci. In majoritatea cazurilor exista doua distante
focale; prima distanta focalda corespunde cédmpului vizual orizontal, iar a doua
distanta focala corespunde campului vizual vertical. Pentru a inlatura efectele
distorsiunilor cauzate de lentile, trebuie sa fie facutd o corectie a imaginii. Valorile
parametrilor intrinseci rezulta din procesul de calibrare intrinseca a camerelor video.

6.3 Masurarea distantelor utilizand vederea stereo

Aceasta tehnica permite determinarea valorilor distantelor pe baza
informatiilor obtinute de la un sistem stereo binocular [Ciocarlie, 2011], [Dodoc,
1989]. Aceasta tehnica poate fi aplicata doar in cazul in care sunt cunoscute valorile
parametrilor intrinseci si extrinseci ai camerelor video. Calibrarea intrinseca si
extrinsecd a camerelor video este primul pas care trebuie efectuat pentru utilizarea
acestui procedeu de determinare a distantelor. Prin procesul de calibrare extrinseca
sunt determinate valorile matricei de rotatie (M_Rotatie), exprimat prin relatia (6.
19), si a vectorului de translatie (M_Translatie), exprimat prin relatia (6. 20).
Presupunand faptul cd distanta focald corespunzatoare cémpului vizual orizontal
este egala cu distanta focald corespunzatoare campului vizual vertical, factorii de
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70 Localizarea obiectelor in spatiul tridimensional - 6

scalare s_caml (raportat la camera 1) si s cam2 (raportat la camera 2) pot fi
determinati din relatia (6. 18). Relatia (6. 31) este utilizatd pentru a calcula distanta
de la punctul focal F1 al camerei 1 pana la punctul P_world. Relatia (6. 33) este
utilizata pentru a calcula distanta de la punctul focal F2 al camerei 2 pana la punctul
P_world. Parametrii pot fi vizualizati in reprezentarea geometrica din Fig. 6. 3.
Se porneste de la ipoteza ca valorile urmatorilor parametri de intrare sunt
cunoscute:
= Distantele focale ale camerelor 1 si 2. Notatia: f1, 2
= Dimensiunea imaginii 1 pe axele x si y. Notatia: x_size_im1, y_size_im1
= Dimensiunea imaginii 2 pe axele x si y. Notatia: x_size_im2, y_size_im2
= Coordonatele proiectiei punctului P_world in imaginea 1. Notatia: P_im1
= Coordonatele proiectiei punctului P_world in imaginea 2. Notatia: P_im2
= Matricea de rotatie si vectorul de translatie utilizate pentru a realiza
transformarea din sistemul de referintd 1 al camerei 1 in sistemul de
referinta al camerei 2. Notatia: M_Rotatie, M_Translatie

Camera 2
F2

M_Rotatie + M_Translatie
Camera 1

F1

f2 (focal length)
f1 (focal length) x_P-im2_cam2
X_P_im1_camd,_ Y. P:im2_cam2

y_P_im ;_cé’ml,.

d_F1P_world d_F2P_world

Fig. 6. 3. Reprezentare geometrica simplificatd a unui sistem stereo binocular
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6.3 - Masurarea distantelor utilizand vederea stereo 71

Modelul matematic

Etapal-cameral: Coordonatele proiectiei punctului P_world 1in imaginea 1 sunt
specificate n relatiile (6. 8) si (6. 9).

P_imi=[x_P_iml y_P_iml z_P_imi] (6. 8)
z_P_imi=0 (6. 9)

Etapal-camera2:_Coordonatele proiectiei punctului P_world 1in imaginea 2 sunt
specificate n relatiile (6. 10), si (6. 11).

P_imi=[x_P_im2 y_P_im2 z_pP_im2|" (6. 10)
z_P_im2=0 (6. 11)

Etapa2-cameral: Initial coordonatele proiectiilor punctului P in planul imagine este
raportat la sistemul de referinta al im1. Etapa2-cameral constd in transformarea
coordonatelor punctului P_im1 raportate la sistemul de referinta im1, in coordonate
raportate la sistemul de referintda cam1. In acest scop sunt utilizate relatiile (6. 12),
(6. 13) si (6. 14).

X_ P _iml _caml=x_P_ _iml-x_M_ iml (6.12)
y_P_imi_cami=y_P_imli-y_M_iml (6. 13)
z_P_imi_caml=(f1_x+f1_y)/2 (6. 14)

Etapa2-camera2: Initial coordonatele proiectiilor punctului P in planul imagine este
raportat la sistemul de referinta al im2. Etapa2_camera2 consta in transformarea
coordonatelor punctului P_im2 raportate la sistemul de referinta im2, in coordonate
raportate la sistemul de referintd cam2. In acest scop sunt utilizate relatiile (6. 15),
(6. 16) si (6. 17).

X_ P _im2 _cam2=x_P_im2-x_M_im2 (6. 15)
y_P_im2_cam2=y_P_im2-y_M_im2 (6. 16)
z_P_im2_cam2=(f2_x+f2_y)/2 (6.17)

Etapa3: Conversia din pixel in milimetru este realizata prin utilizarea unor factori de
scalare. Factorii de scalare corespunzatori punctului P in imaginea 1 respectiv in
imaginea 2, pot fi determinati pe baza relatiilor (6. 18), (6. 19) si (6. 20).

X_P_im2_cam2*s_cam2 rl1 ri2 ri3 X_P_iml_caml*s_caml t_x
y_P_im2_cam2*s_cam2|=|r21 r22 r23|*|\y_P_iml_caml*s_caml|+|t_y (6. 18)
z_P_im2_cam2*s_cam2 r31 r32 r33 z_P_iml_caml*s_caml t_z
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72 Localizarea obiectelor in spatiul tridimensional - 6

r11 ri2 ri3
M _Rotatie =\r21 r22 r23 (6. 19)
r31 r32 r33

t_x
M _Translatie=|t _y (6. 20)
t_z

Se presupune ca parametrii extrinseci ai camerei video sunt cunoscuti. Pornind de la
aceasta ipoteza, urmeaza a fi determinati factorii de scalare s_camil si s_cam?2.
Valorile factorilor de scalare sunt determinati din sistemul de ecuatii (6. 21).

rii*x_P_iml_caml+...
s_cam2*x_P_im2_cam2=s_caml*|...+r12*y _P_iml_caml+...|+t_x
.+r13*z_P_iml_caml

(6. 21)
r21*x_P_iml_caml+...

s_cam2*y _P_im2_cam2=s_caml*|...+r22*y_P_iml_caml+...|+t_y
w.+r23*z_P_iml_caml

Pentru a simplifica calculele, au fost facute prescurtarile indicate in relatiile (6. 22) si
(6. 23).

vi=rill1*x_P_iml_caml+ri2*y_P_iml_caml+ri13*z_P_iml_caml (6. 22)
v2=r21*x_P_iml_caml+r22*y_P_iml_caml+r23*z_P_iml_caml (6. 23)
Din sistemul (6. 21) si relatiile (6. 22) si (6. 23) rezulta sistemul (6. 24).

—-s_caml*vl+s_cam2*x_P_im2_ _cam2=t_x

(6. 24)
—-s_cami*v2+s_cam2*y_P_im2_cam2=t_y

Sistemul de ecuatii (6. 24) este rezolvat prin regula lui Cramer.

-vi X_P_im2_cam2

A= (6. 25)
-v2 y_P_im2_cam2

t_x X_P_im2_cam2

Al = (6. 26)
t_y y_P_im2_cam2
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6.3 - Masurarea distantelor utilizand vederea stereo 73

-vl t_x
A2 = (6. 27)
-v2 t_y
s_caml= Al (6. 28)
A
S_cam2 = % (6. 29)

Etapad4-cameral: Etapa constd in determinarea distantei exprimate in milimetri
dintre cameral si punctul P_world. Sistemul (6. 30) reprezintd coordonatele
punctului P_world raportate la sistemul de referinta cam1.

X_P_world_caml=s_caml*x _P_iml_caml
y_P_world_caml=s_caml*y _P_iml_caml (6. 30)
zZ_P_world_caml=s_caml*z_P_iml_caml

Distanta dintre punctul focal F1 si punctul P_world, exprimatd in milimetri, este
determinata prin relatia (6. 31).

d_F1P_world =

6. 31
= \/(X_P_W0r/d_cam1)2 + (y_P_wor/d_caml)2 + (z_P_world_caml)2 ( )

Etapad4-camera2: Etapa constd in determinarea distantei exprimate in milimetri
dintre camera2 si punctul P_world. Sistemul (6. 32) reprezinta coordonatele
punctului P_world raportate la sistemul de referinta cam?2.

X_P_world_cam2=s_cam2*x_P_im2_cam2
y_P_world_cam2=s_cam2*y _P_im2_cam2 (6. 32)
z_P_world_cam2=s_cam2*z_P_im2_cam2

Distanta dintre punctul focal F2 si punctul P_world, exprimata in milimetri, este
determinata prin relatia (6. 33).

d_F2P _world =

= \/(X_P_world_camz)z n (y_P_wor/d_cam2)2 + (z_P_worId_cam2)2 (6. 33)

Algoritmii (6. 8)+(6. 33) au fost implementati intr-un program de masurare a
distantelor pe baza de vedere stereo.
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74 Localizarea obiectelor in spatiul tridimensional - 6

6.4 Programul de masurare a distantelor

In mediul MATLAB a fost dezvoltat un program de masurare a distantelor pe

baza de vedere stereo. Lansarea programului este realizata printr-un fisier MATLAB
denumit DETERMINAREA_DISTANTEI (Fig. 6. 4). Imaginile prelevate de la un sistem
stereoscopic format din doua camere video monoculare sunt prelucrate in scopul
determinarii distantelor de la punctul din scena pana la focarele celor doua camere
video. Sunt parcurse urmatoarelor etape:

setarea parametrilor intrinseci si extrinseci ai camerelor video;
importarea imaginilor in programul MATLAB;

vizualizarea imaginilor;

selectarea manualad a punctelor omoloage in cele doua imagini.

' STEP2

= X

DETERMINAREA DISTANTEI !

CAMERA 1 CAMERA 2

A
==

x_P_im1 = 221 [pixel] x_P_im2 = 264 [pixel]
167

y_P_im1 = 278 [pixel] y_P_im2 = [pixel]

d FIP_world= 233228 [ d F2P_world= 194052 [y

) Fig. 6. 4. Interfata grafi::é a programului utilizat la masurarea distantelor prin vedere stereo

In anexa G este prezentatd ordinograma programului MATLAB si cateva

secvente de cod.
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7 Calibrarea camerelor video

7.1 Calibrare intrinseca
7.1.1 Introducere

In acest capitol este prezentatd o metodd simpld de determinare a distantei
focale a camerelor video. Determinarea distantei focale poate fi realizata utilizand
doar doud obiecte de calibrare de forma circulara al caror diametru este cunoscut.
Procedeul poarta denumirea de calibrare intrinseca a camerei.

Ca obiecte de calibrare, sunt utilizate doua cercuri cu diametre cunoscute,
notate d_cerci_world, respectiv d_cerc2_world. De-asemenea, distanta dintre
centrele cercurilor, notatd cu d_P1P2 world, este cunoscutda. In Fig. 7. 1 este
prezentatd o schema a obiectelor de calibrare.

d_cercl_world N\ d_cerc2_world

d_P1P2_world

Fig. 7. 1. Obiecte geometrice utilizate pentru calibrarea intrinseca

7.1.2 Algoritmi matematici

Modelul matematic a fost realizat pe baza modelului geometric prezentat n
Fig. 7. 2. Obiectivul este determinarea distantei focale. In Fig. 7. 2, distanta focala
este notatd cu f de culoare rosie. Initial sunt cunoscute: dimensiunile celor doua
cercuri exprimate in milimetri, distanta dintre centrele celor doua cercuri exprimata
in milimetri si dimensiunea imaginii exprimata in pixeli. Prin analizarea imaginii celor
douad cercuri, sunt determinate coordonatele proiectiilor centrelor cercurilor in
imagine. De-asemenea, prin procesarea imaginii sunt determinate valorile
dimensiunilor axelor mari ale elipselor ce reprezinta proiectiile cercurilor in imagine.
Cunoscand dimensiunile diametrelor reale (exprimat in milimetri) ale cercurilor si
dimensiunile axelor mari (exprimate in pixeli) ale elipselor ce reprezinta proiectiile
cercurilor in imagine, pot fi calculati factorii de scalare s1 si s2. Factorii de scalare
sunt utilizati la conversia din pixel in milimetru. Distanta focala este determinata
prin relatia (7. 14 d).
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d_FP2\im

d_FP1/world

d_cercl_im ize_im

d_FP2)\ world

d_cercl_world/ ‘ c

d_cerc2_world

Fig. 7. 2. Modelul geometric pentru determinarea distantei focale

Coordonatele proiectiei centrului cercului 1 in imagine sunt x_P1_im si y-
_P1_im. Coordonatele proiectiei centrului cercului 2 in imagine sunt x_P2_im si y-
_P2_im. Coordonatele sunt raportate la sistemul de referinta al imaginii, notat im.
Originea sistemului de referinta im a fost translatatd in focarul camerei. Astfel a
rezultat sistemul de referintd cam cu originea in focarul F. Axa z a sistemului de
referinta cam coincide cu axa optica a camerei. Prin relatiile (7. 1), (7. 2) si (7. 3)
sunt determinate coordonatele proiectiei centrului cercului 1 in imagine, raportat la
sistemul de referinta cam. Prin relatiile (7. 4), (7. 5) si (7. 6) sunt determinate
coordonatele proiectiei centrului cercului 2 in imagine, raportat la sistemul de
referinta cam.
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7.1 - Calibrare intrinseca 77

X_P1_im_cam=|x_M_im-x_P1_im (7. 1)
y_P1_im_cam=|y _M_im-y _P1_im (7. 2)
z_P1_im_cam=f (7. 3)
X_P2_im_cam=|x _M_im-x_P2_im (7. 4)
y_P2_im_cam=|y_M_im—y_P2_in1 (7. 5)
z_P2_im_cam=f (7. 6)

Factorii de scalare corespunzatori celor doua obiecte sunt determinati prin raportul
dintre valoarea diametrului real si valoarea axei mari a proiectiei cercului pe planul
imagine. Valorile factorilor de scalare ale obiectelor 1 si 2, sunt determinate
utilizdnd relatiile (7. 7), respectiv (7. 8).

_ d_cercl_world

s1 -
d_cercl_im

[mm/pixel] (7.7)

52 d_cerc2 _world
d_cerc2_im

[mm/pixel] (7. 8)

Modelul matematic a fost construit pe baza proportionalitdtii scend/imagine. Factorii
de scalare s1 si s2 sunt utilizati pentru a reduce numarul de necunoscute. In relatia
(7. 9) sunt indicate fractiile ce pot fi inlocuite cu factorul de scalare s1.

s1- X _P1_world_cam
~ x_P1_im_cam
s1o y _P1_world_cam
y _P1_im_cam (7.9)
z_P1_world_cam
s1= 7

in relatia (7. 10) sunt indicate fractiile ce pot fi inlocuite cu factorul de scalare s2.
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2= X_P2_world _cam
X _ P2 _im_cam

52 y _P2 _world_cam
y_P2_im_cam

_z_P2_world_cam

s2
f

(7. 10)

Considerand sistemul de referinta al camerei, distanta dintre punctul P1_world si

punctul P2_world poate fi determinata utilizand relatia (7. 11).

d_P1P2 world =
1
X _P1_world_cam-x_P2_world _ cam)2 + |2

=|+(y_P1_world_cam - y_P2_worId_cam)2 +

+(z_P1_world_cam -z _P2_world _cam)?

Din relatiile (7. 9) rezulta:
X_P1_world_cam=s1*x_P1_im_cam
y _P1_world_cam=s1*y _Pl1_im_cam

zZ_P1_world_cam=s1*f

Din relatiile (7. 13) rezulta:
X_P2_world_cam=s2*x_P2_im_cam
y_P2_world_cam=s2*y _P2_im_cam

z P2 world _cam=s2*f

Din relatiile (7. 11), (7. 12), (7. 13) rezulta ecuatia (7. 14 a):

(7. 11)

(7. 12)

(7. 13)
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d_P1P2 world =

(sl*x_P1_im_cam—52*x_P2_im_cam)2 +

= +(51*y_P1_im_cam—52*y_P2_im_cam)2 +

Jr(sl*f—sz*f)2
Din ecuatia (7. 14 a) rezulta ecuatia (7. 14 b):
—(s1*f-s2*f) =

(sl*x_Pl_im_cam—sZ*x_P2_im_cam)2 +
= +(51*y_P1_im_cam—sZ*y_P2_im_cam)2 -
- d_P1P2_World2

Din relatia (7. 14 b) rezulta relatia (7. 14 c):

(s1*x _P1_im_cam—-s2*x_P2_im_cam)’

-d_P1P2 _ worldz

+(51*y_P1_im_cam—sZ*y_PZ_im_cam)2 -

1
2

+

(s1-s2)

(7. 14 a)

(7. 14 b)

(7. 14 ¢)

Valoarea distantei focale f este singura necunoscuta din relatia (7. 14 c). Astfel,

valoarea distantei focale poate fi determinata utilizéand relatia (7. 14 d).

(s1*x _P1_im_cam-s2*x_P2_im_cam)?

+(s1*y _P1_im_cam-s2*y _P2_im_cam)
~d_P1P2 _world?

2

1
RRP:

(s1-s2)?

(7. 14 d)
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7.1.3 Descrierea experimentului

In experiment au fost utilizate doud obiecte de calibrare deAformé circulara.
Distantele dintre centrele celor doud cercuri sunt cunoscute. In experimentul
realizat, pentru fiecare dintre cercuri dimensiunea diametrului este 176 mm, iar
distanta dintre centrele celor doud cercuri este 581 mm. Algoritmii de calibrare au
fost implementati in mediul de programare MATLAB. Programul MATLAB este
recomandat a fi utilizat, datorita faptului ca poseda functii speciale pentru
procesarea imaginilor. Dupa procesarea imaginilor si a datelor de intrare, ruland
programul START.m, este obtinuta valoarea parametrului de iesire f, unde f
reprezintd valoarea distantei focale exprimata in pixel. Programul START.m contine
subprogramele algoritmi.m, procesare_imagine.m si filtru_culoare.m, acestea fiind
prezentate in anexa C1. In experiment au fost utilizate un numar de cinci camere.
De la fiecare dintre camere au fost prelevate cate zece imagini ale obiectelor de
calibrare. In Fig. 7. 3 este prezentata interfata grafica a programului de calibrare
intrinsecd. Parametrii de intrare sunt introdusi in rubrica SETARI. Diametrul cercului
1 este notat cu d_cercl_world. Diametrul cercului 2 este notat cu d_ceﬂrcz_world.
Distanta dintre centrele cercurilor este notatd cu d_P1P2_world. In rubrica
PROCESAREA IMAGINII sunt setate valorile componentelor spatiului de culoare HSV.
Atunci cand valoarea componentei V este mai mare de 0.8, sunt extrase din imagine
toate elementele care au culoarea alba. Pentru afisarea rezultatului trebuie sa fie
apasat butonul DISTANTA FOCALA.

L Be : [E=REE)
DETERMINAREA DISTANTEI FOCALE

- IMAGINEA 1- 5 PROCESAREA IMAGINI SETARI

H - NUANTA:

0 GRS 1
d_cercl_world= 176 | [mm]
o | =H2< 3

S - SATURATIE
0 <8< 1 ‘

d_cerc2_world= 176 | [mm]

V- VALOARE

d_P1P2_waorld = ss12 | [mm]

08 | <V« 1

Stergerea obiectelor cu dimensiune
maimicade | 109 | Pieli

PROCESARE IMAGINE BW f = 69757 [pixel]
= B

‘ IMAGINE RGB ‘

‘ IMAGINE HSV. ‘ DISTANTA FOCALA

H= S= V= ‘

HSV )

Fig. 7. 3. Interfata grafica

Tipurile de camere utilizate in experiment, respectiv distantele focale
corespunzatoare, sunt prezentate in Tab. 7. 1. Distanta focala de referinta notata cu
f ref, a fgst determinata utilizdnd programul ,Camera Calibration Toolbox for
MATLAB”. In Tab. 7. 1 este mentionata dimensiunea imaginii, aceasta fiind notata cu
size_im.
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Tipul camerei size_im f_ref

[pixel] x [pixel] [pixel]
Camera 1 Logitech C160 640 x 480 739,0605
Camera 2 Logitech C160 640 x 480 764,2329
Camera 3 Logitech C200 640 x 480 694,3049
Camera 4 A4Tech G 640 x 480 825,4410
Camera 5 A4Tech V 320 x 240 478.4197

Tab. 7. 1. Tipurile de camere si caracteristicile principale

7.1.4 Rezultatele experimentului

Imaginile utilizate in experiment, sunt prezentate in Tab. 7. 2.

Imagini prelevate

Imagine 1

Imagine 2

Imagine 3

Imagine 4

Imagine 5

Imagine 6

Imagine 7

Imagine 8

Camera l Camera 2 Camera 3

Camera 4 Camera 5

ﬂ et ¥ i
ﬂ e
|-
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Imagine 9

Imagine 10

Imagine 11

Imagine 12

e

Imagine 13

Imagine 14

Imagine 15

Imagine 16

Imagine 17

Imagine 18

Imagine 19

Imagine 20

l |

-
B

e

-_—
A
4 -

.

Precizia metodei este analizata prin compararea distantei focale rezultate f, cu distanta focala
de referinta notata cu f_ref. Eroarea este determinata prin diferenta dintre valorile celor doua

Tab. 7. 2. Imaginile utilizate in experiment

distante focale (f, respectiv f_ref).
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Camera 1 f_ref f Eroare Eroare
[pixel] [pixel] [pixel] [%]
Imagine 1 739,0605 721,55 17,5105 2,3693
Imagine 2 739,0605 715,22 23,8405 3,2258
Imagine 3 739,0605 708,14 30,9205 4,1838
Imagine 4 739,0605 692,85 46,2105 6,2526
Imagine 5 739,0605 697,04 42,0205 5,6857
Imagine 6 739,0605 693,18 45,8805 6,2079
Imagine 7 739,0605 721,66 17,4005 2,3544
Imagine 8 739,0605 698,08 40,9805 5,5449
Imagine 9 739,0605 687,35 51,7105 6,9968
Imagine 10 739,0605 676,25 62,8105 8,4987
Imagine 11 739,0605 687,61 51,4505 6,9616
Imagine 12 739,0605 690,62 48,4405 6,5543
Imagine 13 739,0605 705,50 33,5605 4,5410
Imagine 14 739,0605 753,91 14,8495 2,0092
Imagine 15 739,0605 732,27 6,7905 0,9188
Imagine 16 739,0605 690,19 48,8705 6,6125
Imagine 17 739,0605 708,88 30,1805 4,0836
Imagine 18 739,0605 721,33 17,7305 2,3991
Imagine 19 739,0605 715,15 23,9105 3,2353
Imagine 20 739,0605 707,05 32,0105 4,3312
Media 739,0605 711,25 27,8095 3,7628
Tab. 7. 3. Camera 1 - Erorile distantelor focale.
Camera 2 f_ref f Eroare Eroare [%]
[pixel] [pixel] [pixel]
Imagine 1 764,2329 784,08 19,8471 2,5970
Imagine 2 764,2329 720,60 43,6329 5,7094
Imagine 3 764,2329 790,58 26,3471 3,4475
Imagine 4 764,2329 744,67 19,5629 2,5598
Imagine 5 764,2329 699,84 64,3929 8,4258
Imagine 6 764,2329 702,82 61,4129 8,0359
Imagine 7 764,2329 714,60 49,6329 6,4945
Imagine 8 764,2329 753,25 10,9829 1,4371
Imagine 9 764,2329 738,70 25,5329 3,3410
Imagine 10 764,2329 727,41 36,8229 4,8183
Imagine 11 764,2329 720,78 43,4529 5,6858
Imagine 12 764,2329 747,00 17,2329 2,2549
Imagine 13 764,2329 729,83 34,4029 4,5016
Imagine 14 764,2329 712,26 51,9729 6,8007
Imagine 15 764,2329 710,14 54,0929 7,0781
Imagine 16 764,2329 741,47 22,7629 2,9785
Imagine 17 764,2329 712,73 51,5029 6,7392
Imagine 18 764,2329 738,82 25,4129 3,3253
Imagine 19 764,2329 786,63 22,3971 2,9307
Imagine 20 764,2329 707,55 56,6829 7,4170
Media 764,2329 730,72 33,5119 4,3850

Tab. 7. 4. Camera 2 - Erorile distantelor focale.
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Camera 3 f_ref f Eroare Eroare [%]

[pixel] [pixel] [pixel]
Imagine 1 694,3049 691,03 3,2749 0,4717
Imagine 2 694,3049 675,55 18,7549 2,7012
Imagine 3 694,3049 695,87 1,5651 0,2254
Imagine 4 694,3049 714,18 19,8751 2,8626
Imagine 5 694,3049 662,25 32,0549 4,6168
Imagine 6 694,3049 681,51 12,7949 1,8428
Imagine 7 694,3049 675,75 18,5549 2,6724
Imagine 8 694,3049 669,17 25,1349 3,6202
Imagine 9 694,3049 677,08 17,2249 2,4809
Imagine 10 694,3049 685,94 8,3649 1,2048
Imagine 11 694,3049 690,90 3,4049 0,4904
Imagine 12 694,3049 727,06 32,7551 4,7177
Imagine 13 694,3049 721,49 27,1851 3,9154
Imagine 14 694,3049 677,50 16,8049 2,4204
Imagine 15 694,3049 698,02 3,7151 0,5351
Imagine 16 694,3049 703,82 9,5151 1,3704
Imagine 17 694,3049 726,51 32,2051 4,6385
Imagine 18 694,3049 682,41 11,8949 1,7132
Imagine 19 694,3049 718,06 23,7551 3,4214
Imagine 20 694,3049 697,95 3,6451 0,5250
Media 694,3049 704,37 10,0671 1,4500

Tab. 7. 5. Camera 3 - Erorile distantelor focale.

Camera 4 f_ref f Eroare Eroare [%]

[pixel] [pixel] [pixel]
Imagine 1 825,4410 706,23 119,2110 14,4421
Imagine 2 825,4410 788,42 37,0210 4,4850
Imagine 3 825,4410 743,59 81,8510 9,9160
Imagine 4 825,4410 727,17 98,2710 11,9053
Imagine 5 825,4410 683,91 141,5310 17,1461
Imagine 6 825,4410 742,42 83,0210 10,0578
Imagine 7 825,4410 768,92 56,5210 6,8474
Imagine 8 825,4410 789,93 35,5110 4,3021
Imagine 9 825,4410 789,60 35,8410 4,3420
Imagine 10 825,4410 727,19 98,2510 11,9028
Imagine 11 825,4410 781,8 43,6410 5,2870
Imagine 12 825,4410 767,52 57,9210 7,0170
Imagine 13 825,4410 759,96 65,4810 7,9329
Imagine 14 825,4410 777,91 47,5310 5,7583
Imagine 15 825,4410 778,32 47,1210 5,7086
Imagine 16 825,4410 753,73 71,7110 8,6876
Imagine 17 825,4410 713,12 112,3210 13,6074
Imagine 18 825,4410 739,60 85,8410 10,3994
Imagine 19 825,4410 766,03 59,4110 7,1975
Imagine 20 825,4410 769,02 56,4210 6,8353
Media 825,4410 760,70 64,7400 7,8431

Tab. 7. 6. Camera 4 - Erorile distantelor focale.
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Camera 5 f_ref f Eroare Eroare [%]
[pixel] [pixel] [pixel]

Imagine 1 478,4197 471,78 6,6397 1,3878
Imagine 2 478,4197 448,38 30,0397 6,2789
Imagine 3 478,4197 481,02 2,6003 0,5435
Imagine 4 478,4197 473,89 4,5297 0,9468
Imagine 5 478,4197 467,14 11,2797 2,3577
Imagine 6 478,4197 463,08 15,3397 3,2063
Imagine 7 478,4197 467,17 11,2497 2,3514
Imagine 8 478,4197 470,73 7,6897 1,6073
Imagine 9 478,4197 464,63 13,7897 2,8823
Imagine 10 478,4197 465,11 13,3097 2,7820
Imagine 11 478,4197 466,56 11,8597 2,4789
Imagine 12 478,4197 463,33 15,0897 3,1541
Imagine 13 478,4197 470,67 7,7497 1,6199
Imagine 14 478,4197 470,34 8,0797 1,6888
Imagine 15 478,4197 453,42 24,9997 5,2255
Imagine 16 478,4197 457,07 21,3497 4,4625
Imagine 17 478,4197 458,43 19,9897 4,1783
Imagine 18 478,4197 456,54 21,8797 4,5733
Imagine 19 478,4197 464,00 14,4197 3,0140
Imagine 20 478,4197 467,83 10,5897 2,2135

Media 478,4197 462,82 15,6007 3,2609

Tab. 7. 7. Camera 5 - Erorile distantelor focale.
7.1.5 Concluzii

Metoda este simpla si flexibild, dar precizia este relativ scazutd. Eroarea
poate depasi uneori procentul de 10%. Pentru o precizie mai ridicata este
recomandat ca procedeul de calibrare sa fie repetat de mai multe ori; la sfarsit fiind
facuta media dintre rezultatele intermediare obtinute. Metoda trebuie utilizata cu
prudenta, deoarece exista riscul ca, in anumite conditii, factorii de scalare s1 si s2
sa aiba valori egale sau aproape egale. Egalitatea sau diferenta mica dintre valorile
factorilor de scalare s1 si s2 conduc la rezultate extrem de eronate. Din acest motiv
imaginile trebuiesc prelevate din unghiuri, astfel incat distanta dintre focarul
camerei si centrul primului cerc sa fie mult diferita de distanta dintre focarul camerei
si centrul celui de-al doilea cerc.

Avantaje Dezavantaje
= Metoda este simpla si flexibila. = Precizia este scazuta.
= Sunt utilizate doar doua obiecte = Nu este permis ca axa optica a
de calibrare. camerei sa fie perpendiculara pe

= Este necesarda prelevarea unei
singure imagini.

planul obiectelor, deoarece este
necesar ca factorii de scalare s1
si s2 sa aiba valori diferite.

Tab. 7. 8. Avantajele si dezavantajele metodei de calibrare extrinseca
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7.2 Calibrare extrinseca prin metode analitice

7.2.1 Introducere

In acest capitol este prezentatd o metodd simpld si rapidd de determinare a
parametrilor extrinseci ai camerelor. Prin aceasta metoda pot fi determinate
matricea de rotatie si vectorul de translatie utilizate pentru a face trecerea din
sistemul de referinta al camerei 1 in sistemul de referinta al camerei 2 si invers.
Metoda este avantajoasa prin faptul ca nu este necesara o instalatie de calibrare
sofisticata, calibrarea putdnd fi realizatd utilizdnd doar patru obiecte de forma
circulara al caror diametru este cunoscut. Obiectele de calibrare pot fi amplasate
arbitrar in spatiu, iar distantele relative dintre centrele cercurilor pot fi necunoscute.

Ca si obiecte de calibrare, sunt utilizate patru cercuri cu diametre cunoscute,
notate d_cercl_world, d_cerc2 world, d_cerc3 world, respectiv d_cerc4 world.
Cercurile sunt amplasate arbitrar, distantele relative dintre centre fiind necunoscute.

d_cerck_world

Fig. 7. 4. Obiecte geometrice utilizate pentru calibrare

7.2.2 Modelul matematic

Obiectele de calibrare, utilizate in aceasta metoda, sunt de forma circulara.
Patru cercuri, avand dimensiuni cunoscute, sunt amplasate aleator in spatiu.
Centrele celor patru cercuri sunt notate cu P1_world, P2_world, P3_world, respectiv
P4 _world. Obiectele sunt vizibile in imaginile a doua camere video, notate cu cam1,
respectiv . cam2. Punctele P1_im1, P2 _im1, P3_im1, respectiv P4 _im1 reprezinta
proiectiile punctelor P1_world, P2_world, P3_world, respectiv P4 _world in imaginea
corespunzatoare camerei 1. Punctele P1_im2, P2_im2, P3_im2, respectiv P4_im2
reprezinta proiectiile punctelor P1_world, P2_world, P3_world, respectiv P4_world in
imaginea corespunzatoare camerei 2. Sunt utilizate sase sisteme de referinta: im1,
caml1, offset_caml1, respectiv im2, cam2, offset_cam2. Sistemul de referinta im1
este sistemul de referinta al imaginii 1. Sistemul de referinta im2 este sistemul de
referinta al imaginii 2. Sistemul de referintd caml este sistemul de referinta al
camerei 1. Originea sistemului de referinta cam1 coincide cu focarul F1, iar axele
x_caml si y_caml sunt paralele cu axele x_im1 si y_im1 corespunzatoare imaginii
1. Sistemul de referintd cam2 este sistemul de referintda al camerei 2. Originea
sistemului de referintda cam2 coincide cu focarul F2, iar axele x_cam2 si y_cam2
sunt paralele cu axele x_im2 si y_im2 corespunzatoare imaginii 2. Sistemul de
coordonate offset_caml a rezultat in urma translatiei sistemului de coordonate
cam1 in punctul P4 _world. Sistemul de coordonate offset_cam2 a rezultat in urma
translatiei sistemului de coordonate cam2 in punctul P4_world. Pozitiile relative
dintre sistemele de referintd cam1 si offset_cam1 pot fi determinate utilizand factori
de scalare obtinuti din raportul scena imagine. Astfel, sunt cunoscute relatiile dintre
sistemele de referintda im1, caml si offset_caml, respectiv im2, cam2 si

BUPT



7.2 - Calibrare extrinseca prin metode analitice 87

offset_cam2. Utilizand modelul matematic poate fi determinata relatia dintre
sistemele de referinta offset_caml si offset_cam2. Algoritmii de determinare a
matricei de rotatie sunt relativ simpli datoritéa faptului ca originea sistemului de
referinta offset_cam1 coincide cu originea sistemului de referinta offset_cam2. Dupa
determinarea valorilor matricei de rotatie urmeaza a fi determinate valorile
vectorului de translatie. Modelul geometric este prezentat in Fig. 7. 5.

— — — — offset_cam1

................. offset_cam2

d F‘-1 P4 world

E ~-p2_world

d F2P4 world

Fig. 7. 5. Modelul geometric pentru calibrarea extrinseca [Tilneac, 2011b]

BUPT



88 Calibrarea camerelor video - 7

Etapele de elaborare a modelului matematic:

Tab. 7. 9 reflectd structura modelului matematic, indicand etapele prin care
modelul matematic a fost elaborat. Modelul matematic a fost elaborat in opt etape.
Primele sase etape sunt elaborate in paralel pentru camera 1 si camera 2.

Etapal-cameral

Determinarea coordonatelor proiectiilor
centrelor cercurilor in imaginea 1, raportate
la sistemul de referinta al imaginii 1.

Etapal-camera2

Determinarea coordonatelor proiectiilor
centrelor cercurilor in imaginea 2, raportate
la sistemul de referinta al imaginii 2.

Etapa2-cameral

Calculul distantelor de la punctul focal F1_x
respectiv. F1_y péanda la fiecare dintre
proiectiile centrelor cercurilor in imaginea 1.

Etapa2-camera2

Calculul distantelor de la punctul focal F2_x
respectiv. F2_y péanda la fiecare dintre
proiectiile centrelor cercurilor in imaginea 2.

Etapa3-cameral

Determinarea factorilor de scalare
corespunzatori fiecarui punct. Factorii de
scalare sunt utilizati la conversia din pixel in
mm, iar valorile acestora sunt distincte pe
fiecare dintre axele x si y.

Etapa3-camera2

Determinarea factorilor de scalare
corespunzdtori fiecarui punct. Factorii de
scalare sunt utilizati la conversia din pixel in
mm, iar valorile acestora sunt distincte pe
fiecare dintre axele x si y.

Etapa4-cameral

Determinarea coordonatelor punctelor
P1_world, P2_world, P3_world si P4_world,
raportate la sistemul de referinta cam1.

Etapa4-camera2

Determinarea coordonatelor punctelor
P1_world, P2_world, P3_world si P4_world,
raportate la sistemul de referinta cam2.

Etapa5-cameral

Vectorul de pozitie corespunzator punctelor
P1_world, P2_world, P3_world si P4_world,
raportat la sistemul de referintd cam1.

Etapa5-camera2

Vectorul de pozitie corespunzator punctelor
P1_world, P2_world, P3_world si P4_world,
raportat la sistemul de referintd cam2.

Etapa6-cameral

Determinarea coordonatelor punctelor
P1_world, P2_world, P3_world si P4_world,
raportate la sistemul de referinta
offset_caml1.

Etapa6-camera2

Determinarea coordonatelor punctelor
P1_world, P2_world, P3_world si P4_world,
raportate la sistemul de referinta
offset_cam?2.

Etapa?7

Determinarea matricei de rotatie utilizate pentru transformarea valorilor coordonatelor raportate
la sistemul de referinta offset_cam1, in valori raportate la sistemul de referinta offset_cam?2.

Etapa8

Determinarea vectorului de translatie utilizat pentru transformarea valorilor coordonatelor
raportate la sistemul de referinta cam1, in valori raportate la sistemul de referintda cam?2.

Tab. 7. 9. Etapele de elaborare a modelului matematic
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Modelul matematic a fost realizat pe baza figurii geometrice prezentate in
Fig. 7. 5. Urmeaza o descriere detaliata a modelului matematic realizat prin

parcurgerea celor opt etape prezentate in Tab. 7. 9.
Etapal_cameral

Pentru imaginea 1, coordonatele proiectiilor centrelor celor patru cercuri
specificate n relatiile (7. 15), (7. 17), (7. 19) si (7. 21).

P1_iml=[x_P1_imi y_P1_im1 z_P1_imi]" (7.
z_P1_im1=0 (7.
P2_iml=[x_P2_imi y_P2_imi z_P2_imi] (7.
z_P2_imi=0 (7
P3_imi=[x_P3_iml y_P3_im1 z_P3_imi]" (7.
z_P3_imi=0 (7
P4_imi=[x_P4_iml y_P4_imi z_P4_imi] (7.
z_P4_imi=0 (7.

Etapal_camera2

Pentru imaginea 2, coordonatele proiectiilor centrelor celor patru cercuri
specificate in relatiile (7. 23), (7. 25), (7. 27) si (7. 29).

P1_im2=[x_P1_im2 y_P1_im2 z_Pi_im2] (7.
z_P1_im2=0 (7
P2_im2=[x_pP2_im2 y_pP2_im2 z_P2_im2|" (7.
z_P2_im2=0 (7
P3_im2:[X_P3_im2 y_P3_im2 z_P3_im2]T (7.
zZ_P3_im2=0 (7
P4_im2=[x_P4_im2 y_P4_im2 z_P4_im2] (7.

sunt

15)

16)

17)

. 18)

19)

. 20)

21)

22)

sunt

23)

. 24)

25)

. 26)

27)

. 28)

29)
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z_P4_im2=0 (7. 30)
Etapa2_cameral

Din cauza faptului cd valorile factorilor de scalare difera pe axa x si axa y, in
algoritmi sunt utilizate doua distante focale f1_x respectiv fi_y. Utilizand ecuatiile
(7. 31) + (7. 38) sunt determinate valorile distantelor dintre focarul F1 si fiecare
dintre punctele P1_im1, P2_im1, P3_im1, respectiv P4_im1 din imaginea 1. Pentru
fiecare distanta exista doua valori distincte; diferenta fiind data de distantele focale
utilizate, f1_x sau fl_y. Atunci cand este utilizata distanta focala f1_x, trebuiesc
modificate coordonatele pe axa y, pentru a avea acelasi factor de scalare pe ambele
axe. Modificarea este realizatda prin inmultirea cu raportul fi_x/f1_y. Similar se
procedeazad si in cazul utilizarii distantei focale fi1_y, coordinatele pe axa x fiind
modificate prin inmultirea cu raportul f1_y/f1_x.

d_FiP1_iml_x =

2
:J(x_Pl_imlX_M_im1)2+((y_P1_im1y_M_iml)*Z——;] +(F1_xy? (7.31)

d_FI1P1_iml_y =

2
:\/((X_Pl_imlx_M_iml)*Z——fJ +(y_Pi_imi—y_M_im1)? +(F1_y)? (7.32)

d_F1P2_iml_x =

2
:J(x_PZ_imlx_M_im1)2+((y_P2_im1y_M_iml)*);;—);] +(F1_x)? (7.33)

d_F1P2_iml_y =

2
:\/[(X_Pz_im1x_M_im1)*'2——yj +(y_P2_imi—y_M_imi)? +(f1_y)? (7.34)
X

d_FI1P3_iml_x =

2
= J(x_P3_im1—x_M_im1)2 +((y_P3_im1—y_M_im1)*Z;;] +(F1_x)? (7.35)
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d_F1P3_iml_y =

2
= J((x_PS’_imlx_M_iml)*;;——ij +(y_P3_imi—y_m_im1)? +(f1_y)? (7.36)

d_F1P4_iml_x =

2
_\/(X_P4_im1—x_M_im1)2+((y_P4_im1—y_M_im1)*Z—’;J +(F1_x)y? (7.37)

d_F1P4_iml_y =

2
—\/[(X_P4_im1—x_M_im1)*Z——§J +(y_P4_imi-y_mM_im1)? +(f1_y)? (7.38)

Etapa2_camera2

Aceeasi metoda este aplicatd in cazul imaginii 2. Din cauza faptului ca valoarea
factorilor de scalare difera pe axele x si y, in algoritmi sunt utilizate doua distante
focale f2_x respectiv f2_y. Utilizdnd ecuatiile (7. 39) + (7. 46) sunt determinate
valorile distantelor dintre focarul F2 si punctele P1_im2, P2_im2, P3_im2, respectiv
P4_im2 din imaginea 2.

d_F2P1_im2_x=

2
—J(X_Pl_imZ—x_M_imZ)z+((y_P1_im2—y_M_im2)*g——;J +(F2_xY (7. 39)

d_F2P1_im2_y =

2
=\/[(X_P1_im2—x_M_im2)*;§——§j +(y_P1_im2-y_M_im2)? +(F2_y)? (7.40)

d_F2P2_im2_x =

2

7. 41

—J(X_Pz_imzX_M_im2)2+[(y_P2_im2y_M_imZ)*;;——Xj +(F2_xY ( )
Y
d_F2P2_im2_y =
F2_y YV
= [(x_PZ_imZ—x_M_imZ)*fZ——y] +ly_P2_im2—y_m_im2P +(F2_yP (7.42)
_X
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d_F2P3_im2_x =

2
= |(x_P3_im2-x_M_im2} +[(y_P3_im2—y_M_im2)*g——;(] +(F2_xY¥

d_F2P3_im2_y =

2
- J[(x_P3_im2—x_M_im2)*g——§J +(y_P3_im2-y_M_im2P +(f2_yY

d_F2P4_im2_x =

2
_ J(x_P4_im2—x_M_im2)2 +((y_P4_im2—y_M_im2)*;§——;] +(F2_xP

d_F2P4_im2_y =

f2_y

2
= \/((X_P4_im2—x_M_im2)* = Xj +(y_P4_im2—y_M_im2P +(F2_yY

Etapa3_cameral

(7. 43)

(7. 44)

(7. 45)

(7. 46)

in cazul utilizdrii camerei 1, factorii de scalare pe axele x si y, reprezintd raportul
dintre distanta d_F1P_world si distanta d_F1P_im1, raportul fiind utilizat pentru
transformari din pixel in mm. Factorii de scalare corespunzatori punctelor din

imaginea 1 sunt calculati prin ecuatiile (7. 47) = (7. 54).

d_F1P1_world

1 1 = ixel
s1_caml_x d_FIP1_iml_x [mm/pixel]
d_F1P1_world .
sl1_caml = —= = mm/pixel
- il d_FiP1_iml_y [ /p ]
s2 _caml_x = d_F1P2_'wor/d [mm/pixel]
d_FI1P2_iml_x
d_F1P2 _world .
s2 _caml = —= = mm el
—Caml_y = F1p2 _imi_y LmmY/Pell
s3 _caml_x = d_F1P3_world [mm/pixel]

d_FI1P3_iml_

(7. 47)

(7. 48)

(7. 49)

(7. 50)

(7. 51)
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d_F1P3 _world

s3_caml = mm/pixel
- ~Y =g Fip3_imi_y Lmm/pixel] (7.52)
d_F1P4 _world .
4 1 _x=—= = l
s4 _caml_x d_Fipd_iml_x [mm/pixel] (7. 53)
s4_caml_y = d_F1p4_world [mm/pixel] (7. 54)

d_F1iP4_iml_y
Etapa3_camera2
In cazul utilizdrii camerei 2, factorii de scalare pe axele x si y, reprezinta raportul
dintre distanta d_F2P_world si distanta d_F2P_im2, raportul fiind utilizat pentru
transformari din pixel Tn mm. Factorii de scalare corespunzatori punctelor din

imaginea 2 sunt calculati prin ecuatiile (7. 55) + (7. 62).

d_F2P1_world

sl_cam2_x = d_F2pi_im2_ x [mm/pixel] (7. 55)
sl _cam2_y = dd__FI;ipll__inM;;ridy [mm/pixel] (7. 56)
s2_cam2_x = dd_—,__,;igz_—”::gridx [mm/pixel] (7. 57)
s2_cam2_y = dd__;gz__,-zgrid [mm/pixel] (7. 58)
s3_cam2_x = dd_—,__gi?_—iz;ridx [mm/pixel] (7. 59)
s3_cam2_y = dd__F,;i’P;__iz(Z)rid [mm/pixel] (7. 60)
s4_cam2 _x = dd__F,;ilf__iz;idx [mm/pixel] (7.61)
s4_camz_y = 9=F2P4_world 0 iel] (7. 62)

d_F2P4_im2_y
Etapa4_cameral

Coordonatele punctelor P1_world, P2_world, P3_world si P4_world, exprimate in
milimetri si raportate la sistemul de referintd caml, sunt determinate utilizdnd
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sistemele de ecuatii (7. 63), (7. 64), (7. 65), respectiv (7. 66).

X _P1_world_caml :sl_caml_x*(x_Pl_iml—x_M_iml)
y _P1_world_cami=s1_caml_y*(y_P1_imi-y _M _imi)

z_P1_world _caml =

= \/(d _F1P1 __ wor/d)2 - (x _P1_world _ caml)2 - (y _P1_world _ caml)2

X _P2_world_caml=s2_cami_x*(x_P2_iml-x_M_imi)
y _P2_world_caml :sZ_caml_y*(y_P2_im1—y_M_im1)

z_P2_world_caml =

- Jd_FiP2_world? - (x _P2 _world _camif —(y _P2_world_ cami)?

x_P3_wor/d_cam1:s3_cam1_x*(x_P3_im1—x_M_im1)
y _P3_world_caml=s3_cami_y*(y _P3_iml-y _M _imi)

z_P3 world _caml =

= \/(d __F1P3 _ wor/d)z - (x _P3_world _ caml)z — (y _P3_world _ cam1)2

X _P4_world_caml=s4_caml_x*(x_P4_iml-x_M_imi)
y _ P4 _world _caml :s4_cam1_y*(y_P4_im1—y_M_im1)

z_P4_world_caml =

Etapa4_camera2

—J(d_F1P4_worid? - (x _P4_world _camif —(y _P4_world _ cami)?

(7. 63)

(7. 64)

(7. 65)

(7. 66)

Coordonatele punctelor P1_world, P2_world, P3_world si P4_world, exprimate in
milimetri si raportate la sistemul de referinta cam2, sunt determinate utilizand

sistemele de ecuatii (7. 67), (7. 68), (7. 69), respectiv (7. 70).
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X _P1_world _cam2 = sl_cam2_x*(x_Pl_imZ—x_M_imZ)
y _P1_world_cam2=s1_cam2 _y*(y _P1_im2 -y _M_im2)
(7. 67)
z_P1 _world _cam?2 =
= \/(d_FZPl_wor/d)2 - (x_Pl_wor/d_cam2)2 - (y_Pl_wor/d_camZ)2
X _P2 _ world _cam2 = sZ_camZ_x*(x_PZ_im2—x_M_im2)
y _P2_world_cam2 =s2 _cam2_y*(y _P2_im2-y _M_im2)
(7. 68)
z_ P2 world _cam2 =
= \/(d_FZPZ_wor/d)Z —(x_P2_wor/d_cam2)2 —(y_P2_world_cam2)2
X _P3_world_cam2 =s3_cam2 _x*(x _P3_im2-x_M _im2)
y _P3_world_cam2 = s3_cam2_y*(y_P3_im2—y_M_im2)
(7. 69)
z_P3_world_cam2 =
_Jld _F2P3_world? - (x _P3 _world_cam2)? (y _P3 _world_ cam2)?
X _P4_world_cam2 = s4 _cam2 _x*(x _P4_im2-x _M _im2)
y _P4_world_cam2 = s4_cam2_y*(y_P4_im2—y_M_im2)
(7. 70)
z_P4_world_cam2 =
—Jld_F2pa_world? - (x _P4_world_cam2)? —(y _P4_world _ cam2)?

Etapa5_cameral

Vectorii de pozitie raportati la cam1 corespunzatori punctelor P1_world, P2_world,
P3_world si P4_world sunt exprimati prin relatiile (7. 71), (7. 72), (7. 73), respectiv
(7. 74).
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X _P1_world_caml

P1_world_caml=|y _P1_world_caml

P2 _world _caml =

P3 _world _caml =

P4 _world _caml =

Etapa5_camera2

z_P1_world_cami

(x P2 _world_cam1]
y _P2_world_cami
|Z_P2_ world _ cam1 |

(x _P3_world_cam1]
y _P3_world_ cami
1Z _ P3 _world _caml

[x _ P4 _world_ cam1]
y _P4_world_ caml

1Z_ P4 _world _ caml_

(7. 71)

(7. 72)

(7. 73)

(7. 74)

Vectorii de pozitie raportati la cam2 corespunzatori punctelor P1_world, P2_world,
P3_world si P4_world sunt exprimati prin relatiile (7. 75), (7. 76), (7. 77), respectiv

(7. 78).

X _P1_world_cam2

P1_world_cam2 =|y _P1_world_cam2

P2 world _cam?2 =

P3 _world _cam2 =

P4 _world _cam2 =

z_P1_world_cam2

x P2 _world_cam?2]
y _P2_world_cam2
1z _ P2 _world _ cam2_

[x _P3_world_cam?2]
y _P3_world_cam2
|Z_P3_ world _ cam2 |
[x _P4_world_cam?2]
y _P4_world_ cam2

1Z_ P4 _world _ cam2_

(7. 75)

(7. 76)

(7. 77)

(7. 78)
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Etapa6_cameral

Coordonatele punctelor P1_world, P2_world si P3_world raportate la sistemul de
referinta offset_caml sunt determinate prin relatiile (7. 79), (7. 80) si (7. 81).
Coordonatele punctului P4_world raportate la sistemul de referinta offset_camil au
valorile egale cu zero, deoarece originea sistemului de coordonate offset _caml
coincide cu punctul P4_world.

[x _P1_world _offset_caml| [x_P1_world_caml| [x_P4_ world_cam1i]
y _P1_world_offset_caml|=|y_P1_world_caml|-|y _P4_world_caml (7. 79)
_z_P1_wor/d_ offset_ caml_ _z_P1_worId_ caml_ _z_P4_wor/d_ caml_ )
[x _P2_world_offset_camil| [x_P2_world_cami] [x_P4_world_cami]
y_P2_world_offset_caml|=|y_P2_world_caml|-|y_P4_world_caml (7. 80)
_z_P2_worId_ offset cam1_ _z_P2_wor/d_ caml_ _z_P4_wor/d_ cam1_ )
[x _P3 _world_offset_cami] [x_P3_world_cami| [x_P4_world_cam1l]
y _P3_world_offset_caml|=|y_P3_world_caml|-|y _P4_world_caml (7. 81)
_z_P3_wor/d_ offset caml_ _z_P3_worId_ cam1_ _z_P4_wor/d_ caml_ )

Etapa6_camera2

Coordonatele punctelor P1_world, P2_world si P3_world raportate la sistemul de
referinta offset_cam2 sunt determinate prin relatiile (7. 82), (7. 83) si (7. 84).
Coordonatele punctului P4_world raportate la sistemul de referinta offset_cam2 au
valorile egale cu zero, deoarece originea sistemului de coordonate offset cam?2
coincide cu punctul P4_world.

[x _P1_world_offset_cam2] [x_P1_world_cam2| [x_P4_world _cam2]
y _P1_world_offset_cam2|=|y _P1_world_cam2|-|y_P4_world_cam2 (7. 82)
_z_P1_wor/d_ offset cam2_ _z_P1_wor/d_ cam?2 z_ P4 world _ cam2_
(x _P2_world_offset_cam2] [x_P2_world_cam2| [x_P4_world_cam?2]
y_P2_world_offset_cam2|=|y_P2_world_cam2|-|y_P4_world_cam?2 (7. 83)
_z_P2_wor/d_offset_cam2_ _z_P2_wor/d_ cam2 z_ P4 world _ cam2_
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X_P3_world_offset_cam?2 X_P3 _world_cam2 X_P4_world_cam2
y _P3_world_offset_cam2|=|y _P3_world_cam2 |- |y _P4_world_cam2

z_P3_world_offset_cam2 z_P3_world_cam2 z_P4_world_cam2 (7. 84)

Etapa7

Transformarea dintr-un sistem de referinta 1 intr-un sistem de referintd 2 poate fi
realizata utilizdnd o matrice de rotatie si un vector de translatie. Pentru a realiza
transformarea din sistemul de referintda offset_camil in sistemul de referinta
offset_cam2 nu este necesar un vector de translatie, deoarece originea sistemului
offset_cam1 coincide cu originea sistemului offset_cam?2. Astfel, este utilizata doar
matricea de rotatie notata cu M_Rotatie. Initial, valorile matricei de rotatie sunt
necunoscute. Etapa7 consta in determinarea valorilor matricei de rotatie. Algoritmii
de calcul au fost construiti pe baza relatiei (7. 85).

X _P_world_offset _cam2 r1i1 ri2 ri3 X _P_world_offset caml
y_P_world_offset_cam2|=|r21 r22 r23|*|y_P_world_offset_caml

X _P_world_offset_cam?2 r31 r32 r33| |x_P_world_offset_caml (7. 85)
ri1 r12 ri3

M _ Rotatie =|r21 r22 r23 (7. 86)
r31 r32 r33

Matricea de rotatie contine parametrii r11, r12, r13, r21, r22, r23, r31, r32 si r33.
Valorile acestor parametri vor fi determinate din relatiile (7. 87), (7. 88) si (7. 89).

[x _P1_world_offset_cam2| [ri11 ri2 r13| [x_P1_world_offset_caml
y _P1_world_offset_cam2|=|r21 r22 r23|*|y_P1_world_offset_caml (7. 87)
|Z_P1_ world _offset_ cam2_ _r3 1 r32 r33_ |Z_P1_ world _offset_caml )
[x _P2_world_offset_cam2| [r11 ri2 r13] [x_P2_world_offset_cam1i]
y_P2_world_offset_cam2|=|r21 r22 r23|*|y_P2_world_offset_caml (7. 88)
1Z_ P2 _world_offset_ cam2_ _r31 r32 r33_ 1Z_ P2 _world_offset_ cami | '
[x _P3 _world_offset_cam2] [ri1 ri12 r13| [x_P3_world_offset cami]
y_P3_world_offset_cam2|=|r21 r22 r23|*|y_P3_world_offset caml (7. 89)
_z_P3_wor/d_offs et cam2_ _r31 r32 r33_ _z_P3_wor/d_offs et caml_ '

Valorile parametrilor r11, r12 si r13 sunt determinate din sistemul de ecuatii (7. 90).
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X _P1_world_offset_cam2 =

X _P2_world_offset_cam?2 =

X _P3_world_offset_cam2 =

r11* x_P1_world_offset_caml +
+ri2*y_P1_world_offset_caml +
+r13*z_P1_world_offset_caml

r11* x_P2_world_offset_camil +
+ri2*y_P2_world_offset_caml +
+ri3*z_P2_world_offset_caml

r11* x_P3_world_offset_caml +
+ri2*y_P3_world_offset_caml +
+ri3*z_P3_world_offset_caml

(7. 90)

Valorile parametrilor r21, r22 si r23 sunt determinate din sistemul de ecuatii (7.

91).

y _P1_world_offset_cam2 =

y _P2_world_offset_cam2 =

y _P3_world_offset_cam2 =

r21* x_P1_world_offset_camil +
+r22*y _P1_world_offset_caml +
+r23*z_P1_world_offset_caml

r21* x_P2_world_offset_caml +
+r22*y _P2_world_offset_caml +
+r23*z_ P2 _ world_offset_camil

r21* x_P3_world_offset_camil +
+r22*y _P3_world_offset_cami +
+r23*z_P3_world_offset_caml

(7. 91)

Valorile parametrilor r31, r32 si r33 sunt determinate din sistemul de ecuatii (7.

92).

z_P1_world_offset_cam2 =

z_P2 _world_offset_cam2 =

z_P3_world_offset_cam2 =

r31* x_P1_world_offset_camil +
+r32*y _P1_world_offset_caml +
+r33*z_P1_world_offset_caml

r31* x_P2_world_offset_caml +
+r32*y _P2_world_offset_caml +
+r33*z_P2_world_offset_caml

r31* x_P3_world_offset_caml +
+r32*y _P3_world_offset_caml +
+r33*z_P3_world_offset_caml

(7. 92)
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Sistemele sunt rezolvate dupa regula lui Cramer.

A

[x_P1_world_offset_cami
X_P2_world_offset_cami
| X _P3_world_offset_caml

Al=

[x_P1_world_offset_cam2
X _P2_world_offset_cam2

| X _P3_world_offset_cam2

A2 =

[x_P1_world_offset_cami
X _P2_world_offset_caml
| X _ P3 _world _offset_caml

A3 =

[x_P1_world_offset_cami
X _P2_world_offset_caml

| X _P3_world_offset_cam1

Ad =

[y _P1_world_offset_cam2
y _P2_world_offset_cam2
ly _P3_ world _offset_cam?2

A5 =

[x_P1_world_offset_cami
X _P2_world_ offset_caml

|X_P3_ world _offset_caml

Ab =

[x_P1_world_offset_cami
X _P2_world_ offset_caml
| X _P3_world _offset_cam1

A7 =

[z_P1_world_offset_cam2
z_P2_world_offset_cam2

|Z_P3_world_offset_cam2

A8 =

[x _P1_world_offset_cami
X _P2_world_offset_caml

| X _ P3 _world _offset_caml

y _P1_world_ offset_caml
y _P2_world_offset_caml
y _P3_world_offset_cami

y _P1_world_offset_caml
y_P2_world_offset_caml
y _P3_world_offset_caml

X _P1_world_offset_cam2
X _P2_world_offset_cam2
X _P3_world_offset_cam2

y _P1_world_offset_caml
y _P2_world _offset_camil
y_P3_world_offset_cami

y _P1_world_offset_caml
y _P2_world_offset_caml
y _P3 _world _offset_caml

y _P1_world_offset_cam2
y _P2 _world _offset_cam2
y _P3 _world _offset_cam2

y _P1_world_offset_caml
y _P2_world_offset_caml
y_P3_world_offset_cami

y _P1_world_offset_caml
y _P2_world_ offset_cami
y _P3_world_ offset_ cami

z_P1_world_offset_cam2
z_P2_world_offset_cam2
z_P3_world_offset_cam2

z_P1_world_offset_cami]
z_P2_world_ offset_caml
z_P3_world_offset_caml|

z_P1_world_offset_cami]
z_P2_world_ offset_cami

z_P3_world_offset_cami]|

z_P1_world_offset_cami]
z_P2_world_offset_caml
z_P3_world_offset_ caml_

x _P1_world_offset_cam?2]
X _P2_world_offset_cam2
X _P3_world_offset_cam2 |

z_P1_world_offset_cami]
z_P2_world_offset_caml
zZ_P3_world_offset_ caml |

z_P1_world_offset_cami|
z_P2_world_offset_camil
zZ_P3_world_offset_ caml |

y _P1_world_offset_cam?2]]
y _P2_world_offset_cam?2
y _P3_world_offset_cam2

z_P1_world_offset_cami|
z_P2_world_ offset_cami
z_P3_world_offset_cami|

z_P1_world_offset_caml
z_P2_world_offset_caml
z_P3_world_offset_caml

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.

93)

94)

95)

96)

97)

98)

99)

(7. 100)

(7. 101)
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A9 =
X _P1_world_offset_caml y_P1_world_offset_caml z_P1_world_offset_cam2
=|Xx_P2_world_offset_caml y _P2_world_offset_caml z_P2_world_offset_cam2
X _P3_world_offset_caml y _P3_world_offset_caml z_P3_world_offset_cam2

(7. 102)

Valorile elementelor, ce constituie matricea de rotatie, sunt determinate prin relatiile
(7. 103) + (7. 111). Matricea de rotatie rezultatd este exprimata prin relatia (7.
112).

_ det Al det A2 _det A3

11=—"= 12 = 13 =
r Jet A (7. 103) r det A (7. 104) r det A (7. 105)
det A4 det A5 det A6
21= 22 = 23 =
r Jet A (7. 106) r det A (7. 107) r det A (7. 108)
det A7 det A8 det A9
31= 32 = 33 =
r Jet A (7. 109) r det A (7. 110) r Jet A (7. 111)
ril1 ri2 ri13
M _ Rotatie =|r21 r22 r23 (7. 112)
r31 r32 r33
Etapa8

Relatia (7. 113) este utilizata pentru determinarea valorilor vectorului de translatie.
Vectorul de translatie este exprimat prin relatia (7. 114).

t_x X _P1_world_cam2 ri1 ri2 ri3 X _P1_world_caml
t_yl|=|y_P1_world_cam2|-|r21 r22 r23|*|y _P1_world_cami
t_z

z_P1_world_cam2| |r31 r32 r33| |z_P1_world_caml (7.113)
t_x

M _Translatie=|t _y (7. 114)
t_z

Calibrarea extrinseca consta in determinarea matricei de rotatie si a vectorului de
translatie. Acest obiectiv a fost atins prin parcurgerea celor opt etape prezentate
anterior.
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7.2.3 Descrierea experimentului

In experiment au fost utilizate patru obiecte de calibrare de formé& circular3.
Centrele celor patru cercuri trebuie sa fie necoplanare. Distantele dintre centrele
cercurilor sunt necunoscute. In experimentul realizat, pentru fiecare dintre cercuri
dimensiunea diametrului este 176 mm. Algoritmii de calibrare au fost implementati
in mediul de programare MATLAB. Sunt prelevate imagini de la cele douda camere
video.

(@) (b)

Fig. 7. 6. Imagine prelevata de la camera 1 (a); imagine prelevata de la camera 2 (b)

in Fig. 7. 7 este prezentatd prima pagind a interfetei grafice, paginad ce
corespunde programului START.fig.

B starT |

CALIBRAREA EXTRINSECA A DOUA CAMERE VIDEO

STEP1 SETARI ‘
: STEP 2 PROCESAREA IMAGINII 1 ‘
|
| STEP3 PROCESAREA IMAGINII 2 ‘
|
|
[
; STEP4 STABILIREA CORESPONDENTELOR DINTRE PUNCTE ‘
|
|

STEPS VIZUALIZAREA REZULTATELOR |

Fig. 7. 7. Interfatd graficd - START
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in Fig. 7. 8 este prezentatda a doua pagina a interfetei grafice, pagina ce
corespunde programului STEP1.fig. In aceasta interfata grafica sunt setate valorile
distantelor focale, valorile diametrelor cercurilor si tipul camerei.

B stepL BN
STEP 1 - SETARI
SETAREA PARAMETRIILOR INTRINSECI DIMENSIUNEA OBIECTELOR DE CALIBRARE
R diametrucerc 1 = 176 [mm]
DISTANTELE FOCALE PUMNCTUL PRINCIPAL
diametrucerc2 = 176 [mim]
f_x = gosgre70 | [pixel X M_im1 = | 39560014 | [Pixell
diametrucerc3 = 176 [mim]
My = 69510737  [pixell y_Mim1 = 26599085 | [pixell
diametru cerc4 = 176 [rorm]
CAMERA 2
SPECIFICAREA TIFULUI DE CAMERA
DISTANTELE FOCALE. PUNCTUL PRINCIAL
CAMERA 1
f2_x = | 58218133 | [pixel] X _M_im2 = | 31074782 | [pixel] CAMERA 2D - COLOR -
2y = | 68265164 | [pixel] v M_im2 = | 279.89348 | [pixell CAMERA
CAMERA 2D - COLOR -
NEXT

Fig. 7. 8. Interfata grafica - STEP1

In Fig. 7. 9 este prezentatd a treia pagind a interfetei grafice, pagina ce
corespunde programului STEP2.fig. In aceasta interfatd graficd este procesata
imaginea color a camerei 1 de tip 2D, sau sunt selectate centrele cercurilor in
imaginea camerei 1 de tip 3D-ToF.

STEP2 [ESTEE =
STEP 2 - PROCESAREA IMAGINII 1
IMAGINEA 1 CAMERS - 2D CAMERA - 3D
H - NUANT, COORDOMATE - P1
o < H1 = P ¥ P1_iml =
y_P1_imi=

o | =m2s o
5- BATURATIE

° : N 1
V- VALOARE

07 ave 1

Stergerea obiectelor cu dimensiung
maimicade | qppp | Pikeli

COORDONATE - P2

¥ P2imi=

y_P2_im1=

COORDOMNATE- P2

x P3_im1=
y_P3_imT=

COORDONATE - P4

¥ Pé4_im1 =

y_P4_imi =

PROCESARE IMAGINE BW ‘

SELECTARE PUNCTE ‘

| IMAGINE RGB

| IMAGINE HSV

H= 089723

S= 0996063

V= 0896078 |
[ HsV

| NEXT ‘

Fig. 7. 9. Interfata grafica - STEP2
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104 Calibrarea camerelor video - 7

in Fig. 7. 10 este prezentata a patra pagina a interfetei grafice, pagina ce

corespunde programului STEP3.fig. in aceastd interfatd grafici este procesatd
imaginea color a camerei 2 de tip 2D, sau sunt selectate centrele cercurilor in

imaginea camerei 2 de tip 3D-ToF.

B ster3 [E=y
IMAGINEA 2 CAMERA - 2D CAMERA- 3D
H - NUANT, COORDOMATE - P1
o | <Hi 1 K P1_im2=
y_P1_im2=
o | <H2 0
COORDOMATE - P2
5- SATURATIE ERRZRI 2
0 <5< 1 y_P2_im2=
COORDONATE - P3
V- YALOARE LR fR=
07 | Ve v P3im2=
COORDOMATE - P4
Stergerea obiectslor cu dimensiune ¥ Pd_im2=
maimicade | 7gp | Bl 20 [P
PROCESARE IMAGINE BW ‘ SELECTARE PUNCTE ‘
IMAGINE RGB
IMAGINE HSV . '
‘ H= 5= s ‘ == i NEXT ‘

Fig. 7. 10. Interfata grafica - STEP3

in Fig. 7. 11 si Fig. 7. 12 este prezentat3 a cincea pagina a interfetei grafice,
pagina ce corespunde programului STEP4.fig. In aceasta interfata grafica sunt
stabilite corespondentele dintre punctele din imaginea 1 si punctele din imaginea 2.

B sers

i

STEP 4 - STABILIREA CORESPONDENTELOR DINTRE PUNCTE

CAMERA 1

CORESPONDENTA.

P1_im1

= Pl 2 | _im2

P2_im1

P3_im1

Pl 4 |_im2

P4_im1

CAMERA 1 ‘ [ CAMERA 2 1

Fig. 7. 11. Corespondenta puncte - STEP4 (camera 1)
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7.2 - Calibrare extrinseca prin metode analitice 105

'. STEP4 —— — - - —
STEP 4 - STABILIREA CORESPONDENTELOR DINTRE PUNCTE
CAMERA 2 CORESPONDENTA
| P1_im1 = P| 2 | _im2 I
P2im1 = P|1q|_im2
P3_im1 = P| 4 |_im2
P4_iml = Pl 3 [ _im2
CAMERA 1 I ‘; CAMERA 2 ‘ NEXT

Fig. 7. 12. Corespondenta puncte - STEP4 (camera 2)

in Fig. 7. 13 este prezentata a sasea paginad a interfetei grafice, pagina ce
corespunde programului STEP5.fig. In aceasta interfatd grafica sunt afisate
rezultatele calibrarii extrinseci; matricea de rotatie si vectorul de translatie.

in anexa C2 este prezentatd ordinograma programului MATLAB si cateva
secvente de cod.

'- <TEPs — — - -

STEP 5 - VIZUALIZAREA REZULTATELCR

————MATRICEADE ROTATE——————————————— —— VECTORUL DE TRANSLATIE——
I

06878 03384 0251 447 45

M_Rotatie = 04497 0.864 -0.1128 M_Translatie = 4148

0.0104 -0.2252 0.56852 6397

AFISAREA REZULTATELOR

Fig. 7. 13. Rezultatele calibrérii extrinseci
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106 Calibrarea camerelor video - 7

7.2.4 Rezultatele experimentului

in Tab. 7. 10 sunt prezentate tipurile de camere utilizate in experiment si
caracteristicile principale ale acestora. In dreptul fiecarui tip de camera video este
mentionatda dimensiunea imaginii (notata cu size_im), distanta focalda pe axa X
(notata cu f_x) si distanta focala pe axa y (notata cu f_y).

Tipul camerei size_im f x f_y
[pixel] x [pixel] [pixel] [pixel]
Logitech C160 640 x 480 695,67270 695,19737
Logitech C160 640 x 480 682,18133 682,65164
3D-ToF pmd-ifm 50 x 64 86,20690 76,19048

Tab. 7. 10. Tipurile de camere si caracteristicile principale

Precizia rezultatelor calibrdrii extrinseci este verificatd prin utilizarea unor algoritmi
de corelare a imaginilor (camera-matching). In Fig. 7. 14 este prezentatd o pagina
din interfata graficd a programului prin care este verificata precizia calibrarii
extrinseci. In prima coloana a panoului REZULTATE sunt afisate valorile
coordonatelor centrelor cercurilor in imaginea 1. In a doua coloand sunt afisate
valorile coordonatelor cercurilor in imaginea 2. In a treia coloanda sunt afisate
valorile coordonatelor punctelor jn imaginea 2, obtinute prin algoritmi de corelare a
imaginilor (camera-matching). In urma procedeului de calibrare extrinseca sunt
obtinute matricea de rotatie si vectorul de translatie, asa cum este prezentat in Fig.
7. 13. Matricea de rotatie si vectorul de translatie sunt parametri de intrare pentru
algoritmii de camera-matching. 1deal este ca valorile din coloana a treia sa coincida
cu valorile din coloana a doua. In coloana a patra sunt afisate erorile.

B sTers Y =
CAMERA 2 REZULTATE-
~ COORDONATE - IMAGINE1 - COORDONATE - IMAGINE2" - COORDONATE - IMAGINE2" EROARE
I (PROCESARE IMAGINE) (PROCESARE IMAGINE) (CAMERA - MATCHING)
|
X Plimi= 171 ¥ Pi_im2= 151 X P1_im2= 153 ExPi_im2= 2
y_Pi_imi= 204 y_P1_im2= 152 y_P1_im2= 151 Ey_Pi_im2= -
¥ P2_im1= 215 ¥_P2_im2= 68 ¥_P2_im2= 7 E_x_P2_im2= £l
y P2 imi= 405 y.P2_im2= 306 y.P2_im2= 307 E_y P2 im2= 1
X P3imi= 384 X Paimz= 341 X P3_im2= 344 ExP3im2z= 3
y P3imi= 137 y_P3_im2= 169 y_P3_im2= 173 E_y_P3_im2= 4
CAMERA 1 ‘ | CAMERA 2
Piimt = P[2|im2 X P4imi= 553 X P4im2= 327 X P4im2= 321 ExP4_im2= -8
P2imt = P 4 |_im2 y_P4_imi= 244 y_P4_imz= 307 y_Pa_imz= 312 EyP4imz= 5
CAMERA MATCHING
Paiml = P|a|_m2
P4_im1 = P|3|_.m2

Fig. 7. 14. Verificarea preciziei de calibrare extrinsec

BUPT



7.3 - Calibrare extrinseca utilizdnd modele CAD107

7.3 Calibrare extrinseca utilizand modele CAD

Avand doua camere web si prelevand doua imagini din unghiuri diferite, se
obtin imaginile webcam1.jpg si webcam?2.jpg.

Fig. 7. 15. Imagini prelevate de la camerele video 1 si 2

P1

P3

d_F1P1_ world==-=---=--pl/ = @X¢ -----N\fF--ccceac--. d_F2P1_ world

d_F1P2_ world d_F2P2_ world

d_F1P3_ world_ _ _ _ . d_F2P3_ world

camera 1 camera 2
d_cerce_world

Fig. 7. 16. Calibrarea extrinseca a camerelor video utilizand trei cercuri de dimensiune
cunoscuta
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F
X r N
Y
ZI
63°
: 652.741 [pixel]
i
1
[
1
i
1
i
|
o vl 3
x‘-ﬂ‘_‘:-n._ =,-’ v
z_im'|v M 7\‘
< ) X_im
480 | -
640 [pixel] [pixel]
i
I
|
: 81.633
i
i
1
1
1
1
1 I
Py ¥
Vo _
1 - # Nm
R —
Z_il'Q M
64 [pixel]
50 [pixel]

Fig. 7. 18. Campul vizual al camerei 3D-ToF pmd-ifm
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7.3 - Calibrare extrinseca utilizand modele CAD109

Metoda se bazeaza pe principiul cunoasterii distantelor dintre focarul
camerei web si centrul fiecarui disc din imagine. Fiecare din dreptele
corespunzatoare distantelor dintre focarul camereil si punct, este concurenta cu
dreapta corespunzatoare distantei dintre focarul camerei2 si punct. Prin procesarea
imaginilor webcam1.jpg si webcam?2.jpg, utilizdnd programul MATLAB, se obtin
coordonatele centrelor cercurilor, si distantele in mm de la punctul focal F pana la
centrele cercurilor.

k =1{1,2,3} (7. 115)

Pk = {P1,P2,P3} (7. 116)

x_P3_im1

y_P3_im1

d_F1P3_world
x_P1_im1

y_P1_iml

d_F1P1_world

x_P2_im1

y_P2_im1l

d_F1P2_world

Fig. 7. 19. Procesarea imaginii 1

Pk _im1=[x_Pk _im1 y_Pk_imi 0] (7. 117)
d_FiPk _imi =

7.118
Jx_ Pk _imi—x_M_imi? +(y _Pk_imi—y_M_imi)? +(F1)? ( )
X_Pk_iml _caml=x_Pk _iml-x_M_imi (7. 119)
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110 Calibrarea camerelor video - 7

y_Pk_iml_caml=y_Pk_imi-y_M_iml
Z_Pk_iml_cami=f1
In cazul utiliz&rii camerei 2D:

d _cerck _world

sk_caml = - -
d_elipsak_imi

In cazul utiliz8rii camerei 3D-ToF:

d_F1Pk _world

sk_caml = -
d_F1Pk _iml

X_Pk_world _caml=sk_caml*x__Pk iml_caml
y_Pk _world_caml=sk_caml*y _Pk _iml_caml

Z_Pk _world_caml=sk_caml*_z_ Pk _iml_caml

x_P1_im2

y_P1_im2
d_F2P1_world o
x_P3_im2
y_P3_im2
d_F2P3_world °

x_P2_im2

y_P2_im2 .
d_F2P2_world

Fig. 7. 20. Procesarea imaginii 2

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.
(7.

(7.

120)

121)

122)

123)

124)
125)

126)
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7.3 - Calibrare extrinseca utilizdnd modele CAD111

Pk _im2 =[x_Pk _im2 y_pPk_im2 0] (7. 127)

d_F2Pk _im2 =

_ \/(x_Pk_imZ—x_M_imZ)Z +(y _Pk_im2-y _M_im2)? +(F2)? (7. 128)

X_Pk_im2_cam2=x_Pk_im2-x_M_im2 (7. 129)

y_Pk_im2_cam2=y_Pk_im2-y_M_im2 (7. 130)

z_Pk_im2_cam2=f2 (7. 131)

In cazul utiliz&rii camerei 2D:

sk_cam2 = 9=Ccerck_world (7. 132)
d_elipsak_im2

In cazul utiliz&rii camerei 3D-ToF:

sk_camz2 - 9=F2Pk _world (7. 133)
d_F2Pk _im2

X _Pk _world_cam2 =sk_cam2* x _Pk _im2_cam2 (7. 134)

y_Pk _world_cam2 =sk_cam2*y _Pk _im2_cam2 (7. 135)

Z_Pk _world_cam2 =sk_cam2*z_Pk _im2_cam2 (7. 136)

Cémpurile vizuale ale camerelor video (Fig. 7. 17 si Fig. 7. 18), precum si
distantele de la focarul fiecarei camere pana la fiecare din centrele cercurilor, sunt
modelate intr-un program CAD. In aceastd aplicatie a fost utilizat programul CATIA.
Intr-un fisier de ansamblu se pot crea constrangeri prin fixarea modelelor
distantelor in punctele corespunzatoare modelelor centrelor cercurilor. Prin acest
procedeu, valorile parametrilor extrinseci pot fi masurate in CATIA (Fig. 7. 21).

a="7? - valoare mdsurata in CATIA
=7 - valoare masurata in CATIA
y="7? - valoare masurata in CATIA
T x=7? - valoare masurata in CATIA
Ty=7? - valoare masurata in CATIA
Tz=7? - valoare masurata in CATIA
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112 Calibrarea camerelor video - 7

Y CATIA V5 - [Kamera-Matching CATProductilll._ ; S - . - B =

[EJ Stat  ENOVIAVS Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfagen  JTools  Fenster  Hilfe

Referenz | Aktives Objekt (webcam?2)

Anwenden Position Winkel

Entlang X 308,846mm 16906deg 5]
Entlang Y -165,041mm Eg 17,216deg E
Entlang Z 225,72Tmm 38,979deg =

IntervallgroBen

usom Blolely

(P|  Verschiebungsinkrement Drehinkrement

Entlang U Iom,“ 9 iﬂdtg % C;Q)
sV o A 89] | o5 e
U oy T N = TS

Messungen

Abstand |[0mm Z|#| | Winkel |[0deg 2% g
SchlieBen_|

AR E

NSES . 89 ¥ md B0 uEenqAsl00EHE 5/ 288 w08 3 2.

Position Winkel
D T — -+-308,846mm l16,906deg o ,,

Ty -+-165,041 mm |17,216deg .

y 2D -+225,727mm |38,979deg o ..

Fig. 7. 21. Masurarea parametrilor extrinseci in programul CATIA [Tilneac, 2011a]

1 0 0

R_x=|0 cos(a) -sin() (7. 137)
|0 sin@) cos(a)

[ cos(B) 0 sin(B)
R_y=| © 1 0 (7. 138)
|-sin(B) 0 cos(B)

[cos(y) -sinfy) O
R_z=|siny) cos(y) O (7. 139)
0 0 1
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7.3 - Calibrare extrinseca utilizand modele CAD113

M_Rotatie:(R_x*R_y*R_z)*l (7. 140)

M_Translatie=[T _x T_y T_z| (7. 141)

X156 Y56
X166 Y59

X330; Y120
X330; Y120

K182, Y187
X185, Y186

Fig. 7. 22. Verificarea preciziei de calibrare

7.4 Concluzii

Fiecare dintre metodele de calibrare a camerelor video, prezentate in acest
capitol, utilizeaza obiecte de calibrare de forma circulara.

Metoda de calibrare Numarul de cercuri
Calibrare intrinseca 2 cercuri
Calibrare extrinseca cu modele CAD 3 cercuri
Calibrare extrinseca prin metoda analitica 4 cercuri

Metodele de calibrare sunt simple si usor de aplicat. Datorita faptului ca nu
necesita o instalatie de calibrare, prin utilizarea metodelor analitice calibrarea poate
fi realizata cu succes direct pe terenurile agricole. Precizia de calibrare este relativ
scazuta pentru a fi utilizata Tn aplicatii industriale, dar este suficient de ridicata
pentru aplicatii in agricultura.

Metoda de calibrare prin modele CAD poate fi utilizata pentru verificarea
rezultatelor obtinute prin metodele analitice. Fig. 7. 23+Fig. 7. 25 prezinta modelele
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114 Calibrarea camerelor video - 7

CAD ale camerelor 3D-ToF si Logitech C200 utilizate in procesul de calibrare
extrinsecad [Tilneac, 2011a].

Fig. 7. 23. Calibrarea extrinseca a camerelor video Logitech C200 in mediul CATIA V5

Fig. 7. 24. Calibrarea extrinseca a camerelor 3D-ToF si Logitech C200 in mediul CATIA V5

Fig. 7. 25. Calibrarea extrinsecd a camerelor video 3D-ToF in mediul CATIA V5

BUPT



8 Diferentierea buruiana/planta pe baza de
masurari optice tridimensionale

8.1 Introducere

Acest capitol prezinta rezultatele unor cercetari in domeniul vederii artificiale
cu aplicabilitate in domeniul robotilor pentru agricultura. Sistemul vizual contine
doud camere web care formeaza un sistem stereoscopic binocular. Diferentierea
buruiand/plantd este realizatd pe baza diferentelor de findltime intre plantd si
buruiana. Inaltimile plantelor sunt determinate prin procesarea perechilor de imagini
achizitionate de la cele doua camere. Plantele sunt selectate prin utilizarea unui
filtru de naltime. In experimentul realizat, plantele care au indltime mai mica de 85
mm sunt considerate ca fiind buruieni, iar plantele cu inaltime mai mare de 85 mm
sunt considerate ca fiind plante de culturd. Vederea stereo permite obtinerea
simultana de informatii despre culoare si distanta. Fig.8.1 prezinta standul
experimental utilizat in experimente de masurare tridimensionala prin vedere
stereo.

B .-
uruiana

cameral 7

Fig. 8. 1. Stand de masurare a indltimilor prin vedere stereo
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116 Diferentierea buruiana/planta pe baza de masurari optice tridimensionale - 8

8.2 Localizarea planului solului

indltimea plantei este consideratd a fi distanta ‘maxima fintre punctele,
identificate ca fiind pe suprafata plantei, si planul solului. In acest scop, trebuie sa
fie determinata ecuatia planului solului raportat la sistemul de coordonate al camerei
1. Planul poate fi definit prin trei puncte necolineare P1(x1, y1, z1), P2(x2, y2, z2),
si P3(x3, y3, z3). Ecuatia planului determinat de cele trei puncte necolineare este:

x y z 1
x1 yl z1 1}
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1

(8. 1)

Prin dezvoltarea ecuatiei (8.1) dupa prima linie a determinantului rezulta
ecuatia planului:

a*x+b*y+c*z+d=0 (8. 2)

unde valorile coeficientilor sunt determinate prin relatiile (8.3), (8.4), (8.5), (8.6).

yl z1 1 x1 z1 1

a=|y2 z2 1 (8. 3) b=-x2 z2 1 (8. 4)
y3 z3 1 x3 z3 1
x1 y1 1 x1 y1 z1

c=|x2 y2 1 (8. 5) d=-x2 y2 z2 (8. 6)
x3 y3 1 x3 y3 z3

Pentru a determina coordonatele a trei puncte de pe planul solului, au fost
utilizate trei cercuri cu diametrul cunoscut. Cele trei cercuri sunt amplasate pe
planul solului. Punctele P1, P2, P3 corespund centrelor cercurilor.

Fig.8.2 prezintd o modalitate de amplasare a cercurilor pe planul solului. Se
presupun cunoscute diametrele cercurilor d_cerc,_world. Din imaginea achizitionata
ale celor trei cercuri se determind dimensiunea axei mari a elipselor
corespunzatoare proiectiilor cercurilor in imagine. Pe baza valorilor determinate se
poate calcula factorul de scalare:

k = 1/2/3 (8 7)

d _cercy _world

s cam =
k— d_elipsg, _im

[mm/pixel] (8. 8)

Coordonatele unui punct P, din imagine fata de sistemul de referintd al camerei este
determinat prin relatiile:
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8.2 - Localizarea planului solului1l1?7

X_Pyx _im_cam=(x_Px _im)—(x_M_im)[pixe] (8. 9)
Y_Pe_im_cam=(y _Px _im)—(y _M_im)[pixel] (8. 10)

Valorile coordonatelor x, yi, zx (k=1,2,3) din ecuatia planului (8.1) sunt egale cu:

Xk =X _ Py _world [mm] (8. 11)
Yk =Y _Px _world [mm] (8. 12)
Zy =z _ P _world [mm] (8. 13)
X _Px _world=sy _cam* (x _Px _im_cam)[mm] (8. 14)
y _Px _world=sy _cam*(y _P, _im_cam)[mm] (8. 15)
Z_Pyx _world=sy _cam*f [mm] (8. 16)

x Pl iml

Fig. 8. 2. Procesarea imaginii in mediul MATLAB
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118 Diferentierea buruiana/planta pe baza de masurari optice tridimensionale - 8

Pentru verificarea metodologiei si evaluarea corectitudinii ipotezelor, am
considerat trei cercuri cu diametrul 176 mm. Pentru realizarea calculelor am
dezvoltat in mediul MATLAB un program denumit ECUATIA_PLANULUI. Interfetele
grafice ale programului sunt prezentate in Fig. 8. 3 si Fig. 8. 4.

— Y= I'HE I - e
STEP 1 - SETARI

SETAREA PARAMETRIILOR INTRINSECI DIMENSIUNEA OBIECTELOR DE CALIBRARE
CAMER,
DISTANTELE FOCALE——— PUNCTUL PRINCIPAL diametru cerc 1 = 176 [mm]
f1x = 69567270 | [pixel] X M_im1 = | 30560014 | [Pixel] ATentCare 2 78 il
flLy = 69519737 | [pixel] y_M_im1 = 26599985  [pixel] diametru cerc 3 = 176| [mrm)

NEXT

Fig. 8. 3. Interfata grafica de setari a progt:amului E-CUATIA_I;LANULUI

STEP2 = eS|

DETERMINAREA ECUATIEI PLANULUI

IMAGINE PROCESAREA IMAGINII
H - NUANTA- e Y
Ecuatia planului:
< Hl < 1
a‘x+by+cz+d =0
< H2<
S - SATURATIE
<8<
]

V- VALOARE
‘ o ‘ a= 10972.9

b= 277583

Stergerea obiectelor cu dimensiune
mai mica de pixeli

PROCESARE IMAGINE BW d=  221221e+008

IMAGINE RGB
MASKERSY AFISARE REZULTATE |

HSV

Fig. 8. 4. Interfata grafica pentru procesarea imaginii si afisarea valorilor coeficientilor
corespunzatori ecuatiei planului

Imaginea celor trei cercuri este importata in folder-ul programului numit ,imagine”.
Exista douda modalitdti de lansare a programului: lansare din mediul MATLAB a

BUPT



8.3 - Determinarea ecuatiei planului119

fisierului STEP1.m sau lansarea unei aplicatii independente in format .exe care are
denumirea ECUATIA_PLANULUI.

Dupd lansarea programului este afisata pe monitor interfata graficd
prezentatd in Fig. 8. 3. In fereastra grafica sunt introduse valorile parametrilor de
intrare:

= distantele focale corespunzatoare campului vizual orizontal, respectiv
vertical (f_x = 695,67 respectiv f_y = 695,19);

= coordonatele punctului principal al imaginii (x_M_im = 305,60 respectiv
y_M_im = 265,99);

= dimensiunile cercurilor exprimate in mm (d_cerc,_world = 176 mm unde k
=4{1,2,3})

Setarea filtrelor de culoare este realizata prin interfata grafica prezentata in Fig. 8.
4. In programul ECUATIA_PLANULUI sunt implementati algoritmii (8. 1)+(8. 16).

8.3 Determinarea ecuatiei multor

imagini

planului pe baza mai

Precizia de determinare a ecuatiei planului poate fi ridicata prin utilizarea
mai multor imagini (Tab. 8. 1) ale celor trei cercuri amplasate in locuri diferite. In
acest subcapitol este prezentat un procedeu de calcul bazat pe media aritmetica a
valorilor absolute ale coeficientilor omologi corespunzatori ecuatiilor planelor
rezultate prin procesarea fiecarei imagini. Urmeaza a fi prezentat un exemplu in
care este utilizat acest procedeu. In experiment au fost utilizate patru imagini a cate
trei cercuri amplasate pe planul solului.

Imagine 1

Imagine2

Imagine3

Imagine4

al =-3.0802e+003

bl = -2.4170e+005

cl =-2.3068e+005

dl = 2.3249e+008

a2 = 1.0574e+004

b2 = 2.7200e+005

c2 = 2.2202e+005

d2 = -2.1736e+008

a3 =1.7997e+004

b3 = 1.6436e+005

c3 = 1.4349e+005

d3 =-1.4322e+008

a4 = -3.3669e+003

b4 = -2.4932e+005

c4 =-2.2781e+005

d4 = 2.2960e+008

Tab. 8. 1. Determinarea ecuatiei planului pe baza mai multor imagini

o medid| - la1) + |a2| + |a3| + |a4
4

(8. 17)
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120 Diferentierea buruiana/planta pe baza de masurari optice tridimensionale - 8

_ b1+ b2 + |b3| + b4

b__mediu = 8. 18
o medi ; 5. 18)

el +]e2 +|e3| + [c4|
lc _medidy = (8. 19)

4

o |d1 +|d2| + |d3] + |d4

|d _ mediy = (8. 20)
4
Rezultate

Varianta 1
a_ mediu = Slgr(al) * |a _ medlq a_med/'u =-8.7545e+ 003

. . . b_mediu=-231845
b _mediu=signbl)*|b_ med -

—mediu = sigrb)* |p_ medi c_ mediu = ~206000

¢ _mediu = sigric1)* |c _ medid d_ mediu = 205667500
d _ mediu = sigrid1) * |d _ mediy
Varianta 2
a_ mediu = _Sjgr(al) * |a_ medlbi a_med/'u =8.7545e+ 003

. . . b_mediu= 231845
b _mediu=-signbl)*|b_ med -

— mediu = -sigrb1)*|b_ medi c_mediu = 206000
¢ _mediu = -sigric1)*|c _mediu d _mediu = -205667500
d _ mediu = -sigrid1) * |d _ mediu|
Tab. 8. 2. Variante de stabilire a semnelor coeficientilor
Observatie!!! - Rezultatele sunt identice indiferent de varianta utilizata (variantal
sau varianta2).
VERIFICAREA PRECIZIEI

Punct Eroare Punct Eroare Punct Eroare Punct Eroare
P11 6.6341 P21 16.4874 | P31 4.2700 P41 0.5395
P12 15.0052 | P22 7.8112 P32 6.4764 P42 11.1721
P13 2.5921 P23 P33 19.4665 | P43 3.1986

Tab. 8. 3. Verificarea preciziei

Eroarea maxima este 21.8630 mm
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8.3 - Determinarea ecuatiei planuluil21

SIMULAREA PLANELOR

Plani Plan4

-500
-1000 -1000

Plan2 Plane suprapuse

Plan3 Plan optimizat

500 500
-1000 -1000 -1000 -1000

8.4 Diferentierea buruiana/planta

Plantele sunt detectate pe baza caracteristicilor de culoare si inaltime.
Distanta dintre un punct (localizat pe suprafata plantei) si planul solului este
determinata prin relatia (8.21). P este un punct pe suprafata plantei, care are
coordonatele (xp,yp,zp) raportate la sistemul de referinta al camerei.
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122 Diferentierea buruiana/planta pe baza de masurari optice tridimensionale - 8

a*x,+b*y,+c*z, +d
p p p

\/az +b2 4 c?

Dist= (8. 21)

Inaltime_ Planta = max(Dist) (8. 22)

Programul MATLAB de procesare a imaginilor are un modul principal prin
care sunt apelate diferite functii. O parte dintre functiile programului sunt originale,
iar o parte sunt functii open source disponibile pe internet. Adresa site-ul de
internet, de la care au fost importante o parte din functiile de corelare a imaginilor,
este indicata in [*** Kovesi]. Cele mai importante functii sunt apelate din program
in urmatoarea ordine:

1. harris.m (functie open source)
2. matchbycorrelation.m (functie open source)
3. ransacfitfundmatrix.m (functie open source)
4, distanta_camera_punct.m (functie originald)
5. distanta_punct_plan.m (functie originald)
6. detectare_planta.m (functie originald)

Prin functia harris.m sunt detectate colturile obiectelor din imagine.
Aceasta functie a fost dezvoltata pe baza metodei publicate de catre Harris si
Stephens in anul 1988 [Harris, 1988]. Functile matchbycorrelation.m si
ransacfitfundmatrix.m sunt utilizate la corelarea punctelor omoloage din cele
douda imagini. Functia distanta_camera_punct.m calculeaza distanta de la
cameral péna la un punct am amplasat in spatiul 3D al scenei. Functia
distanta_punct_plan.m calculeaza distanta de la un punct, amplasat in planul 3D
al scenei, pana la planul solului. Functia detectare_planta.m detecteaza obiectele
verzi din imagine, utilizand un filtru de culoare.

Detectarea plantelor (plante -cultivate si buruieni) este realizata prin
segmentarea imaginii si filtrarea obiectelor de culoare verde. Diferentierea buruiana-
plantd este realizata prin utilizarea unui filtru de inaltime. Principalele etape de
procesare a imaginilor sunt prezentate in Fig. 8. 5. Rezultatele experimentului de
diferentiere a buruienilor de plantele cultivate sunt prezentate in Fig. 8. 6.

In anexa D este prezentata ordinograma programului MATLAB si cateva
secvente de cod.

8.5 Concluzii

Rezultatele experimentelor executate in laborator aratd ca poate i
discriminata planta de buruiana prin utilizarea unui prag de separare a inaltimilor.
Metoda poate fi utila doar atunci cand exista o diferenta semnificativa intre inaltimile
plantelor de cultura si buruieni. Este necesar ca in viitor sa fie investigate tehnici de
scadere a timpului de procesare a imaginilor, pentru a permite sistemului sa
functioneze in timp real. De asemenea, programul de corelare a imaginilor
sistemului binocular necesita imbunatatiri, pentru gasirea unui numar mai ridicat de
puncte omoloage.
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‘ Camera 1

‘ Camera 2

Corelarea punctelor }

Filtru de culoare verde }

Fig. 8. 5. Procesarea imaginilor in procesul de diferentiere buruiana/planta
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Fig. 8. 6. Rezultatele experimentului de diferentiere buruiana/planta cultivata.
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9 Utilizarea camerei 3D-ToF (Time of Flight)
pentru aplicatii in agricultura

9.1 Introducere

Pe parcursul stagiului la ,Hochschule Osnabriick” am facut parte din echipa
de studenti care au participat la concursul international de roboti pentru aplicatii in
agricultura ,Field Robot Event”.

Activitatea desfasurata in aceasta perioada a vizat:

= Analiza posibilitatilor de integrare a camerelor 3D-ToF in structura unui
robot pentru aplicatii in agricultura;

= Analiza posibilitatilor de corelare a camerelor 3D-ToF cu 2D-color pentru a
obtine simultan informatii despre culoarea unui obiect si distanta acestuia
fata de focarele camerelor video.

Robotul vizat pentru integrarea camerelor 3D-ToF in structura sa a fost
robotul ,Optimaize Prime”

9.2 Analiza plantelor utilizand un sistem stereo format dintr-
o camera 3D-ToF (Time of Flight) si o camera 2D-color

Procesul de realizare a corespondentei dintre imagini prelevate de la
camere video distincte, poarta denumirea de stereo-corelatie [Sutton, 2009]. In
literatura de specialitate stereo-corelatia este intdlnita des sub denumirea de
camera-matching sau stereo-matching [Sutton, 2009].

Considerand douad imagini - imaginea 1 prelevata de la camera 1, si
imaginea 2 prelevatda de la camera 2 - stereo-corelatia consta in punerea in
corespondenta a unui punct (P_im1) din imaginea 1 cu corespondentul sau din
imaginea 2 (P_im2). P_im1 si P2_im2 sunt proiectiile imagine ale aceluiasi punct din
lumea reala P_world in cadrul celor doua imagini.

Semnificatia notiunilor si principiul de lucru sunt prezentate in Fig. 9. 1
[Tilneac, 2010].

Activitatea a avut ca principal obiectiv realizarea de camera-matching intre o
camera 3D-ToF (Time of Flight) a firmelor pmd-ifm si o camera 2D-color Logitech
C200. Avantajul obtinut prin corelarea imaginilor provenite de la cele doua camere
este obtinerea simultana a doua tipuri de informatii; distanta respectiv culoare. De
la camera 3D-ToF se obtin informatii despre distante, iar de la camera 2D-color, se
obtin informatii despre culoare. Pentru a atinge acest obiectiv, a fost necesara
conceperea unor algoritmi de calcul, avand ca scop corelarea imaginii prelevate de
la camera 3D-ToF, cu imaginea prelevata de la camera 2D-color.

Imagini achizitionate cu camera 3D-ToF si camera 2D-color sunt prezentate
in Fig. 9. 2. Imaginile sunt prelevate pe terenuri agricole cultivate cu porumb in
conditii specifice mediului natural. Pe astfel de imagini ar urma sa fie desfasurata
activitatea de corelare a punctelor omoloage.
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126 Utilizarea camerei 3D-ToF (Time of Flight) pentru aplicatii in agricultura - 9

3D-ToF Kamera

|
]
I
I
I
|
I
I
I
PMD [VISION] ifm efector :
I
I
|
]

camera-matching

culoare + distanta

Fig. 9. 1. Corelarea imaginilor prelevate de la camera 2D-color cu imagini prelevate de la
camera 3D-ToF

Fig. 9. 2. Imagini prelevate de la camera 2D color (a) si imagini prelevate de la camera 3D-ToF

(b) si (c)

Programul de lucru, CORELAREA_IMAGINILOR.exe a fost dezvoltat in mediul
MATLAB. Programul poate fi lansat din mediul MATLAB prin lansarea aplicatiei
START.m. Lansarea in lucru se realizeaza si in mod direct din fisierul *exe si are ca
efect deschiderea interfetei grafice din Fig. 9. 3. Utilizatorul are doua optiuni pe care
le poate selecta pentru activitatea in continuare. La alegerea optiunii 3D-2D se va
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9.2 - Analiza plantelor utilizdnd camere 3D-ToF (Time of Flight) si 2D-color 127

deschide fereastra de setari din Fig. 9. 4. O fereastra similara se va deschide si la

selectarea butonului 3D-3D.

CAMERA - MATCHING

CAMERA 3D-ToF & CAMERA 2D-COLOR

CAMERA 3D-ToF & CAMERA 3D-ToF ‘

B 5TEF130 20

Fig. 9. 3. Interfata grafica pentru lansarea programului

SETARI - CAMERA 3D-ToF & CAMERA 2D-COLOR

MATRICEA DE ROTATIE

it = 1.0245 r2= 0.03123 r13=
M_Rotatie = | 121= -0.01776 22= 0.96367 123=
3= 0.2491 r32= -0.068597 r33=

VECTORUL DE TRANSLATIE

-0.07576 tx= -69.861

0.03123 M Translatie = | ty= 89429

091019 82 002

I
i
"

SETAREA PARAMETRIILOR INTRINSECI

CAMERA 3D-ToF CAMERA 2D-COLOR
DISTANTELE FOCALE PUNCTUL PRINCIPAL DISTANTELE FOCALE PUNCTUL PRINCIPAL
f1.x = | ggz0800  [piel] x M_im1 = 25 [pixel] 2% = | gg2 18133 | [pixel] x_M_im2 = | 31074782 | [pixel]

fiy = | 76.19048 [pixel] y_M_im1 = 2 [pixell 2y = | ga265164 | [pixel] Y_M_im2 = | 270 ggaag) | [pixel] —

Sistemul de camere 3D si 2D a fost in prealabil calibrat. Parametrii obtinuti
in urma calibrarii (matricele de rotatie, vectorii de translatie, distantele focale si
punctele principale) sunt introdusi ca parametri de intrare in fereastra de lucru

Fig. 9. 4. Fereastra de lucru pentru setarea parametrilor de intrare

pentru setarea parametrilor (Fig. 9. 4).

_ Imaginile propuse pentru analizd sunt incarcate intr-un folder imagini_3D-
2D. In Fig. 9. 5, Fig. 9. 6 si Fig. 9. 7 sunt prezentate trei cazuri de pe parcursul
analizelor efectuate. Operatorul poate selecta un punct de pe imagine obtinand in

schimb setul de parametri dorit:

= distanta de la focarul camerei 3D pand la punctul din scend selectat in

imagine;
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128 Utilizarea camerei 3D-ToF (Time of Flight) pentru aplicatii in agricultura - 9

= coordonatele punctului in imaginea 3D
= distanta de la focarul camerei 2D péana la punctul din scena selectat in
imagine;
= coordonatele punctului in imaginea 2D
In urma analizei efectuate vor fi afisate valorile componentelor de culoare RGB si
HSV ale pixelului omolog din imaginea color.

' sTep2.30 20 p= —— - - O et

CAMERA-MATCHING 3D-ToF & 2D-COLOR

CAMERA 3D-ToF ' CAMERA 2D-COLOR

x_P_iml = 17 [pocel] X P_im2= 162 [pixel]
y P iml= 38 [pixel) y. P im2= 264 [pixel]
d_F1P_world = 1024 82 [mm) d_F2P_world = 1007.02 [mm]

Fig. 9. 5. Analiza unei plaﬁte de rcTsie

i

[ sTeP2.30.20

- e P _ L e

CAMERA-MATCHING 3D-ToF & 2D-COLOR

CAMERA 3D-ToF ; CAMERA 2D-COLOR
==
: |
|
sl ‘
x_P_iml = 25 [poxel) % P_im2= 218 “
y_P_im1 = % [obe] yPim2= W e e |
d_F1P_word= 882808 ey d_F2P word= 998514 [y

Fig. 9. 6. Analiza unei plante de ardei
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(@ sep23020 e )

CAMERA-MATCHING 3D-ToF & 2D-COLOR

- CAMERA 3D-ToF . CAMERA 2D-COLOR

el |
=z |

x_P_im1 = 14 [pixel] x_P_im2= 125 [pixel]
y_P_im1 = B el yPim2= 28 )
dFIPword= 104811 e dFP world= 103083 oy

Fig. 9. 7. Analiza unei plante de vanata

Integrarea celor doua camere 3D si 2D pe o structura de robot mobil este
prezentata in Fig. 9. 8. Cele doua camere sunt pozitionate pe sasiul robotului mobil.
Pe acelasi sasiu este fixata structura seriald a unui robot care are ca scop realizarea
efectiva a aplicatiei agricole. In figura sunt modelate campurile vizuale ale celor
doua camere. Proiectul prezentat in figura este realizat in mediul CATIA V5 [Tilneac,
2011].

Fig. 9. 8. Concept de robot pentru agriculturd dotat cu un sistem de camere video format din o
camera 2D-color si o camera 3D-ToF
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130 Utilizarea camerei 3D-ToF (Time of Flight) pentru aplicatii in agricultura - 9

Cele doua sisteme pot fi utilizate, pe baza parametrilor mentionati anterior
si a unor procesari de imagini in ansamblul plantei, la detectarea plantelor
individuale sau a randului de culturi.

In anexa E este prezentatd ordinograma programului MATLAB si cateva
secvente de cod.

9.3 Utilizarea camerelor 3D-ToF (Time of Flight) la navigarea
robotului mobil

Sistemul mecatronic autonom mobil avut in vedere pentru partea
experimentald si respectiv concursul mentionat este prezentat in Fig. 9. 9. Se
remarcd in figura pozitionarea camerelor 3D pe un suport care sa le permita
vizualizarea de la o indltime corespunzatoare a spatiului de lucru.

camera 3D

camera 3D

Fig. 9. 9. Camerele 3D amplasate pe robotul ,,Optimaize Prime” (Hochschule Osnabriick)

Pentru realizarea functiei de navigare a robotului subsistemul specific al
acestuia a fost prevazut cu doua camere 3D Time-of-flight (ToF). Avantajul utilizarii
camerelor 3D este capacitatea acestora de a genera in timp real imagini pe toate
cele trei dimensiuni. Camera 3D este de tipul IFM PMDJ[vision]® O3 cu frecventa:
25 Hz; domeniul de masurare: 7.5 m; rezolutia: 64x48 pixeli; unghiurile de cdmp
ale imaginii: 40° / 30°; tensiunea: 24 V; curentul electric: < 1.0 A.

Fig. 9. 10. Camera 3D-ToF (dreapta) si o imagine prelevata de la aceasta camera
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9.3 - Utilizarea camerelor 3D-ToF (Time of Flight) la navigarea robotului mobil 131

Camera 3D (Fig. 9. 10) genereaza o matrice ce reprezintd distantele
corespunzatoare fiecarui pixel din imagine. Identificarea randurilor este realizata
prin regresie lineara utilizdnd coordonatele (x,y) ce corespund distantelor cuprinse
in intervalul [Hmin; Hmax] . Robotul urmareste randul prin mentinerea dreptei
rezultate prin metoda regresiei lineare in mijlocul imaginii (paralel cu axa x). In
cazul In care nu exista deviatii (offset sau unghiuri), robotul va merge drept inainte.
Atunci cand apar deviatii, robotul vireaza la dreapta sau la stdnga cu scopul de a
corecta erorile (Tab. 9. 1).

Coeficientii a; si ap (corespunzatori ecuatiei dreptei) sunt determinati din
relatiile (9. 2), respectiv (9. 3).

y=a;*x+ap (9. 1)

- Ny gxivi = D Taxi ) gV . 2)
”Z 7:1"/2 - (Z 7=1Xi)2

R i = D i L xivi

a0 = (9. 3)

”Z 7:1’(/'2 - (Z 7:1’(/]2

Parametrul H [m] reprezintd distanta dintre focarul camerei 3D-ToF si un
punct din scena. Intervalul [Hmin; Hmax] este stabilit in functie de inaltimea
plantelor de cultura. Pe baza acestui interval a fost realizat un filtru de inaltime.

F

distanta
81.633 [pixel]

M) d [pixel]
P

H [m]

axa optica

D [m]

Fig. 9. 11. Geometria raportului imagine-scena corespunzator camerei 3D-ToF

BUPT
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Parametrul d [pixel] reprezinta deviatia fata de axa care trece prin centrul
imaginii si este paralela cu axa x a imaginii. Se noteaza cu M punctul principal al
imaginii, iar cu A este notat punctul de intersectie intre dreapta determinata prin
regresie liniara si dreapta paraleld cu axa y care trece prin punctul principal al
imaginii. Valoarea deviatiei in imagine determinata prin diferenta valorilor
coordonatelor pe axa y a punctelor M si A.

d=ym-Ya [pixel] (9. 4)

Raportul imagine-scena a fost determinat geometric (Fig. 9. 11). Parametrul D
reprezintd deviatia exprimata in metri si este determinat prin relatia:

_ H*d

81.633

[m] (9. 5)

Deviatia unghiulard a [°] exprimatd in grade este determinati in relatia:

a= arctq(MJ (9. 6)
XB —XA

Corectia devierii vehiculului de la traiectorie este realizata cu ajutorul parametrilor d
si a a caror valori rezulta din relatiile (9. 4) respectiv (9. 6).

Camera-3D stanga

deviatiile traiectoriei robotului corectia traiectoriei
- t B
F.% Lis a<0 - virare dreapta
M_: .A\ a>0 - virare stanga
& R " A d> 0 - offset dreapta
” ‘fﬁ | y : d<0 - offset sténga

Camera-3D dreapta

deviatiile traiectoriei robotului corectia traiectoriei
N TRy ( B
e : y :
= a>0 - virare dreapta
D X . A
Ay oM a<0 - virare stanga

d< 0 - offset dreapta

R A

d>0 - offset stanga

Tab. 9. 1. Detectarea si urmarirea randului de culturi
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Field Robots TECHNICA

- - gl - -l
Fig. 9. 13. Imagini prelevate in timpul experimentului efectuat la ,Hochschule Osnabrick”
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in anexa F este prezentatd schema logicd a programului C++ de detectare a
randului de culturi prin metoda regresiei liniare.

9.4 Concluzii

Utilizarea camerelor 3D-ToF aduce avantaje majore in cazul aplicatilor de
procesare a datelor in timp real. In agriculturd, camera 3D-ToF este utilizata in
aplicatii de detectare a randurilor de culturi si in aplicatii de recunoastere a plantelor
individuale prin corelarea imaginilor camerei 3D-ToF cu imagini ale camerei 2D-
color.

Avantaje Dezavantaje
= Permite obtinerea in timp real a = Rezolutia imaginii este foarte
informatilor despre distante. scazuta (50x64 pixeli).
= Pentru fiecare pixel din imagine = Imaginile nu sunt color.

este returnatd valoarea distantei
exprimata in metri de la focarul
camerei pana la punctul din
scena ce corespunde pixelului
din imagine.
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10 Proiectarea si realizarea robotului
GardenerRob pentru aplicatii in agricultura

10.1 Introducere

in acest capitol, autoarea prezintd un concept de robot pentru agriculturd de
dimensiuni mici. Structura acestui robot este una hibrida: un robot serial este fixat
pe sasiul unui robot mobil. Acest tip de robot a fost proiectat pentru a fi utilizat pe
terenuri agricole cu suprafete restranse (gradini si sere). Robotul GardenerRob este
un sistem mecatronic destinat pentru combaterea buruienilor.

Structura robotului serial se compune din dispozitivul de ghidare (DG) si
efectorul final (EF).

Sistemul mecanic al robotului

|
| | |

Platforma Dispozitiv de Efector final
mobila (PM) ghidare (DG) (EF)

Fig. 10. 1. Structura sistemului mecanic a robotului [Kovacs, 2001]

Dispozitivul de ghidare (DG)

Mecanism generator Mecanism de

de traiectorie (MGT) orientare (MO)

Fig. 10. 2. Structura dispozitivului de ghidare a robotului [Kovacs, 2001]

10.2Structura dispozitivului de ghidare (DG) si a efectorului
final (EF)

Dispozitivul de ghidare al robotului proiectat este compus din mecanismul
generator de traiectorie (MGT) si mecanismul de orientare (MO).

Schema cinematica a MGT (mecanism generator de traiectorie) cu topologie
seriala si spatiul de lucru asigurat de acesta sunt reprezentate in Fig. 10. 3
[***Robotica]. Robotul lucreaza 1in coordonate cilindrice (RTT). Mecanismul
generator de traiectorie al robotului are trei grade de mobilitate si este prevazut cu
doua axe de translatie. Spatiul de lucru (conform Fig. 10. 3) al robotului
GardenerRob este 0’0" = 520 mm, respectiv O”0"" = 520 mm.
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\

o/

o /

e

_—

Fig. 10. 3. Schema cinen;;ticé sigf)atiul de lucru al robotului

Mecanismul de orientare al robotului are un singur grad de mobilitate si are schema
cinematica din Fig. 10. 4. Efectorul final al robotului efectueaza miscarea de
supinatie-pronatie denumita si ,Roll” (rotatie in jurul axei z). Punctul caracteristic
»P” al robotului se identifica cu varful sculei care materializeaza efectorul final.

—— Efector final

Fig. 10. 4. Schema cinematica a mecanismului de orientare

10.3 Modelul geometric direct si invers al robotului serial

Aplicatia presupune localizarea punctului caracteristic a efectorului final de
combatere a buruienilor. Zona este recunoscuta pe baza sistemului senzorial optic.
In acest scop este necesarda trecerea coordonatelor din sistemul de referinta al
camerei in sistemul de referinta atasat bazei robotului serial R-S. Conform cu
schema cinematica analizata si procedurile de calcul geometric, fiecarui element din
cadrul DG si EF i se va atasa un sistem de referintd propriu [***Robotica].
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Fig. 10. 5. Situarea robotului in spatiul de lucru

In Fig. 10. 5 se prezintd situarea robotului GardenerRob in spatiul de lucru
agricol. Fiecarei componente a sistemului i se va atasa un sistem de referinta

propriu:

= robotul serial RS - sistemul de coordonate OrsXrsYrsZrs

= efectorul final — sistemul de coordonate OgrXgrYerZer

= sistemul senzorial optic - sistemul de coordonate OgXsYsZg
= obiectul (buruiana) - sistemul de coordonate OosXosYosZos

Trecerea coordonatelor punctelor de pe planta din sistemul de referinta
(OoeXosYosZog) In sistemul de referinta atasat bazei robotului R-S (OrsXrsYrsZrs) are
la baza transformarea:

BUPT



138 Proiectarea si realizarea robotului GardenerRob - 10

10.1
RSy 5 RSTc*Srop ( )

unde valorile matricei de transformare R°Ts sunt determinate prin calibrare, iar
valorile componentelor vectorului °rog sunt determinate prin procesarea imaginilor
prelevate de la sistemul stereoscopic amplasat in apropierea efectorului final.

Trecerea coordonatelor punctului caracteristic M din sistemul de referinta al
efectorului final (OgeXerYerZer) Tn sistemul de referintd atasat bazei robotului R-S
(OrsXrsYrsZrs) are la baza transformarea:

cos(0;) sin®;) 0 sin®;)*dz +cos(@1)*ay

RST,._ _ sin®@;) -cos@®;) 0 —-cos(@;)*dz +sin®;)*a> (10. 2)
EF 0 0 1 —dg +d
0 0 0 1

Calculele detaliate sunt prezentate in relatiile (10. 7) + (10. 16).

Trecerea coordonatelor punctelor de pe planta din sistemul de referinta
(OoeXoeYorZog) In sistemul de referinta atasat efectorului final EF(OgrXgrYerZer) are
la baza transformarea:

10. 3
ros="" Trs*Rrop ( )

EF

Traiectoria punctului caracteristic va fi aleasa astfel incat sa nu dauneze
plantei cultivate.

Schema cinematica pentru intregul lant cinematic al robotului GardenerRob
este prezentata in Fig. 10. 6. Sunt evidentiate si sistemele de referintd precizate
anterior.

Axele (axa verticald si axa orizontald) mecanismului generator de traiectorie
sunt actionate prin intermediul unor transmisii cu cuple elicoidale de rostogolire si
anume: axa de ridicare a bratului (axa verticald) si axa de extensie a bratului (axa
orizontald). Lungimea perpendicularei comune a celor doua axe incrucisate este
denumita ,offset” si este notata cu ,a”.

Modelul geometric direct al robotului serial GardenerRob (structura RTT)
este calculat pe baza metodei Denavit — Hartenberg.

Matricele de transformare omogene elementare sunt: matricea de rotatie in
jurul axei x notata Rot(x; 6;); matricea de rotatie in jurul axei y notata Rot(y, 6,);
matricea de rotatie in jurul axei z notata Rot(z;, 6;) [Radulescu, 2008].

1 0 0
0 cosB; -sinb;
0 sinB; cos6;
0 0 0

Rot(xi,0;) = (10. 4)

~ © © O
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[ cos@; 0 sinB; O]
0 1 0 0
Rot(y;i,6;) = . (10.5)
-sinG; 0 cosB; O
| O 0 0 1]
[cos6; —sinB; 0 O]
sin6; cosB; 0 O
Rot(z;,0;) = 0 ! 0 ! [ (10. 6)
0 0 0 1]
A Zo, Z1, 23 A ZZI
a,=+2
2= 2 X2
d3
X3
' OZ 2
a2
3 1 O3
3 1 Z2, Z3
1
d2
Y1
Yo
1 i
Oo=R ﬁ e] X1
Xo
Fig. 10. 6. Sistemele de coordonate atasate axelor robotului
Parametrul
S0 ) d a o
0-1 0, 0 0 0
1-2 0 d2 dr o2 = +T[/2
2-3 0 ds 0 az=+m/2
3-4 0 dq 0 0

Tab. 10. 1. Tabelul Denavit-Hartenberg
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0T, = Rot(z;,6;)

cos(@;) -sin®;) O

0

o7, _ sin@;) cos(®;) 0 0O
7 o 0 10
0 0 0 1

1T2 =Trans(zy,dy)*Trans(x>,ay ) * Rot(x2,+%)

1 0 0 O 1 0 0 a» 10 0 O 1 0 0 a
1T2:0100*0100*00—10:00—10
0 0 1 dy 001 0 01 0 O 01 0 do
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 00 0 1
2 _ * n
T3 =Trans(zz,d3) ROt(X3'+E)
1 00 O 10 0 O 10 0 O
27_3: 0 10 0|,00-10 _ 00 -1 0
0 0 1 ds 01 0 O 0 1 0 d3
0 0 0 1 00 0 1 00 0 1

3T4 =Trans(z4,d4)

100 0

57,0 10
0 0 1 dg
000 1

0T =0T T, %2T3%3T,

cos@®;) sin®;) 0 sin@®;)*d3z +cos(@1)*ay

07_4 _ sin@;) -cos®;) 0 -cos(@1)*dz+sin@®;)*a>
0 0 -1 —dgq +d>
0 0 0 1

ROTer=074

(10. 7)

(10. 8)

(10.9)

(10. 10)

(10. 11)

(10. 12)

(10. 13)

(10. 14)

(10. 15)

(10. 16)

(10. 17)
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Pe baza transformarilor se obtine modelul geometric direct. Dupa
transformari se poate obtine modelul geometric invers. Pornind de la expresia
matricei de transformare omogend °T, aferentd mecanismului generator de
traiectorie rezulta relatia:

-
RSP:[RSPX RSp, Rst} (10. 18)

unde R°P reprezintd coordonatele punctului caracteristic al efectorului final raportat
la sistemul de referinta atasat bazei robotului serial (R-S).

RSPX =ap *cos(@1)+d3 *sin®;)
RSp, = a, *sin@;) - d3 * cos(6;) (10. 19)
RSP, ~dy -dy4

1. Determinarea valorii parametrului d,

Valoarea parametrului d, este constanta. Valoare parametrului d, este
determinata prin relatia:

d,-RSp, 1 d, (10. 20)

2. Determinarea valorii parametrului ds

Valoarea parametrului a, este constanta. Primele doua ecuatii ale sistemului
(10. 20) conduc la obtinerea Iui d; prin relatia [Radulescu, 2008]:

ds - \/RSP)?JrRSPyZ —af (10. 21)

3. Determinarea valorii parametrului 6

Valoarea parametrului 6; este determinatd din primele doua ecuatii ale
sistemului (10. 20):

RS

. Py —ap *cos(61) (10. 22)

sin@®;) = X
d3

RS RSp, —ay *cos(61) (10. 23)

P, =ay* X o3 —dz *cos(6;)

a,*RSp_ _g5*RSp

0; = arccos, 2 x 73 4 (10. 24)

2 2
a2+d3
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10.4 Modul de functionare al robotului autonom GardenerRob

Pe baza experientei cumulate in timpul stagiului de pregatire la
Universitatea din Osnabriick a fost posibila elaborarea conceptualda a unui sistem
mecatronic destinat combaterii buruienilor.

Structura generala a robotului GardenerRob este prezentata in Fig. 10. 7.
Sistemul se compune dintr-un robot mobil si un robot serial fixat pe sasiul robotului
mobil. Robotul mobil are un subsistem de locomotie bazat pe doua roti de tractiune
si alte doud roti pentru asigurarea stabilitatii sistemului. Cotele de gabarit ale
robotului sunt prezentate in Fig. 10. 8.

Fig. 10. 7. Robotul GardenerRob modelat in mediul CATIA V5
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Ghidajele de translatie pe verticala si orizontala (Fig. 10. 7, zona D) sunt
realizate pe baza de cuple cinematice elicoidale de alunecare. Aceste transmisii au
ca elemente active o tija filetata si o piulita prin intermediul carora miscarea de
rotatie a motorului este transformata in miscare de translatie. Ghidajele permit
robotului sa realizeze curse de translatie de aproximativ 520 mm pe verticald si
orizontala (Fig. 10. 9).

Sistemul de navigare al robotului GardenerRob este bazat pe recunoasterea
mediului prin procesarea perechilor de imagini prelevate de la un sistem
stereoscopic format din doua camere video monocular (Fig. 10. 7, zona A). Prin
acest sistem randurile de culturi sunt detectate si localizate.

Sistemul de localizare a plantelor individuale (buruieni) este format din
sistemul de vedere stereo din Fig. 10. 7 in zona B. Sistemul senzorial optic este
amplasat in apropierea efectorului final, avand axele optice paralele cu directia
acestuia. Prin procesarea perechilor de imagini sunt determinate valorile vectorului
Srog utilizat pentru a localiza centrul de greutate a buruienii detectate in imagine.

Efectorul final (Fig. 10. 7, zona C) distruge radacina buruienii prin
introducerea unui dispozitiv in sol si realizarea unor miscari de rotatie in jurul axei
veticale.

Sistemul de actionare al robotului este alcatuit din sase motoare de curent
continuu alimentate de un acumulator care furnizeaza tensiune de 12V. Motoarele 1
si 2 (Fig. 10. 7, zona E) actioneaza rotile de tractiune ale robotului mobil. Motorul 3
(Fig. 10. 7, zona F) este un servomotor prin intermediul caruia este realizata rotatia
mecanismului generator de traiectorie a robotului serial de tip RTT. Motorul 4 (Fig.
10. 7, zona G) actioneaza miscarea de extensie brat pe axa orizontald de translatie.
Motorul 5 (Fig. 10. 7, zona H) actioneaza miscarea de ridicare/coborare a bratului
pe axa verticala de translatie. Motorul 6 (Fig. 10. 7, zona B) actioneaza miscarea de
rotatie a efectorului final.

Sistemul de orientare al robotului mobil are o configuratie de tip diferential.
Robotul vireaza la dreapta sau la stanga pe baza diferentelor de viteze
corespunzatoare celor doua roti de tractiune.

Sistemul de comanda al robotului este dezvoltat in mediul MATLAB. Sistemul
decizional al robotului functioneaza pe baza informatilor obtinute de la sistemul de
vedere artificiald. Servomotoarele sunt comandate din programul MATLAB prin
intermediul unui microcontroler de tip BASIC Stamp.

10.5 Concluzii

Pentru atingerea scopului urmarit am avut in vedere integrarea de module
mecatronice intr-o structura unitara. Pretul relativ ridicat al acestor module si timpul
limitat au impiedicat finalizarea proiectului.
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11 Concluzii finale, contributii originale si
directii viitoare de cercetare

11.1 Concluzii finale

Problema recunoasterii plantelor din culturile agricole si detectarea
buruienilor constituie o problemd de interes si cu aplicabilitate largd. Prin
problematica abordata si prin modul de integrare hardware si software tema poate fi
inclusa intr-o aplicatie de tip mecatronic.

Au fost desfdsurate o serie de studii referitoare la stadiul actual din
domeniu, Tn scopul stabilirii parametrilor de lucru pentru elaborarea tezei. In urma
acestor studii s-a putut concluziona ca utilizarea sistemelor senzoriale optice ofera
facilitati deosebite. In concordanta cu filozofia mecatronica, functia de recunoastere
a plantelor si a buruienilor realizata de un sistem biologic-operator uman poate fi
inlocuita cu un sistem senzorial artificial. Se raspunde astfel uneia din cerintele
realizarii unui sistem mecatronic.

Teza de doctorat include in continutul sau referiri la un numar de trei specii
de plante (rosie, ardei si vanata). Limitarea a fost impusa practic de limitarile in
timp a cercetdrilor. Cercetarile efectuate au confirmat ipotezele avute in vedere la
realizarea diverselor modele, au indicat viitoare directii de cercetare si in acelasi
timp au atras atentia asupra necesitatii utilizarii unor echipamente profesionale si a
unor sisteme de calcul puternice.

Obiectivul principal al tezei a constat in detectarea automata a
buruienilor de pe terenurile agricole in vederea combaterii acestora prin
sisteme mecanice. Studiile efectuate si rezultatele obtinute raspund atat
obiectivului principal cat si obiectivelor secundare specificate in capitolul 3 al tezei.

11.2 Contributii originale

Studiile efectuate si rezultatele obtinute au condus, in urma unei raportari la
realizari similare din domeniul abordat, la posibilitatea enuntarii unui set de
contributii personale:

* Analiza influentei luminozitatii asupra componentelor de culoare RGB si HSV
ale frunzelor de rosie, ardei si vanata.

= Dezvoltarea in mediul MATLAB a unui program de procesare a culorilor unei
frunze selectate in imagine si analiza statistica a culorilor specifice anumitor
specii de plante.

= Analiza semnaturilor frunzelor de rosie, ardei si vanata in scopul identificarii
acestora pe baza numarului de puncte de inflexiune.

= Dezvoltarea unui program de invatare a speciilor de plante pe baza culorilor
si a formelor frunzelor. Formele frunzelor au fost determinate pe baza unor
proprietati geometrice: arie, perimetru, diagonale.

= Dezvoltarea unui program de recunoastere a speciilor de plante prin analiza
formei frunzei.
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Aplicatii robotizate de ,visual servoing” pentru indicarea frunzelor
recunoscute in imagine.

Dezvoltarea unei metode originale de determinare a distantei focale a
camerei video. Pentru aceasta aplicatie a fost dezvoltat un program MATLAB
prevazut cu interfata grafica.

Dezvoltarea unei metode originale de calibrare extrinseca camerelor video
prin utilizarea a patru obiecte de calibrare de forma circulara. Programul
MATLAB este prevazut cu interfata grafica pentru utilizator.

Dezvoltarea unei metode originale de calibrare extrinseca a camerelor video
prin utilizare de modele CAD. Metoda se bazeaza pe modelarea sistemului
optic format din doua camere video. Constrangerile geometrice sunt
realizate cu ajutorul a trei puncte de control care corespund centrelor a trei
obiecte de calibrare de forma circulara.

Corelarea punctelor omoloage ale imaginilor prelevate de la un sistem de
vedere stereo format dintr-o camera 3D-ToF (Time of Flight) si o camera 2D
color. Pentru aceasta aplicatie a fost dezvoltat un program MATLAB prevazut
cu interfata grafica.

Dezvoltarea unui sistem de navigare a robotului printre randurile de culturi
utilizdnd doua camere 3D-ToF (Time of Flight).
Diferentiere buruiand/planta pe baza diferentelor de
printr-un sistem stereo binocular.

Elaborarea conceptuald a unui sistem mecatronic destinat combaterii
buruienilor.

n

naltime masurate

11.3 Directii viitoare de cercetare

Pe baza cercetarilor efectuate se pot estima cateva directii pentru cercetari

viitoare:

Continuarea studiilor privind diferentierea plantelor prin analiza monotoniei
semnaturilor corespunzatoare speciei de planta;

Crearea unor baze de date pentru un numar mare de plante de culturd care
sa permita integrarea lor intr-un sistem mecatronic dezvoltat pentru aplicatii
practice;

Dezvoltarea unor modele de recunoastere a frunzelor in timp real intr-un
mediu care poate fi perturbat de o serie de factori de mediu;

Intensificarea experimentelor in aer liber si dezvoltarea de sisteme
adaptabile la schimbarile de luminozitate;

Rezolvarea problemelor legate de perspectiva imaginilor si suprapunerea
plantelor;

Integrarea hardware a unor sisteme mecanice pentru combaterea
buruienilor pe un robot mobil din dotarea Departamentului de Mecatronica si
continuarea cercetarilor din domeniul abordat.

Analiza posibilitatilor de utilizare a imaginilor termice ale plantelor pentru
recunoasterea lor.
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Anexa A; Programe MATLAB pentru procesarea culorilor din

Anexe

imagine

I
J

Programul de procesare a culorilor
(ordinograma, secvente de cod, interfata grafica)

Achizitionarea imaginii

Y
Segmentarea imaginii

Selectarea frunzei

Calculul mediei valorilor componentelor de
culoare ai pixelilor ce corespund frunzei selectate

Inregistrarea rezultatelor

!

Calcul statistic

Fig. A. 1. Ordinograma programului de procesare a culorilor

incdrcarea unui imagini ce urmeazda a fi procesata
uigetfile ({'*.jpg;*.tif;*.png;*.gif;*.bmp'});
imread(I) ;

redenumirea imaginii

imwrite (J, 'imagini\imagine cameral.jpg');

imagine HSV = rgb2hsv (imagine RGB) ;

h]

$ filtru de culoare verde
[w,

= size(imagine HSV(:,:,1));
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imagine BW = zeros(w,h);
for i=1l:w
for j=1:h
if (((imagine HSV(i,j,1) >= Hl min && imagine HSV(i,j,1) <=
H1 max) || (imagine HSV(i,Jj,1) > H2 min && imagine HSV(i,j,1) <
H2 max))&&. ..
(imagine HSV(i,j,2) >= S min && imagine HSV(i,j,2) <=

S max) &&. ..
(imagine HSV(i,j,3) >= V min && imagine HSV(i,j,3) <=
V_max) )
imagine BW(i,j)=1;
else
imagine BW(i,j)=0;
end
end
end

)

% salvarea imaginii binare filtrate
imwrite (imagine BW, 'imagini\bw cameral.jpg');

imshow (RGB)

% selectarea unei frunze

[x,y] = ginput(l);

BW2 = bwselect (BWl,x,vy,4);
obiect = bwlabel (BW2,4);

[randul, coloana] = find(obiect==1);
rc = [randul,coloanal;

s=size(rc);

n=s(1);

for i = 1:1:n
x (1)=randul (i) ;
y(i)=coloana (i) ;
% extragerea valorilor componentelor de culoare RGB si HSV
r(i) = RGB(x(1),y(i),1);
g(i) = RGB(x(1),y(i),2);
b(i) = RGB(x(1),y(1),3);
h(i) = HSV(x(i),y(1),1);
s(i) = HSV(x(i),y(i),2);
v(i) = HSV(x(i),y(1),3);

end
% calculul mediei pentru fiecare din componentele RGB
R = mean (r);
G = mean(qg);
B = mean (b);
B caoses s = = ] T — X Y

CULOAREA MEDIE A FRUNZEI REZULTATE STATISTICE
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Anexa B; Programe MATLAB pentru procesarea formelor din
imagine

Anexa B1

Programul de calcul a semnaturilor frunzelor
(ordinograma, secvente de cod)

Achizitionarea imaginii

Segmentarea imaginii

Selectarea frunzei

Determinarea conturului frunzei

Calculul distantei de centrul de greutate al imaginii
frunzei pana la fiecare pixel de pe contur

Afisarea grafica a semnaturii

Fig.B. 1. Ordinograma programului de calcul a semnaturilor frunzelor

% 'boundary' - returneaza coordonatele pixelilor conturului obiectului
corespunzator frunzei.

% 'centroid' - returneaza coordonatele centrului de greutate al
obiectului corespunzator frunzei.

% 'distanta' - returneaza valorile distantelor de la centrul de
greutate al obiectului pana la fiecare pixel al conturului.

n = length (boundary) ;

for i = 1:1:n
X boundary (i) = boundary(i,2);
y_boundary (i) = boundary(i,1);

x CG = round(centroid(1l,1));
y_CG = round(centroid(1l,2));
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distanta (i) = sqgrt((x boundary(i) - x CG)”"2 + (y boundary (i)
-y CG)"2);
end
Anexa B2

Programul de invatare a formelor
(ordinograma, secvente de cod, interfata grafica)

Achizitionarea imaginii

A 4

Segmentarea imaginii

Selectarea frunzei

Calculul parametrilor F1, F2, F3, F4, F5

Inregistrarea rezultatelor

|

Calcul statistic

Fig.B. 2. Ordinograma programului de invatare a formelor

determinarea caracteristicilor geometrice
area = stats.Area;
perimeter = stats.Perimeter;
majorAxisLength = stats.MajorAxisLength;
minorAxisLength = stats.MinorAxisLength;
eccentricity = stats.Eccentricity;
convexHull = stats.ConvexHull;
convexArea = stats.ConvexArea;
solidity = stats.Solidity;

BUPT



Anexa B 173

o)

% determinarea parametrilor Fl1, F2, F3,
4*pi*area/ (perimeter) *2;
majorAxisLength/minorAxisLength;
eccentricity;

solidity;
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75
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Anexa B3

Programul de recunoastere a frunzelor
(ordinograma, secvente de cod, interfata grafica)

Setarea parametrilor de recunoastere a frunzelor:

F1_min < F1 < F1_max
F2_min < F2 < F2_max
F3_min < F3 < F3_max
F4_min < F4 < F4_max
F5_min < F5 < F5_max

A\ 4

Achizitionarea imaginii

A 4

Segmentarea imaginii

Selectarea frunzei

Program de luare a deciziilor

Afisarea denimirii speciei de planta:

1 - rosie

2 - ardei

3 - vanata
4 - buruiena

Fig.B. 3. Ordinograma programului de recunoastere a frunzelor
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% detectarea frunzei de rosie
if ((F1 >= (F1 min rosie-0.0001) && F1 <=
(F1 max rosie+0.0001))&&. ..
(F3 >= (F3 min rosie-0.0001) && F3 <=
(F3_ max rosie+0.0001))&&. ..
(F4 >= (F4 min rosie-0.0001) && F4 <=
(F4 max rosie+0.0001))&&. ..
(F5 >= (F5 min rosie-0.0001) && F5 <= (F5 max rosie+0.0001)))

hold on
boundary = B{k};
plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'y', 'LineWidth', 3)
(k) .Centroid;
= 'rosie';

centroid = stats
denumire plante
text (centroid (1) -
25,centroid(2)+13,denumire plante, 'Color','y', ...
'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold") ;
end
% detectarea frunzei de ardei
if ((F1 >= (F1 min ardei-0.0001) && F1 <=
(F1_max_ardei+0.0001))&&. ..
(F3 >= (F3 min ardei-0.0001) && F3 <=
(F3_max_ardei+0.0001))&&. ..
(F4 >= (F4 min ardei-0.0001) && F4 <=
(F4 max ardei+0.0001))é&&. ..
(F5 >= (F5 min ardei-0.0001) && F5 <= (F5 max ardei+0.0001)))
centroid = stats (k) .Centroid;
hold on
boundary = B{k};
plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'y', 'LineWidth', 3)
denumire plante = 'ardei';
text (centroid(l) -
25,centroid(2)+13,denumire plante, 'Color','y', ...
'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold"') ;
end

% detectarea frunzei de vanata
if ((F1 >= (F1 min vanata-0.0001) && F1 <=
(F1 max vanata+0.0001)) &&. ..
(F3 >= (F3_min vanata-0.0001) && F3 <=
(F3_max vanata+0.0001)) &&. ..
(F4 >= (F4_min vanata-0.0001) && F4 <=
(F4 max vanata+0.0001)) &&. ..
(F5 >= (F5 min vanata-0.0001) && F5 <= (F5 max vanata+0.0001)))

centroid = stats (k) .Centroid;

hold on
boundary = B{k};
plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'y', 'LineWidth', 3)
(k) .Centroid;
= 'vanata';

centroid = stats

denumire plante

text (centroid (1) -
25,centroid(2)+13,denumire plante, 'Color','y',...

BUPT



176 Anexe

'FontSize',14, 'FontWeight', 'bold"') ;
end
% detectarea frunzelor de buruiana
if ((F1 >= (F1 min rosie-0.0001) && F1 <=
(F1_ max rosie+0.0001))&&. ..
(F3 >= (F3 min rosie-0.0001) && F3 <=
(F3_max_rosie+0.0001))&&. ..
(F4 >= (F4 min rosie-0.0001) && F4 <=
(F4 max rosie+0.0001))&&. ..

(F5 >= (F5 min rosie-0.0001) && F5 <= (F5 max rosie+0.0001)))

elseif ((F1 >= (F1 min ardei-0.0001) && F1 <=
(F1_max_ardei+0.0001))é&&. ..
(F3 >= (F3 min ardei-0.0001) && F3 <=
(F3_max_ardei+0.0001))&&. ..
(F4 >= (F4 min ardei-0.0001) && F4 <=
(F4 max_ardei+0.0001))&&. ..

(F5 >= (F5 min ardei-0.0001) && F5 <= (F5 max ardei+0.0001)))

elseif ((F1 >= (F1 min vanata-0.0001) && F1 <=
(F1 max vanata+0.0001))&&. ..

(F3 >= (F3 min vanata-0.0001) && F3 <=
(F3_max vanata+0.0001))&&. ..

(F4 >= (F4 min vanata-0.0001) && F4 <=
(F4 max vanata+0.0001)) &&. ..

(F5 >= (F5 min vanata-0.0001) && F5 <= (F5 max vanata+0.0001)))

else
hold on
boundary = B{k};
plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'r', 'LineWidth',
(k) .Centroid;
= 'buruiana';

centroid = stats
denumire plante
text (centroid(l) -
25,centroid(2)+13,denumire plante, 'Color','r', ...
'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold"') ;
end

3)
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Anexa C; Programe MATLAB pentru calibrarea camerelor
video

Anexa C1

Programul de determinare a dinstantei focale
(ordinograma, secvente de cod, interfata grafica)

Achizitionarea imaginii

Introducerea parametrilor de intrare:
= valoarea diametrelor cercurilor
= valoarea distantei intre centrele celor
doua cercuri

Procesarea imaginii

Afisarea valorii corespunzatoare distantei focale a
camerei video

Fig. C. 1. Ordinograma programului de determinare a distantei focale

function [] = algoritmi ()

d cercl world = importdata ('parametriild cercl world.txt');
d cerc2 world = importdata('parametriild cerc2 world.txt');
d P1P2 world = importdata('parametriild P1P2 world.txt');

d cercl im = importdata('parametriild cercl im.txt');

d cerc2 im = importdata ('parametriild cerc2 im.txt');

x Pl im cam = importdata('parametriilx Pl im cam.txt');

X P2 im cam = importdata('parametriilx P2 im cam.txt');

y Pl im cam = importdata('parametriily Pl im cam.txt');

y P2 im cam = importdata ('parametriily P2 im cam.txt');

%% modelul matematic

A = (d_cercl world/d cercl im*x Pl im cam-
d cerc2 world/d cerc2 im*x P2 im cam)"2;
B = (d _cercl world/d cercl im*y Pl im cam-

d cerc2 world/d cerc2 im*y P2 im cam)"2;
Cc = d_P1P2_worldA2;
N1 = A+B-C;
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N2 = -((d cercl world/d cercl im - d cerc2 world/d cerc2 im))"2;

%% distanta focala exprimata in pixeli

f = sqgrt(abs (N1/N2)) ;

a str = sprintf('s2.2f',f);

fid = fopen('parametrii\f.txt',6 'w');

fprintf (fid, '$s', a str);
fclose (fid) ;

Programul interfetei grafice:

function varargout = START (varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name',
'gui_Singleton',
'gui_ OpeningFcn',
'gui OutputFcn',
'gui LayoutFecn',
'gui Callback',

if nargin && ischar (varargin{l})

mfilename,
gui_Singleton,
@START OpeningFcn,
@START OutputFcn,
[r

[

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});

else
gui mainfcn(gui State, varargin{
end

1)

function START OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

function varargout = START OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
imagine RGB = imread ('imagine\imagine.jpg');

imshow (imagine RGB)

imagine HSV = rgb2hsv(imagine RGB) ;
[v,x] = ginput(l);

x = abs (round(x)) ;

= abs (round(y));

= imagine HSV(x,y,1);

= imagine HSV(x,y,2);

= imagine HSV(x,y,3);

set (handles.text2, 'String', H)
set (handles.text4, 'String',S)
set (handles.text6, 'String',V)

< T

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
imagine RGB = imread('imagine\imagine.jpg');

imagine HSV = rgb2hsv(imagine RGB) ;
imshow (imagine HSV)

ly,x] = ginput(1);

x = abs (round(x)) ;

y = abs (round(y));

H = imagine HSV(x,y,1);

S = imagine HSV(x,y,2);

V = imagine HSV(x,y,3);

set (handles.text2, 'String', H)
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set (handles.text4, 'String', S)
set (handles.text6, 'String',V)

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
imagine RGB = imread('HSV.Jjpg');
imshow (imagine RGB)
imagine HSV rgb2hsv (imagine RGB) ;
ly,x] = ginput(l);
= abs (round (x)) ;
= abs (round(y));
= imagine HSV(x,y,1);
= imagine HSV(x,y,2);
= imagine HSV(x,y,3);
set (handles.text2, 'String', H)
set (handles.text4, 'String',S)
set (handles.text6, 'String',V)

< mK X

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
procesare imagine ()

algoritmi ()

f = importdata ('parametriilf.txt');

set (handles.text20, 'String', f)

imshow ('imagine\bw imagine.jpg"')

delete ('imagine\*.jpg'")

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
bw = imread('imagine\bw imagine.jpg');
imshow (bw)
bw = im2bw (bw) ;
[v,x] = ginput(4);
[y(l) v(2) y(3) y(4)1;
r = [x(1) x(2) x(3) x(4)];
= roipoly(bw,c,r);
0;

bw = roifilt2 (H, bw,BW1) ;

dimensiune obiecte sterse =

importdata ('parametriil\stergere obiecte mici im.txt');
bw = bwareaopen (bw,dimensiune obiecte sterse);

se = strel('disk',2);

bw = imclose (bw, se) ;

bw= imfill (bw, "holes') ;

imshow (bw)

imwrite (bw, 'imagine\bw_ imagine.jpg');

[B,L] = bwboundaries (bw, 'noholes"') ;
hold on
stats = regionprops (L, 'Area', 'Centroid');

for k = l:length (B)

boundary = B{k};

P = sprintf ('P%2.0f",k);

centroid = stats (k) .Centroid;

plot (centroid(l),centroid(2), 'ko");

text (boundary(1,2) -
35,boundary(1,1)+13,P, 'Color', 'r', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold") ;
end

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.0f',a);

fid = fopen('parametriilstergere obiecte mici im.txt',6 'w');
fprintf (fid, '%s', a_str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();
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imshow ('imagine\bw imagine.jpg"')

function editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white");
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a_str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\V min im.txt','w');

fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg')

function edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\V max im.txt',6 'w');

fprintf (fid, '%s', a_str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg"')

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\S min im.txt','w');

fprintf (fid, '$s', a_str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg')

function edit4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\S max im.txt','w');

fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg"')
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function edit5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\H1 min im.txt','w');

fprintf (fid, '%s', a_str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg"')

function edit6 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\Hl max im.txt',6 'w');

fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg"')

function edit7 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));
a_str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\H2 min im.txt',
fprintf (fid, '%s', a_str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg"')

w');

function edit8 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametrii\H2 max im.txt',
fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

filtru culoare();

imshow ('imagine\bw imagine.jpg')

w');

function edit9 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));

a str = sprintf('%2.2f',a);

fid = fopen('parametriild cerc2 world.txt',6'w');
fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function editll Callback(hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));
a str = sprintf('%2.2f',a);
fid = fopen('parametriild P1P2 world.txt','w');
fprintf (fid, '%s', a str);
fclose (fid) ;

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl2 Callback(hObject, eventdata, handles)
a = str2num(get (hObject, 'String'));
a str = sprintf('%2.2f',a);
fid = fopen('parametriild cercl world.txt','w');
fprintf (fid, '%s', a str);
fclose (fid) ;
function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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Anexa C2

Programul de calibrare extrinseca prin metode analitice
(ordinograma, secvente de cod, interfata grafica)

Achizitionarea imaginii

A 4

Setarea parametrilor de intrare

Procesarea imaginii 1

I

Procesarea imaginii 2

Corelarea punctelor

Afisraea rezultatelor

Fig. C. 2. Ordinograma programului de calibrare extrinseca a camerelor video

function [] = matrice transformare refl to ref2()

% INPUT CAMERA 1

fl x = importdata('parametriilfl x.txt');

fl y = importdata('parametriil\fl y.txt'");

x M iml = importdata ('parametriilx M iml.txt');

y M iml = importdata ('parametriily M iml.txt');

x M iml = abs(round(x M iml));

y M iml = abs(round(y M iml));

x Pl iml = importdata('parametriilx P1 iml.txt');

y P1 iml = importdata
x P2 iml = importdata

(

('"parametriily P1 iml.txt');

(
y P2 iml = importdata (

(

(

(

Al
A\l
'parametriilx P2 iml.txt');
'parametriily P2 iml.txt');
x P3 iml = importdata('parametriilx P3 iml.txt');
y P3 iml = importdata ('parametriily P3 iml.txt');
x P4 iml = importdata('parametriilx P4 iml.txt');
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y P4 iml = importdata ('parametriily P4 iml.txt');

d F1P1 world = importdata('parametriild F1P1 world.txt');
d F1P2 world = importdata('parametriild F1P2 world.txt');
d F1P3 world = importdata ('parametriild F1P3 world.txt');

d F1P4 world

importdata ('parametriil\d F1P4 world.txt');

%% INPUT CAMERA 2

f2 x = importdata('parametrii\fZ_x.txt');

f2 y = importdata ('parametriil\f2 y.txt'");

x M im2 = importdata ('parametriilx M im2.txt');
y M im2 = importdata ('parametriily M im2.txt');
Xx M im2 = abs(round(x M im2));

y M im2 = abs(round(y M im2));

% CORELAREA PUNCTELOR
Pl im2 = importdata('parametrii\PliimZ.txt');
P2 im2 = importdata ('parametrii\P2 im2.txt');

P3 im2 = importdata('parametrii\P37im2.txt');
P4 im2 = importdata ('parametrii\P4 im2.txt');
s Pl
if Pl im2 ==
x Pl im2 = importdata ('parametriilx Pl im2.txt');
y Pl im2 = importdata ('parametriily Pl im2.txt');
d F2P1 world = importdata ('parametriild F2P1 world.
end
if P1 im2 ==
x Pl im2 = importdata ('parametriilx P2 im2.txt');

y Pl im2 = importdata ('parametriily P2 im2.txt');
d F2P1 world = importdata ('parametriild F2P2 world
end
if Pl im2 ==
x Pl im2 = importdata('parametriilx P3 im2.txt');
y Pl im2 = importdata ('parametriily P3 im2.txt');

d F2P1 world = importdata('parametrii\d_F2P3_world.

end

if Pl im2 ==
x Pl im2 = importdata ('parametriilx P4 im2.txt');
y Pl im2 = importdata ('parametriily P4 im2.txt');

d_FZEl_world = importdata('parametrii\aiF2P47world.

end

s P2

if P2 im2 ==
x P2 im2 = importdata ('parametriilx P1 im2.txt');
y P2 im2 = importdata ('parametriily Pl im2.txt');

d:FZEZ_world = importdata('parametrii\aiFZPliworld.

end

if P2 im2 ==
x P2 im2 = importdata ('parametriilx P2 im2.txt');
y P2 im2 = importdata ('parametriily P2 im2.txt');

d F2P2 world = importdata ('parametriild F2P2 world.
end
if P2 im2 ==

x P2 im2 = importdata ('parametriilx P3 im2.txt');

y P2 im2 = importdata ('parametriily P3 im2.txt');

d F2P2 world = importdata ('parametriild F2P3 world.

txt");

.txt');

txt");

txt');

txt');

txt');

txt");
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end
if P2 im2 ==
x P2 im2 = importdata('parametriilx P4 im2.txt');
y P2 im2 = importdata ('parametriily P4 im2.txt');
d F2P2 world = importdata('parametriild F2P4 world
end
s P3
if P3_im2 ==
x P3 im2 = importdata('parametriilx Pl im2.txt');
y P3 im2 = importdata ('parametriily Pl im2.txt');
d F2P3 world = importdata('parametriild F2P1 world
end
if P3 im2 ==
x P3 im2 = importdata ('parametriilx P2 im2.txt');
y P3 im2 = importdata ('parametriily P2 im2.txt');
d F2P3 world = importdata ('parametriild F2P2 world
end
if P3_im2 ==
x P3 im2 = importdata ('parametriilx P3 im2.txt');
y P3 im2 = importdata ('parametriily P3 im2.txt');

d F2P3 world = importdata ('parametriild F2P3 world.
end
if P3 im2 ==

x P3 im2 = importdata('parametriilx P4 im2.txt');

y P3 im2 = importdata ('parametriily P4 im2.txt');

d F2P3 world = importdata ('parametriild F2P4 world.
end
s P4
if P4 im2 ==

x P4 im2 = importdata ('parametriilx Pl im2.txt');

y P4 im2 = importdata ('parametriily Pl im2.txt');

d F2P4 world = importdata ('parametriild F2P1 world.
end
if P4 im2 ==

x P4 im2 = importdata ('parametriilx P2 im2.txt');
y P4 im2 = importdata ('parametriily P2 im2.txt');

d F2P4 world = importdata('parametriild F2P2 world.
end
if P4 im2 ==

x P4 im2 = importdata ('parametriilx P3 im2.txt');

y P4 im2 = importdata ('parametriily P3 im2.txt');
d F2P4 world = importdata('parametriild F2P3 world
end
if P4 im2 ==
x P4 im2 = importdata ('parametriilx P4 im2.txt');
y P4 im2 = importdata ('parametriily P4 im2.txt');

d F2P4 world = importdata ('parametriild F2P4 world.

end

%% ETAPA 1 - CAMERA 1

% Coordonatele proiectiilor in imaginea 1 ale centrelor cercurilor sunt

raportate la sistemul de referintd al imaginii 1.

Pl iml = [x P1 iml; y P1 iml; 0];
P2 iml [x P2 iml; y P2 iml; 0];

.txt '),

.txt')

.txt');

txt');

txt");

txt");

txt');

.txt '),

txt");

BUPT



Anexa C 187

P3 iml = [x P3 iml; y P3 iml; O0];
P4 iml = [x P4 iml; y P4 iml; 0];
%% ETAPA 1 - CAMERA 2

oo

Coordonatele proiectiilor in imaginea 2 ale centrelor cercurilor sunt
raportate la sistemul de referintd al imaginii 2.

Pl im2 = [x Pl im2; y Pl im2; 0];
P2 im2 = [x P2 im2; y P2 im2; O0];
P3 im2 = [x P3 im2; y P3 im2; 0];
P4 im2 = [x P4 im2; y P4 im2; 0];
%% ETAPA 2 - CAMERA 1

oo

Calculul distantelor de la punctul focal F x respectiv F y pand la
fiecare proiectie a centrelor cercurilor in imaginea 1.

d FIP1 iml x = sqrt((x Pl iml-x M iml)"2+((y Pl iml-
y_M_iml)*fl_x/fl_y)A2+f1_xA2);

d F1IP1 iml y = sqrt(((x Pl iml-x M iml)*fl y/fl x)"2+(y Pl iml-
y M iml) ~2+f1 y*2);

d FIP2 iml x = sqrt((x P2 iml-x M iml)"2+((y_ P2 iml-

y M iml)*fl x/fl y) 2+fl x°2);

d F1P2 iml y = sqgrt(((x P2 iml-x M iml)*fl y/fl x)”"2+(y P2 iml-
y M iml) *2+£f1 y*2);

d F1P3 iml x = sqgrt((x P3 iml-x M iml) "2+ ((y P3 iml-

y M iml)*fl x/fl y)" 2+fl x°2);

d FIP3 iml y = sqgrt(((x P3 iml-x M iml)*fl y/fl x)"2+(y P3 iml-
y M iml) *2+£f1 y*2);

d F1P4 iml x = sqrt((x P4 iml-x M iml) "2+ ((y P4 iml-

y M iml)*fl x/fl y) 2+fl x°2);

d F1P4 iml y = sqgrt(((x P4 iml-x M iml)*fl y/fl x)"2+(y P4 iml-
y M iml) *2+£f1 y*2);

%% ETAPA 2 - CAMERA 2

Calculul distantelor de la punctul focal F x respectiv F y pand la
fiecare proiectie a centrelor cercurilor in imaginea 2.

d F2P1 im2 x = sqgrt((x Pl im2-x M im2) "2+ ((y_ Pl im2-

y M im2)*f2 x/£f2 y) " 2+£f2 x°2);

d F2P1 im2 y = sqgrt(((x Pl im2-x M im2)*f2 y/f2 x)"2+(y Pl im2-
y M im2) *2+£f2 y*2);

d F2P2 im2 x = sqrt((x P2 im2-x M im2) "2+ ((y_P2 im2-

y M im2)*£f2 x/f2 y) 2+£f2 x°2);

d F2P2 im2 y = sqgrt(((x P2 im2-x M im2)*f2 y/f2 x)"2+(y P2 im2-
y M im2) *2+£f2 y*2);

d F2P3 im2 x = sqrt((x P3 im2-x M im2) "2+ ((y_P3 im2-

y M im2)*f2 x/£f2 y) 2+£f2 x°2);

d F2P3 im2 y = sqrt(((x P3 im2-x M im2)*f2 y/f2 x)"2+(y P3 im2-
y M im2) ~2+£2 y*2);

d F2P4 im2 x = sqrt((x P4 im2-x M im2) "2+ ((y_P4 im2-
y_M_imZ)*f2_x/f2_y)A2+f2_xA2);

d F2P4 im2 y = sqrt(((x P4 im2-x M im2)*f2 y/f2 x)"2+(y P4 im2-
y M im2) ~2+£2 y*2);

oe

%% ETAPA 3 - CAMERA 1
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o

°

Determinarea factorilor de scalare corespunzatori fiecdrui punct.
Factorii de scalare sunt utilizati la conversia din pixel in mm,

iar

valorile acestora sunt distincte pe axele x si y.
sl caml x =
sl caml y =

s2 caml x
s2 caml y
s3 caml x
s3 caml y
s4 caml x
s4 caml y

oo
3}

ETAPA 3

d F1P1 world/d F1P1 iml x;
d F1P1 world/d F1P1 iml y;
d _F1P2 world/d F1P2 iml x;
d F1P2 world/d F1P2 iml y;
d _F1P3 world/d F1P3_iml x;
d F1P3 world/d F1P3 iml y;
d F1P4 world/d F1P4 iml x;
d F1P4 world/d F1P4 iml y;

- CAMERA 2

% Determinarea factorilor de scalare corespunzatori fiecdrui punct.

Factorii de scalare sunt utilizati la conversia din pixel in mm,

iar

valorile acestora sunt distincte pe axele x si y.

sl cam2 x
sl cam2 y
s2 cam2 x
s2 cam2_y
s3 cam2 x
s3 cam2 y
s4 cam2 x
s4 cam2 y

o

o
°

ETAPA 4

oo

P4 world,

x Pl world caml
y Pl world caml
z Pl world caml
(y P1 world caml
x P2 world caml
y P2 world caml
z_ P2 world caml
(y P2 world caml
x P3 world caml
y P3 world caml
z_P3_world caml
(y P3 world caml
x P4 world caml
y P4 world caml
z_P4 world caml

Determinarea coordonatelor punctelor Pl world,

r

d F2P1 world/d F2P1 im2 x;
d _F2P1 world/d F2P1 im2 y;
d F2P2 world/d F2P2 im2 x;
d _F2P2_world/d F2P2 im2_ y;
d _F2P3 world/d F2P3_im2_ x;
d F2P3 world/d F2P3 im2 y;
d _F2P4 world/d F2P4 im2 x;
d F2P4 world/d F2P4 im2 y;

- CAMERA 1
P2 world,
aportate la sistemul de referintd caml.
= sl caml x*(x Pl iml-x M iml);

sl caml y*(y Pl iml-y M iml);

sgqrt ((d _F1P1 world”2)-(x Pl world caml”2)-
2))

s2_caml x*(x P2 iml-x M iml);

s2 caml y*(y P2 iml-y M iml);

sgrt ((d _F1P2 world”"2)-(x P2 world caml”2)-
2)) i

s3 caml x*(x P3 iml-x M iml);

s3 caml y*(y P3 iml-y M iml);

sgrt ((d _F1P3 world”"2)-(x P3 world caml”2)-
2)) i

s4 caml x*(x P4 iml-x M iml);

s4 caml y*(y P4 iml-y M iml);

sgrt ((d F1P4 world”"2)-(x P4 world caml”2)-

P3 world si

(y P4 world caml”2));

o

o
°

ETAPA 4

oe

P4 world,

x P1 world cam2
y Pl world cam2
z Pl world cam2
(y P1 world cam2
x P2 world cam2
y P2 world cam2

Determinarea coordonatelor punctelor Pl world,

r

- CAMERA 2
P2 world,
aportate la sistemul de referintd cam2.
sl cam2 x*(x Pl im2-x M im2);
sl cam2_y*(y Pl im2-y M im2);
sqrt ((d F2P1 world”"2)-(x Pl world cam2”2)-
2));
s2_cam2 x*(x P2 im2-x M im2);
s2_cam2_y*(y P2 im2-y M im2);

P3 world si

A
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z P2 world cam2 = sqrt((d F2P2 world"2)-(x P2 world cam2"2)-
(y_ P2 world cam2”2));

x P3 world cam2 = s3 cam2 x*(x P3 im2-x M im2);

y _P3 world cam2 = s3 cam2 y*(y P3 im2-y M im2);

z P3 world cam2 = sqrt((d F2P3 world"2)-(x P3 world cam2"2)-
(y_ P3 world cam2”2));

x P4 world cam2 = s4 cam2 x*(x P4 im2-x M im2);

y P4 world cam2 = s4 cam2 y*(y P4 im2-y M im2);

z P4 world cam2 = sqrt((d F2P4 world"2)-(x P4 world cam2"2)-
(y_ P4 world cam2”2));

oo

% ETAPA 5 - CAMERA 1
Vectorul de pozitie corespunzdtor punctelor Pl world, P2 world,
P3 world si P4 world, raportat la sistemul de referinta caml.

o0

Pl_world_caml = [x_Pl_world_caml; y_Pl_world_caml; z_Pl_world_caml];
P2 world caml = [x P2 world caml; y P2 world caml; z P2 world caml];
P3 world caml = [x P3 world caml; y P3 world caml; z P3 world caml];
P4 world caml = [x P4 world caml; y P4 world caml; z P4 world caml];

%% ETAPA 5 - CAMERA 2
% Vectorul de pozitie corespunzdtor punctelor Pl world, P2 world,
P3 world si P4 world, raportat la sistemul de referintd cam2.

Pl world cam2 = [x Pl world cam2; y Pl world cam2; z Pl world cam2];
P2_world_cam2 = [x_P2_world_cam2; y_P2_world_cam2; z_P2_world_cam2];
P3 world cam2 = [x P3 world cam2; y P3 world cam2; z P3 world cam2];
P4_world_cam2 = [x_P4_world_cam2; y_P4_world_cam2; z_P4_world_cam2];

)

%5 ETAPA 6 - CAMERA 1
Determinarea coordonatelor punctelor Pl world, P2 world, P3 world si
P4 world, raportate la sistemul de referintd offset caml.
Pl world offset caml = Pl world caml - P4 world caml;
x Pl world offset caml = Pl world offset caml(1);
y Pl world offset caml = Pl world offset caml(2);
z Pl world offset caml = Pl world offset caml (3);
P2 _world offset caml = P2 world caml - P4 world caml;
x P2 world offset caml = P2 world offset caml(1);
y P2 world offset caml = P2 world offset caml(2);
z P2 world offset caml = P2 world offset caml (3);
P3 _world offset caml = P3 world caml - P4 world caml;
x P3 world offset caml = P3 world offset caml(1);
y P3 world offset caml = P3 world offset caml(2);
z P3 world offset caml P3 world offset caml (3);

oo

%% ETAPA 6 - CAMERA 2

% Determinarea coordonatelor punctelor Pl world, P2 world, P3 world si
P4 world, raportate la sistemul de referintd offset cam2.
Pl_world_offset_camZ = Pl_world_camZ = P4_world_cam2;

x Pl world offset cam2 = Pl world offset cam2(1);

y Pl world offset cam2 = Pl world offset cam2(2);

z Pl world offset cam2 = Pl world offset cam2(3);
P2_world_offset_cam2 = P2_world_cam2 = P4_world_cam2;

x P2 world offset cam2 = P2 world offset cam2(1);

y P2 world offset cam2 P2 world offset cam2(2);

z P2 world offset cam2 = P2 world offset cam2(3);

P3 world offset cam2 = P3 world cam2 - P4 world camZ2;
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x P3 world offset cam2 P3 world offset cam2(1);
y _P3 world offset cam2 P3 world offset cam2(2);
z P3 world offset cam2 = P3 world offset cam2(3);

o

% ETAPA 7

% Determinarea matricei de rotatie utilizate pentru transformarea
valorilor coordonatelor raportate la sistemul de referintd offset caml,
in valori raportate la sistemul de referintd offset cam2.

A = [x Pl world offset caml y Pl world offset caml
z Pl world offset caml;...
x P2 world offset caml y P2 world offset caml
z P2 world offset caml;...
x P3 world offset caml y P3 world offset caml
z P3 world offset caml];
Al = [x Pl world offset cam2 y Pl world offset caml
z Pl world offset caml;...
x P2 world offset cam2 y P2 world offset caml
z P2 world offset caml;...
x P3 world offset cam2 y P3 world offset caml
z P3 world offset caml];
A2 = [x Pl world offset caml x Pl world offset cam2
z Pl world offset caml;...
x P2 world offset caml x P2 world offset cam2
z P2 world offset caml;...
x P3 world offset caml x P3 world offset cam2
z P3 world offset caml];
A3 = [x Pl world offset caml y Pl world offset caml
x Pl world offset cam2;...
x P2 world offset caml y P2 world offset caml
x P2 world offset cam2;...
x P3 world offset caml y P3 world offset caml
x P3 world offset cam2];
A4 = [y Pl world offset cam2 y Pl world offset caml
z Pl world offset caml;...
y P2 world offset cam2 y P2 world offset caml
z P2 world offset caml;...
y_P3 world offset cam2 y P3 world offset caml
z P3 world offset caml];
A5 = [x Pl world offset caml y Pl world offset cam2
z P1 world offset caml;...
x P2 world offset caml y P2 world offset cam2
z P2 world offset caml;...
x P3 world offset caml y P3 world offset cam2
z P3 world offset caml];
A6 = [x Pl world offset caml y Pl world offset caml
y Pl world offset cam2;...
x P2 world offset caml y P2 world offset caml
y_P2 world offset cam2;...
x P3 world offset caml y P3 world offset caml
y P3 world offset cam2];
A7 = [z Pl world offset cam2 y Pl world offset caml
z Pl world offset caml;...
z P2 world offset cam2 y P2 world offset caml
z P2 world offset caml;...
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z P3 world offset cam2 y P3 world offset caml
z P3 world offset caml]
A8 = [x_Pl_world_offset_caml z P1 world offset cam2
z Pl world offset caml;
x P2 world offset caml z P2 world offset cam2
z P2 world offset caml;
x P3 world offset caml z P3 world offset cam2
z P3 world offset caml]
A9 = [x_Pl_world_offset_caml y Pl world offset caml
z Pl world offset cam2;
x P2 world offset caml y P2 world offset caml
z P2 world offset cam2;
x P3 world offset caml y P3 world offset caml
z P3 world offset cam2]

rll = det (Al)/det (R);
rl2 = det (A2)/det (A);
rl3 = det (A3)/det (R);
r21 = det (A4)/det (A);
r22 = det (A5) /det (R);
r23 = det (A6) /det (A);
r31 = det (A7) /det (A);
r32 = det (A8) /det (R);
r33 = det (A9) /det (A) ;

M_Rotatie = [rll rl2 rl13; r2l r22 r23; r31 r32 r33];

a str = sprintf('%2.4f',rll);

fid = fopen('parametriilrll.txt', 'w');
fprintf (fid, '$s', a str);

fclose (fid) ;

a str = sprintf('%2.4f',rl2);

fid = fopen('parametriilrl2.txt', 'w');
fprintf (fid, '$s', a str);

fclose (fid) ;

a str = sprintf('%2.4f',rl3);

fid = fopen('parametrii\rl3.txt', 'w');
fprintf (fid, '$s', a str);

fclose (fid) ;

a str = sprintf('%2.4f',r21);

fid = fopen ('parametriilr2l.txt','w');
fprintf (fid, '$s', a str);

fclose (fid) ;

a str = sprintf('%2.4f',r22);

fid = fopen('parametrii\r22.txt','w');
fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

a_str = sprintf('%2.4f',r23);

fid = fopen('parametriilr23.txt','w');
fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

a_str = sprintf('%2.4f',r31);

fid = fopen('parametriilr3l.txt','w');
fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;
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a str = sprintf('%2.4f',r32);

fid = fopen ('parametriilr32.txt','w');
fprintf (£fid, '%$s', a str);

fclose (fid) ;

a str = sprintf('%2.4f',r33);

fid = fopen ('parametriilr33.txt','w');
fprintf (fid, '%$s', a str);

fclose (fid) ;

%% ETAPA 8

% Determinarea vectorului de translatie utilizat pentru transformarea
valorilor coordonatelor raportate la sistemul de referintd caml, in
valori raportate la sistemul de referintd cam2.

M Translatie = Pl world cam2-M Rotatie*Pl world caml;

t x = M Translatie(1l);

t y = M Translatie(2);

t z M Translatie(3);

a str = sprintf('%2.2f',t x);

fid = fopen('parametriilt x.txt','w');
fprintf (fid, '%s', a_ str);

fclose (fid) ;

a_str = sprintf('32.2f',t y);

fid = fopen('parametriilt y.txt','w');
fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;

a str = sprintf('%2.2f',t z);

fid = fopen('parametriilt z.txt', 'w');
fprintf (fid, '%s', a str);

fclose (fid) ;
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B st S
STEP1 SETARI
STEP 2 PROCESAREA IMAGINII 1
STEP3 PROCESAREA IMAGINII 2
STEP 4 STABILIREA CORESPONDENTELOR DINTRE PUNCTE
STEP 5 VIZUALIZAREA REZULTATELOR
NEXT
B sreen |
STEP 1 - SETARI
SETAREA PARAMETRIILOR INTRINSE DIMENSIUNEA OBIECTELOR DE CALIBRARE
SLEEN diametru cerc 1 = 176 [mm]
DISTANTELE FOCALE PUNCTUL PRINCIPAL
fiamelru cerc 2 = 176 [mer
) 69567270  [Pocel) X M_im1 = 305 60014 | [Pixel]
diametru cerc 3 176 [mm
1y = go519737 [pixel] y_M_im1 = 26599985  [pixel]
dismetru cerc 4 = 176 [mm
AMERA 2
DISTANTELE FOC PUNCTUL PRINCIAL A
2 % = gg218133 [pixel] X M_im2 = 31074782 [pixel] CAMERAZD O L'p
'y = | 68265164 | [pixel) y M_im2 = 27080348 | [pixel] CAMERA 2
e .
| NEXT

B

STEP 2 - PROCESAREA IMAGINII 1

JRATIE

Stergerea oblectelor
mai mica de

PROCESARE IMAGINE BW

IMAGINE RGB

IMAGINE HSV

HSV

NATE - P1

SELECTARE PUNCTE
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R o
STEP 3 - PROCESAREA IMAGINII 2 ‘
IMAGINEA 2
PROCESARE IMAGINE BW SELECTARE PUNCTE
IMAGINE RGB
IMAGINE HSV ’
i HSV NEXT |
B sTers [ ES—)
STEP 4 - STABILIREA CORESPONDENTELOR DINTRE PUNCTE
CAMERAT CORESPONDENTA
‘ Piimi = P2 |_m2
‘ Paimi = P[4 |.m2
o | o \
I
(@ ses =)

STEP 5 - VIZUALIZAREA REZULTATELOR

MATRICEA DE ROTATIE VECTORUL DE TRANSLATIE
0888 0.34 024 4433
M_Rotatie = 04488 08507 0.1252 M_Translatie = 5443
00148 02058 05835 62092
AFISAREA REZULTATELOR
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Anexa Dy Programe MATLAB utilizate la diferentierea
buruiana/planta pe baza inaltimilor

START

Procesarea imaginii

Obiectul nu este
planta

Obiectul este
verde?

Indltimea este
cunoscuta?

Inaltime <85 mm?

Da

Planta neidentificata

Fig. D. 1. Schema logica a programului pentru deosebire buruiana/planta
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Secvente din programul principal:

%% Distributia valorii orientarilor

s = length (PUNCTE iml);
for n = 1:1:s

UNGHI (n) = (atan((PUNCTE im2 (1,n) -

PUNCTE iml (1,n))/ (PUNCTE iml (2,n)-

[d F1P world(n),

PUNCTE im2(2,n))))*180/pi;

d F2P world(n)]=determinarea distantelor (x PUNCTE iml (n),

y PUNCTE iml (n), x PUNCTE im2 (n),
end

figure;

< = lglgsg

y = UNGHI;

plot(x,y, 'm*")

xlabel ('puncte')

ylabel ('orientare [grade]')

y PUNCTE im2 (n));

title('Analiza orientarii segmentelor')

%% Eliminarea erorilor
MEDIE_UNGHI = mean (UNGHI) ;
[f1 x, f1 y, x M iml, y M iml,
rll, rl2, rl1l3, r2l1, r22, r23,
c, d] = setari();

f2 x, f2 y, x M im2, y M im2, ...
r3l, r32, r33, t x, t y, t z, a, b,

distanta x = abs(t x);
distanta y = abs(t_y);
distanta z = abs(t z);
distanta max = max([distanta x,distanta y,distanta z]);
for n = 1:1:s
if ((UNGHI(n)>MEDIE_UNGHI+25)||(UNGHI(n)<MEDIE_UNGHI—
25) | | ((abs (d_F1P world(n)-d F2P world(n)))>(abs(0.7*distanta max))))
PUNCTE iml (2,n) = 0;
PUNCTE im2(2,n) = 0;
PUNCTE iml(1,n) = 0;
PUNCTE im2 (1,n) = 0;
end
end

x PUNCTE iml = PUNCTE iml(1,:);

x_PUNCTE iml FINAL = x PUNCTE iml (find(x_PUNCTE_iml~=0));

y PUNCTE iml = PUNCTE iml (2, :);

y_PUNCTE iml FINAL = y PUNCTE iml (find(y PUNCTE_iml~=0));

x PUNCTE im2 = PUNCTE im2(1,:);

x_PUNCTE im2 FINAL = x PUNCTE im2 (find(x_PUNCTE_im2~=0));

y PUNCTE im2 = PUNCTE im2(2,:);

y_PUNCTE im2 FINAL = y PUNCTE im2 (find(y_ PUNCTE_im2~=0));

%% Afisarea celor doud imagini si a punctelor omoloage

figure;
imshow (caml); hold on;

plot (x_PUNCTE iml FINAL,y PUNCTE iml FINAL, 'r+');

figure;
imshow (cam2); hold on;

plot (x_PUNCTE_im2 FINAL,y PUNCTE im2 FINAL, 'g+');
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show (double (iml) +double (im2) ), hold on

plot (x PUNCTE iml FINAL,y PUNCTE iml FINAL, 'r+');

plot (x PUNCTE im2 FINAL,y PUNCTE im2 FINAL, 'g+');

for n = 1:1:1length(x PUNCTE iml FINAL)

line ([x PUNCTE iml FINAL(n) x PUNCTE im2 FINAL(n)],

[y PUNCTE iml FINAL(n) y PUNCTE im2 FINAL(n)], 'color',[0 0 1])
end

o

% Calculul distantelor intre puncte si planul solului

for i = 1:1:1length(x PUNCTE iml FINAL)

dist punct plan(i)=distanta punct plan(x PUNCTE iml FINAL (i),

y PUNCTE iml FINAL (i), x PUNCTE im2 FINAL(i), y PUNCTE im2 FINAL(i));
end

detectare plante(x PUNCTE iml FINAL, y PUNCTE iml FINAL,

dist punct plan);

Secvente din programul de detectare a plantelor:

[B,L] = bwboundaries (imagine BW SELECTARE1, 'noholes');
stats = regionprops (L, 'Centroid') ;
for k = 1l:1length (B)
boundary = B{k};
for i = 1l:length(c)
obiect (i)=L(r(i),c (1))
% Detectarea buruienilor

if (d(i)<prag inaltime) && ((L(r(i),c(i)))~=0);
centroid = stats(obiect(i)) .Centroid;
hold on

plot (centroid(l), centroid(2), 'yo', 'LineWidth', 1)

boundary = B{obiect (i) };

plot (boundary(:,2), boundary(:,1l), 'r', 'LineWidth', 3)

denumire plante = 'buruiena';

text (centroid (1) -
25,centroid(2)+13,denumire plante, 'Color','y',...

'FontSize',12);

end
% Detectarea plantelor de cultura
if (d(i)>prag_inaltime) && ((L(r(i),c(i)))~=0);
centroid = stats(obiect(i)) .Centroid;
hold on

plot (centroid(l), centroid(2), 'yo', 'LineWidth', 1)
boundary = B{obiect (i) };
plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'g', 'LineWidth', 3)
denumire plante = 'planta de cultura';
text (centroid(l) -
25,centroid(2)+13,denumire plante, 'Color','y', ...
'FontSize',12);
end
end

end
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Anexa E; Programe MATLAB pentru corelarea imaginilor

Programul de corelare a imaginilor
(ordinograma, secvente de cod, interfata grafica)

Achizitionarea imaginii

A 4

Setarea parametrilor de intrare (parametrii
intrinseci si extrinseci ai camerei video)

Selectarea unui punct din imaginea 1

I

Afisarea rezultatelor:

= coordonatele punctului selectat in imaginea 1;

= coordonatele punctului omolog in imaginea 2;

= valoarea distantei de la focarul camerei 3D-ToF video pana la
punctul din sceng;

= valoarea distantei de la focarul camerei 2D-color pana la
punctul din scena;

= valorile componentelor de culoare RGB si HSV corespunzatoare
punctului.

Fig. E. 1. Ordinograma programului de corelare a imaginilor

s ETAPA 1

% Coordonatele proiectiilor in imaginea 1 ale centrelor cercurilor sunt
raportate la sistemul de referintd al imaginii 1.

P iml = [x P iml; y P iml; 0];

%% ETAPA 2

% Calculul distantelor de la punctul focal F x respectiv F y péna la
fiecare proiectie a centrelor cercurilor in imaginea 1.

d FIP iml x = sqrt((x P iml-x M iml) "2+ ((y P iml-
y_M_iml)*fl_x/fl_y)A2+f1_xA2);

d F1P iml y = sqgrt(((x P iml-x M iml)*fl y/fl x)"2+(y_P_iml-

y M iml) ~2+f1 y*2);

[N

s ETAPA 3

% Determinarea factorilor de scalare corespunzdatori fiecarui punct.
Factorii de scalare sunt utilizati la conversia din pixel in mm, iar
valorile acestora sunt distincte pe axele x si y.
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s caml x = d F1P world/d F1P iml x;
s caml y = d F1P world/d F1P _iml y;

oo

% ETAPA 4
Determinarea coordonatelor punctelor P1 world, P2 world, P3 world si

o©

P4 world, raportate la sistemul de referinta caml.

x P world caml = s caml x*(x P iml-x M iml);

y P world caml = s caml _y*(y P ' iml- y_M_lml)

z P world caml = sqrt((d_FlP_worldA )-(x P world caml”"2)-

(y_ _world caml”™2));

P wo rld caml = [x_P_world_caml; y_P_world_caml; z_P_world_caml];
%% ETAPA 5

oo

Determinarea coordonatelor punctului P world, raportat la sistemul de
referinta cam2. Transformarea din sistemul de referinta caml in
sistemul de referinta cam2 este realizata utilizdnd matricea de rotatie
si vectorul de translatie determinare in etapa de calibrare extrinseca
a camerelor.

M_Rotatie = [rll rl2 rl13; r2l r22 r23; r31 r32 r33];
M Translatie = [t x; t y; t z];

P world cam2 = M Rotatie*P world caml+M Translatie;
x P world cam2 = P world cam2(1);

y P world cam2 = P world cam2(2);
z P world cam2 P world cam2 (3);

%% ETAPA ©

% Determinarea factorilor de scalare corespunzdtori punctului P
raportat la cameraz. Factorii de scalare sunt utilizati la conversia
din pixel in mm, iar valorile acestora sunt distincte pe axele x si y.
s cam2 x = z P world cam2/f2 x;

s cam2 y = z P world cam2/f2 y;

%% ETAPA 7

% Determinarea coordonatelor proiectilor punctului P in imaginea 2,
raportate la sistemul de referintd cam2.

X P im2 cam2 = x_P_world_camZ/s_camZ_X;

y P im2 cam2 = y P world cam2/s cam2 y;

%% ETAPA 8

% Determinarea coordonatelor proiectilor punctului P in imaginea 2,
raportate la sistemul de referinta im2.

Xx P im2 = x P im2 cam2+x M im2;

y P im2 = y P im2 cam2+y M im2;

d F2P world = sqgrt(x P world cam2”2 + y P world cam2”2 +

z_ P _world cam2”2);
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B START :‘@-‘T!lw-.-du_“--

=)

CAMERA - MATCHING

CAMERA 3D-ToF & CAMERA 2D-COLOR

CAMERA 3D-ToF & CAMERA 3D-ToF I

EEEE

e B 0 e i

SETARI - CAMERA 3D-ToF & CAMERA 2D-COLOR

MATRICEA DE ROTATIE

VECTORUL DE TRANSLATIE

M_Rotatie =

=

2

3

003123 | 3= 007576 tx=| 69861

0.96367 3= 003123 M Translatie =  ty=

§9429 |

10245 2=
1= -0.01776 2=
1= 02491 2=

008507 | @3= 091019 tz= 82002

PARAMETRIILOR INTRINSECI

CAMERA 2D-COLOR

CAMERA 3D-ToF

.~ DISTANTELE FOCALE

f1x = 520800 [Pixel]

FUNCTUL PRINCIPAL

X M_im1 = 25 [pixel)

- DISTANTELEFOCALE PUNCTUL FRINCIPAL

X_M_im2 = | 31074782

[pixel]

x_P_iml=
y_P_imi =

d_FIP_world =

43

30

870881

[pixel]
[poeel]

[mm].

fly = 7610048 |[pixel] | | y_M_im1 = 2 | [poel] yM_im2 = | 379.8034g  [pixel] -
|
- - —
CAMERA-MATCHING 3D-ToF & 2D-COLOR
CAMERA 3D-ToF CAMERA 2D-COLOR

x_P_im2= 356 [pixel]
y_P_im2= 174 Toeel]

4FP word= 9083 oy
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Anexa F; Programe utilizate la sistemul de navigare al

robotului

Camera 1

\ A 4

Nu

A 4

Sfarsit de rand

P» Camera 2

Nu

Da

A

Nu

Da

Fig. F. 1. Schema logica a programului de detectare a randurilor

Program C++ pentru localizarea randului de culturi prin metoda regresiei

liniare:

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <string>
#include <fstream>
#include <map>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <cmath>
using namespace std;

template <class T>
bool from string(T& t, const std::stringé&
(*f) (std::ios_base&))
{
std::istringstream iss(s);
return ! (iss>>f>>t) .fail():;
}
void main ()
{
fstream f;
string str;

Sy std::ios_bases
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float daten[3200];
int i=0;

f.open ("E:\\OSNABRUCK\\Field Robot Event\\Miha\\soft-
3D\\Licht\\soft.dat");

while

{

(! f.eof () )

getline (f, str); // citirea randurilor

from string<float>(daten[i], str, std::dec);

kg

}

f.close ()

double
double
double
double

Hmin = 0.47;
Hmax = 0.61;
Xy
yi

int count=0;

int n;
double
double
double
double
double
double

ll\tll<<

al;
ao;
ml =
m2
m3
m4 =
for (int 1 = 0; 1i<3200; 1i++)
{

if ((daten[i] > Hmin) && (daten[i]
{

count++;

x = 1 - floor(i/64.0)*64;
y = floor(i/64.0)+1;

ml += x*y;

m2 += y;

m3 += x;

m4 += pow(y,2.0);

cout<< i << "\t"
y << "\t"<< daten[i] << " \n";
}

}

n = count;

al = (n*ml - m2*m3)/ (n*m4 - pow(m2,2.0));
a0 = (m4*m3 - m2*ml)/(n*m4 - pow (m2,2.0))
cout << "al = "<< al <<endl;

cout << "al0 = "<< a0 <<endl;

< Hmax))

<< count <<

’

M tE'<< x <<
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Anexa G; Masurarea distantelor utilizand vederea stereo

Anexa G

Programul de masurarea distantelor utilizand vederea stereo

(ordinograma, secvente de cod, interfata grafica)

Achizitionarea imaginilor de la cele doua camere
video

Setarea parametrilor intrinseci si extrinseci ai
camerelor video

Vizualizarea imaginilor in interfata grafica

Selectarea manuala a punctelor omoloage in cele
doua imagini

Afisarea valorilor corespunzatoare distantelor de
la punctul selectat pana la fiecare dintre focarele
camerelor video

Fig. G. 1. Ordinograma programului de determinare a distantelor prin vedere stereo

function

[]=determinarea distantelor ()

% Etapal cameral

x P iml = importdata ('parametriilx P iml.txt');
y P _iml = importdata('parametriily P iml.txt');
z P iml = 0;

% Etapal camera?2

x P im2 = importdata ('parametriilx P im2.txt');
y P _im2 = importdata('parametriily P im2.txt');
z P im2 = 0;

% Etapa2 cameral

I = imread('imagini\imagine cameral.jpg');

[y size iml, x size iml, ii] = size(I);

fl x = importdata ('parametriil\fl x.txt');

fl y = importdata('parametrii\fl y.txt');

x M iml = importdata ('parametriilx M iml.txt');
y M iml = importdata ('parametriily M iml.txt');
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x P iml caml = x P iml-x M iml;
y P iml caml = y P iml-y M iml;
z P iml caml = (fl x+fl y)/2;

% Etapa2 camera?2

= imread('imaginilimagine camera2.jpg');
y size im2, x size im2, ii] = size(J);
f2 x = importdata ('parametriil\f2 x.txt');
f2 y = importdata ('parametriil\f2 y.txt'");

— g

x M im2 = importdata ('parametriilx M im2.txt');
y M im2 = importdata('parametriily M im2.txt');
X P im2 cam2 = x P im2-x M im2;

y P im2 cam2 = y P im2-y M im2;

z P im2 cam2 = (f2 x+f2 y)/2;

% Etapa3

rll = importdata
rl2 = importdata
rl3 = importdata
r2l = importdata
r22 = importdata
r23 = importdata
t x importdata
t y = importdata

'parametriilrll.txt');
'parametriil\rl2.txt");
'parametriilrl3.txt"');
'parametriil\r2l.txt");
'parametriil\r22.txt"');
'parametriil\r23.txt"');
'parametriilt x.txt');
'parametriilt y.txt');

vl = rll*x P iml caml+rl2*y P iml caml+rl3*z P iml caml;
v2 = r2l*x P iml caml+r22*y P iml caml+r23*z P iml caml;

A = det([-vl x P im2 cam2; -v2 y P im2 cam2]);
Al = det ([t x x P im2 cam2; t y y P im2 cam2])
A2 = det([-vl t x; -v2 t y]);

s _caml = Al/A;

s cam2 = A2/A;

’

% Etapa4 cameral

x P world caml = s _caml*x P_iml caml;
y P world caml = s caml*y P iml caml;
z P world caml = s _caml*z P iml caml;

d F1P world = sqgrt(x P world caml”2+y P world caml”2+z P world caml”"2);
a str = sprintf('%2.3f',d F1P world);

fid = fopen('parametrii\d_FlP_world.txt','w');

fprintf (fid, '%s', a_ str);

fclose (fid) ;

% Etapa4 cameraZ2

x P world cam2 = s_cam2*x P_im2 cam2;
y P _world cam2 = s cam2*y P im2 cam2;
z_P_world_cam2 = s_cam2*z_P_im2_cam2;

d F2P world = sqrt(x P world cam2”2+y P world cam2”2+z P world cam2”2);
a str = sprintf('%2.3f',d F2P world);

fid = fopen('parametriild F2P world.txt', 'w');

fprintf (fid, '$s', a str);

fclose (fid) ;
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(L W Tf'"gﬁ'l

DETERMINAREA DISTANTEI PRIN STEREO-VISION

DB s TR S=S_NE " - ] ol -

STEP 1 - SETARI

X_size_im1= [pixel]
s s = s s o

X_size_im2 = | 31074792 | [pixel]
y_size_im2 = | 579 89345 | [peeel]

(" BEs - e — - -

~— ]
= =4 e — =

DETERMINAREA DISTANTEI

X P_iml = ]
yPmi= 278
dFIPword= 233229
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