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Algoritem za izlocanje laserske
crte pri zaznavaniju ovir s

strukturirano svetlobo *

Simon KLANCNIK, Ale¥ MEDVESEK, Peter LEPEJ, Karl BENKIC

Izvlecek: V ¢lanku bomo predstavili sistem za zaznavanje ovir s strukturirano svetlobo. Sistem smo razvili za
povecanje varnosti uporabnika govorno vodenega invalidskega vozicka. Ob poznanih parametrih namestitve
kamere in izvora laserske svetlobe ter o polozaju projicirane laserske ¢rte na sliki, do katere pridemo s primerno
digitalno obdelavo slik, lahko ugotavljamo prisotnost ovire in dolo¢amo njen polozaj. Testiranja so pokazala, da

je delovanje sistema zelo ucinkovito.
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M1 Uvod

Na Studijski smeri mehatronika ze
nekaj let razvijamo avtonomni, gla-
sovno vodeni invalidski vozicek
VOIC [1]. Vozicek je namenjen pre-
dvsem ljudem, ki so mocno gibalno
ovirani in zato ne morejo uporablja-
ti klasicnega invalidskega vozicka.
Razpoznava govora poteka preko
usmerjene nevronske mreze, ki pa
v nekaterih okolis¢inah ni popolno-
ma zanesljiva. Zato je bil na vozicek
za prepoznavanje ovir in izogibanje
oviram dodan varnostni sistem (VS),
zgrajen na podlagi ultrazvocnih
senzorjev. Rezultati testiranj tega
VS so pokazali, da tudi VS samo z
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ultrazvo¢nimi senzorji v dolocenih
polozajih ni zanesljiv. Tako smo se
odlocili za dopolnitev ultrazvoc¢nih
senzorjev s sistemom, ki zaznava
ovire s strukturirano lasersko svetlo-
bo.

Zaznavanje ovir na podlagi strojnega
vida je najpogosteje izvedeno z de-
tekcijo robov. Sami robovi na zajeti
sliki pa ne povedo nicesar o globi-
ni, razen ¢e uporabimo najmanj dve
kameri oz. stereovid, kar deluje zelo
podobno ¢loveskemu  dojemaniju
tretje dimenzije.

V tem ¢lanku bomo predstavili delo,
ki je nadaljevanje clanka: »Zazna-
vanje ovir s pomocjo strukturirane
svetlobe« [2]. V omenjenem ¢lanku
so opisani strojna in programska
oprema, princip zaznavanja ovir
s strukturirano svetlobo z znani-
mi geometrijskimi lastnostmi, ob-
delava slike s pragovno metodo in
zgoscevanjem, detekcija robov ovire
z mehko logiko, razdelan je bil pri-
mer zaznavanja laserske pike. Tukaj
predstavljeno delo temelji predvsem
na razsiritvi sistema na zaznavanje
ovir s projicirano lasersko ¢rto. V ta
namen smo za naso uporabo razvili

dva algoritma obdelave slike, ki sta
sposobna zanesljivo dolociti polozaj
laserske ¢rte na sliki in ju bomo v
tem delu tudi podrobneje predstavi-
li. Do ucinkovitega in zanesljivega
algoritma smo prisli z opazovanjem
obnasanja laserske svetlobe v razlic-
nih okoljih in razmerah. Z ekspe-
rimenti smo ugotovili, da za na$
problem barvni prostor HSL [4] ni
bistveno ucinkovitejsi in smo ostali
pri barvnem modelu RGB [3, 51.

Clanek je organiziran v naslednjem
vrstnem redu. V drugem poglavju
bomo predstavili princip zazna-
vanja ovir z aktivno lasersko trian-
gulacijo. Algoritem obdelave zajete
slike bomo podrobneje predstavili
v tretiem poglavju in sicer bomo
predstavili dva razlicna nacina ob-
delave slike (metodo glajenja in
algoritem sledenja laserski crti), ki
smo ju razvili in sta se oba izkazala
kot ucinkovita. Od metode glajenja
pri¢akujemo nekoliko vecjo ucinko-
vitost prepoznave laserske svetlobe,
od algoritma sledenja pa pricakuje-
mo hitrejSo obdelavo. Rezultate in
ugotovitve bomo predstavili v Ce-
trtem poglavju, koncali pa bomo s
kratkim zakljuckom.
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M 2 Princip zaznavanja ovir z
aktivno lasersko triangulacijo

Ovire zaznavamo s kamero in izvo-
rom laserske svetlobe, ki v nasem
primeru projicira lasersko ¢rto. La-
serski izvor je namescen nad kame-
ro in projicira precno ¢rto na tla pred
vozicek. Ko se pred vozickom pojavi
ovira, se na sliki, ki jo zajamemo s
kamero, spremeni pozicija laserske
Crte. Na sliki 1 je predstavljen labo-
ratorijski prototip sistema, ki ga se-
stavlja stojalo z namesceno kamero
in izvorom laserske Crte ter osebni
racunalnik, na katerega je prikljuce-
na kamera.

Slika 1. Laboratorijski prototip sistema

Sistem je najprej potrebno kalibrirati.
Zacetni (referencni) polozaj crte na
sliki, ki jo zajame kamera, dobimo
tako, da lasersko Crto projiciramo na
razdaljo L, pred vozicek, ko pred njim
ni ovire (slika 2). V trenutku, ko se
pred vozickom pojavi ovira, se pozi-
cija laserske Crte na zajeti sliki spre-
meni za vrednost u glede na referenc-
ni polozaj. Celotno lasersko ¢rto na
sliki smo razdelili na pet enako velikih
obmocij, v vsakem od teh obmocij
pa is¢emo tocko, katere pozicija u se
najbolj spremeni glede na referencno
lego crte. Tako pridobimo informacijo
o najblizji potencialni oviri v posa-
meznem obmodju in v kateri smeri je
glede na smer voznje vozicka. Oviro
zaznamo, ko je sprememba u enaka
vsaj enemu slikovnemu elementu
slike (pikslu), njeno oddaljenost L pa
izraCunamo po enacbi:
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L=L-Z, (M

kjer je Z razdalja od mesta odboja
od ovire do mesta, kjer je bila pri ka-
libraciji projicirana laserska crta.

Za pravokotni trikotnik AABC na

sliki 1 lahko zapisemo:

sin(a—[}):%:d:

_ u
~sin(o—P) 2)

Za drugi pravokotni trikotnik AABD
pa zapisemo:

cos(90—[3)=§:>Z:d-

-cos(90-B). 3)

Ce zdruZimo enacbi (2) in (3), dobi-
mo izraz za izracun razdalje Z:

7= u'cos(90-P) _

sin(o. — )

u'"-sin

sin(o—B) (4)

Objektiv kamere modeliramo kot
tanko zbiralno leco, pri kateri do-
bimo pri preslikavi ¢ez njo real-
no, pomanjsano in obrnjeno sliko
(slika 3).

Enacbo tanke lece zapisemo kot:

I 1 1

a' 527’ (5)

kjer je a’ oddaljenost “predmeta”
u” od leCe, b je razdalja od lece do
slike “predmeta” u, f pa je goris¢na
razdalja kamere. V nasi aplikaciji je
razdalja a’ okoli 2 m, kar je veliko vec
od goris¢ne razdalje kamere in zato
lahko v enac¢bi (5) ¢len 1/a zanemari-
mo in tako privzamemo, da je b~f.

Povecavo kamere lahko zapisemo
kot:

Laser

Zajeta slika s kamero

Slika 2. Prikaz geometrijskih odvisnosti laserske triangulacije
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~

Ce v enacthi (4)
upostevamo ena-

¢bo (7), dobimo:

u-a—'sinB

sin(o. —B)

g

Objektiv(zbiralna le¢a)

(12)

Slika 3. Opticna preslikava preko tanke lece

(6)

Ker nas zanima razmerje med ve-
likostjo dejanskega “objekta” in ve-
likostjo na sliki, iz enacbe (6) izrazi-
mo u” in dobimo:

u = (7)

a'
u-7,

pri tem smo priblizek zamenjali z
enacajem. Prav tako lahko iz enacbe
(4) izrazimo u”:

_Zsin(@—B)
- sin 3 .

ul

(8)

Kot vidimo iz geometrije na sliki 1,
lahko razdaljo Z zapisemo tudi kot:

Z=L,—L =a-sino.—a"sino =

=(a—a')sina,

L 9)

kjer jea =—
sino

Izraz (9) vstavimo v enacbo (8) in

dobljeni izraz za v’ izena¢imo z

izrazom (7), pa dobimo:

_(a—a")sina.-sin(o —B)
sin 3

'

a!
f
Sedaj lahko iz desne enacbe (10)
izrazimo dolzino a”:

=u (10)

g sina,-sin(o —PB)-a- f

L=L-

Nato vstavimo izraz (11) v enacbo
(12) in dobimo:
7 u-a-sinc. -sin 3

sinf -u+sino -sin(o. —B)- f

(13)
V enacbi (13) lahko Se upostevamo,
dajea=L/sin into zapiSemo kot:
u-sinf3-L,

Z:sinB-u+sinoc-sin(0c—B)-f'

(14)

V nasi aplikaciji nas zanima razdalja
od sistema do ovire (L ). Ce v enacbi
(1) upostevamo enacbo (14), dobimo
koncni izraz za izra¢un oddaljenosti
ovire:

u-sinf-L,
sin B -u +sino -sin(ot —B)- f

(15)

Vizrazu (15) so vsi parametri pozna-
ni, premik na sliki u pa izmerimo s
kamero oziroma ra¢unalnikom.

M 3 Obdelava slike

Kot smo ze povedali, potrebujemo
za ugotavljanje prisotnosti ovire in
dolocanje njenega polozaja infor-
macijo o spremembi polozaja (u)
laserske Crte na sliki, zajeti s kame-
ro. Na zajeti sliki so poleg projici-
rane Crte navadno Se drugi objekti.
S primerno obdelavo slike izlo¢imo
lasersko ¢rto iz ozadja in doloci-
mo njen polozaj na sliki, kar pa ni
vedno enostavno, saj se v realnem
okolju lahko srecamo z razli¢nimi
motnjami, ki vplivajo na uspesnost
izlo¢anja laserske crte. Najvecje
tezave predstavlja neenakomerna
osvetljenost podrocja, na katerem
ugotavljamo ovire, in razlicne bar-
ve podlag, iz katerih je potrebno
izloCiti polozaj laserske crte. Za
lazje razumevanje v nadaljevanju
opisanih algoritmov bomo najprej
podali nekaj osnov. Slika je v digital-
ni obliki predstavljena kot matrika, v
kateri je vsak njen element (piksel)
predstavljen s tremi byti. Vsak byte
predstavlja eno od barvnih kompo-
nent RGB (rdeca, zelena in modra)
barv, ki lahko zavzemajo vrednosti
od 0 do 255, kar pomeni odtenke
posamezne barve [3].

Na sliki 4 je prikazan postopek delo-
vanja sistema. V casovnih intervalih
zajamemo novo sliko in jo obde-
lamo z algoritmom obdelave slike
tako, da iz nje pridobimo potrebne
informacije.

3.1 Izlocanje laserske ¢rte z
metodo glajenja

To metodo smo razvili za izlocanje
laserske Crte s predpostavko, da la-

~ sinpB-u+sino.-sin(o—B)- f

(11)
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Zajem slike

Obdelava slike

Obmotja ovir

*-

Slika 4. Potek obdelave slike
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serska Crta na sliki zavzema precno
lego na smer voznje, zato nam za-
dostuje filter 1D [6], ki izloci laser
v vsakem stolpcu. Dobra lastnost
metode je zmanjsevanje vpliva nee-
nakomerne osvetljenosti in neobcu-
tljivost na Sirok spekter barv, ki jih
lahko ima laserska crta pri razli¢nih
svetlobnih razmerah in barvah po-
dlage. Za zmanjsevanje vpliva nee-
nakomerne osvetljenosti smo razvili
lasten postopek, pri katerem bar-
vne komponente R, G in B (barvni
model RGB [3]) pretvorimo v novo
vrednost, ki smo jo oznacili s C in
izracunali po enacbi (16). Do enac-
be smo prisli z opazovanjem vred-
nosti komponent RGB, znacilnih za
lasersko Crto na razli¢nih slikah.

C(an’) = R(X,y)_

2
(16)

S preslikavo poudarimo rdeco kom-
ponento in istoasno zmanjsamo
vpliv naslednjih dejavnikov: nee-

Gx,»)+B(x,y)

nakomerne osvetljenosti, hrapavo-
sti, ukrivljenosti povrsine, vpliva
drugih izvorov svetlobe. Ti dejavniki
otezujejo zaznavanje laserja (primer
prikazuje slika 9).

Na sliki 5 je graf odtenkov barvnih
komponent R, G in B za 264. stolpec
slike 9, ki smo ga za prikaz oznacili
z belo navpic¢no ¢rto. Vidimo lahko
osciliranje vsake komponente pose-
bej, kar predstavlja problem pri po-
stavljanju fiksnih pravil za izlocanje
laserske svetlobe. Opazimo lahko,
da se posamezne komponente pri
prehodu iz manj osvetljenega po-
dro¢ja v bolj osvetljeno povecajo
za priblizno enako vrednost. Ce te
barvne komponente 264. stolpca
transformiramo z enacbo (16), do-
bimo graf, ki je prikazan na sliki 6
[z njega Ze na prvi pogled opazimo
izrazito odstopanje, ki pripada laser-
ski svetlobi.

Pojavijo pa se nekatere dodatne
tezave, saj C lahko zavzema vred-
nosti med 255 in -255. Na mestih,

osvetljenih z laserjem, so vrednosti
obicajno med -20 in 220, zato ne
moremo dolociti enotnega konstant-
nega praga, po katerem bi zane-
sljivo izlocili lasersko svetlobo. Na
izrazito rdecih podlagah, kjer ima
komponenta R Ze zaradi podlage vi-
soko vrednost, pod vplivom laserja
ne more bistveno narasti, zato pa se
lahko povecata barvni komponenti
G in/ali B, kar pa zaradi minusa v
enachi (16) privede do obrnitve gra-
fa na sliki 6.

Pred vozic¢ek projiciramo lasersko
¢rto, zato smo se pri snovanju algo-
ritma po metodi glajenja osredotoci-
li predvsem na izloCanje laserske
svetlobe v vsakem stolpcu posebej
(obravnavali bi lahko tudi dva sose-
dnja stolpca ali ve¢ sosednjih stol-
pcev). |z slike 6 je razvidno, da laser
povzroca nastanek ozkega pulza, ki
se lahko pojavi na precej Sirokem
intervalu. Zato uvedemo zglajeni
potek vrednosti C, ki mora ignori-
rati nenadna odstopanja. Glajenje
oz. dusenje signala C smo izvedli
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Slika 5. Barvni prikaz komponente za 264. stolpec slike 8
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Slika 6. Preslikava komponent RGB v graf C odpravi vecino tezav zaradi neenakomerne osvetljenosti
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po enacbi rekurzivnega sita (enacba

(17)).

L) =k -T(y-
x = konst.

Dtk Clx,y);
(17)

V enacbi (17) predstavlja T, duseni
signal, ki sledi C od vrha slike proti
dnu, y je navpic¢na koordinata piksla,
x doloca stolpec nasliki, konstanti k,
in k, pa dolocata stopnjo glajenja in
ju doloc¢imo glede na Sirno laserske

Crte. Vsota obeh konstant je enaka 1.
Na vrhu slike postavimo T, na zacet-
no vrednost C(0). Da pridemo do
zelenega intervala, moramo glajenje
opraviti tudi v smeri od dna proti
vrhu, to storimo z enacbo (18).

L) =k - L(y+D+k-Clx,y);

x = konst. (18)

T, na dnu slike postavimo na vred-
nost C(H), kjer je H visina slike.

la so postavljene na nic. Upostevati je
potrebno tudi, da na dobro osvetljenih
slikah ne moremo pricakovati tako ve-
likih odstopanj kot pri slabse osvetlje-
nih. Zato smo vpeljali adaptivni prag
glede na komponento R za vsak piksel
posebej po enachi (19).

prag(x,y)=—k-R(x,y)+n, (19

kjer sta konstanti k in n izbrani ek-
sperimentalno. V nasem primeru
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Slika 7. Signal C z dodanim intervalom T, T,
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Slika 8. Odstopanja C zunaj intervala (T, T,) prikazana absolutno in prag, dolo¢en na podlagi rdece barve

Slika 9. S kamero zajeta slika, na ka-
teri so vrhovi hrapave podlage skoraj

beli, doline temnomodre, bela na-
vpicnica pa oznacuje 264. stolpec

242

Tako dobljeno glajenje je izhod cle-
na prvega reda v diskretni obliki. Si-
gnala T, in T, dolocata interval, zno-
traj katerega se naceloma nahaja C.
Dovolj velika odstopanja signala C
zunaj trendov pa pomenijo, da je na
tem obmocju laserska cCrta, kar lahko
vidimo na sliki 7, kjer je signal C mo-
der, T1 oranzen, T2 pa oznacen z
vijoli¢asto barvo.

Iz vrednosti C, T, in T, izridemo graf
(slika 8), na katerem so le absolutna od-
stopanja C zunaj intervala, ki ga doloca-
ta T, in T,. Vrednosti C znotraj interva-

smo jima priredili vrednosti k = 0,16
inn=>50.

Za vecjo zanesljivost izlo¢anja laser-
ske Crte poleg praga sproti zapisuje-
mo tudi velikost odstopanja preko
praga in, Ce se presezki pojavijo na
veC mestih, upostevamo kot posledi-
co laserja samo piksel, pri katerem je
presezek najvecji. Tako upostevamo
samo eno lasersko ¢rto in izlo¢imo
tudi morebitne odboje. Gornji grafi
prikazujejo delovanje algoritma in
se nanasajo na 264. stolpec slike 9.

Rezultat, ki ga dobimo, ko sliko
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9 obdelamo z metodo trendov, je
prikazan na sliki 10.

Slika 10. Crna barva oznacuje izloce-
no lasersko crto, bela pa ozadje (okvir
slike je dodan zaradi preglednosti)

3.2 Izlocanje laserske crte z
algoritmom sledenja

Lasersko ¢rto smo prepoznali s pragom
(threshold), ki je pogojeval nadaljeva-
no obdelavo pikslov. Prag je seStevek
vseh maksimalnih vrednosti R, G ali B
posameznih pikslov v oknu:
MaxB=M -n (20)
V enacbi (20) predstavlja n Stevilo
pikslov v oknu, M maksimalno vred-
nost odtenkov posamezne barve, ki
je 255, MaxB je maksimalna mozna
vrednost barve: rdece, zelene ali
modre. Tako lahko prepoznavamo
rdece barve v idealnem okolju, ki pa
zaradi motenj iz okolice v realnosti
ni mogoca. Zato to dobljeno vred-
nost prilagodimo tako, da jo ustrez-
no zmanjsamo s faktorjem, ki smo
ga dolocili s poskusanjem.

Algoritem prepoznavanja poteka s
“potovanjem  korelacijskega filtra”
v obliki okna oziroma maske (ma-
trika utezi pikslov), ki potuje po osi y
navzgor (slika 12). Ko je pogoj praga
izpolnjen, okno zazna ¢rto in podatek
se zapiSe v obliki polozaja zaznanega
piksla (x,y). Tu'Y poda viSino Crte, ki je
enaka referencni vrednosti y, Ce ni ovi-
re, X pa poda zacetek crte. Nadaljnjo
obdelavo smo poimenovali sledenje
Crti. Algoritem najprej prepozna zace-
tek Crte, nato sledi ¢rti tako, da se fil-
trirno okno prestavi v nasledniji stolpec
in nekaj korakov po vrstici nazaj ter
ponovno preveri, ali je pogoj praga
izpolnjen. Ce je pogoj izpolnjen, se
koordinate shranijo, filter pa skoci v
naslednji stolpec, ¢e pa pogoj ni izpol-
njen, nadaljuje pot navzgor, dokler ne
zazna Crte ali doseze vrha. Ta posto-
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pek  prikazuje sTAR
slika 12. Zaradi
. Slika+1
moznih  odsto- s=0 " * DA
panj (razli¢na os- VrednostY=0
li koli SestejX=0
vetlitev okolice, Xpmax=0 .
razlicna barvna Ypmax=0 “NE X=Width
podlaga, manjsi v x
. . Nalozi sliko
nakloni crte) je
ucinek filtra slab- “«
Ve . v . v
Siin Crta ni zaz- FLTE VB Jveg > Y=Height »X+20
. . "
nana na dejansk! oA
viSini. Zato pri x s=s+1
manjsih vredno- Y10 »gi‘;iiﬁig
stih y od zacet- Xpmin=Xpmax
ne oziroma refe- DA
rencne vrednosti ! "
(npr.. y = +10) |vrednostY=vrednostY+Y NE
d . stevec=stevec+1
pre pOStame/ Y[s]=vrednostY/stevec
datadel Sespada |SteiX=stejx+1
v osnovho Ccrto, v
. NE DA
sicer pa gre za StejX= > X>Xmax »Xmax=X
lom Ccrte oziro- 1
ma oviro. Manjsa DA |
H i Xmax[s]=x
odstopanja resi N mintolo

mo s preprostim

izraCunom pov-
precne vrednosti
pikslov teh od-
stopanj. Piksle, ki imajo vecje odsto-
panje, zapisSemo v novo matriko, ki
predstavlja oviro. To nadaljujemo cez
celotno Sirino slike. Tako smo dolocili
lome ¢rte, imamo torej ve¢ matrik in
za vsako vrednost y. Sedaj moramo
dolociti, od kod do kod traja lom crte

mom sledenja

Slika 11. Diagram poteka izlocanja laserske Crte z algorit-

za dolocen vy, to naredimo z iskanjem
najvecjega in najmanjsega Stevila x, ki
vstopa v okno.

Za zanesljivejso prepoznavo crte smo
izvedli naslednje:

Legenda:

>>
>>

I Prepoznana Crta
......... » Potek iskanja Crte

>> mg® Neprepoznana Crta
>> mmm Iskana laserska Crta

o

i

s
i

I

T T

B g
e it

X os

Crta enaka ref. Crta zlomljena
- ovira

- ni ovire

Crta enaka Nij &rte

ref.
-ni

Crta po$evna
- ovira - ovira

ovire

Slika 12. Potek prepoznavanja sledenja laserske crte
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Za prepoznavo Crte smo vzeli matriko
pikslov (masko) v obliki horizontalno
podaljsanega pravokotnika (npr.: 5 x

zajemamo, velika (moc¢na soncna
svetloba ...), je izlocanje laserske
Crte tezko (slika 13).

Slika 13. Z algoritmom glajenja izloCena laserska Crta, projicirana v okolico,
osvetlieno s soncno svetlobo. Na levi strani je prikazana originalna slika, na

desni pa izloc¢ena laserska cCrta.

2,10 x 3 ...), saj se s tem priblizamo
obliki ¢rte in povecamo verjetnost
zaznave prave Crte. Pomagamo si
lahko tudi z dolocitvijo maksimalne
Sirine Crte. Postopka se lotimo tako,
da najprej testiramo laser pri razlic-
nih kotih projiciranja crte, rezultat
tega testa bo maksimalna $irina, ki je
mogoca. Z zaznavo pikslov z oknom
lahko dejansko dolo¢imo naklon
Crte, ki je dolocCen z dolzino matrike
glede na maksimalno mozno debeli-
no Crte.

Z algoritmom sledenja dejansko
sledimo ¢rti in s tem obdelamo le
priblizno 35 % slike. Tako pridobi-
mo na procesorskem casu, ki je bi-
stven pri obdelavi v realnem casu.

H 4 Rezultati

Programsko opremo aplikacije smo
razvili v okolju operacijskega sis-
tema Windows XP in razvojnega
okolja. NET in sicer v programskem
jeziku C#. Slike, ki jih obdelujemo,
imajo resolucijo 720 x 567 pikslov.
Algoritme smo testirali na osebnem
racunalniku AMD Athlon 2400+, s
512 MB delovnega spomina. Izved-
li smo locena testiranja algoritmov
“glajenja” in “sledenja”. Z algorit-
mom “glajenja” smo lahko vsakih
80 ms obdelali novo sliko, z algorit-
mom “sledenja” pa 50 ms. Za upora-
bo v realnem casu potrebujemo ¢im
krajsi ¢as obdelave, zato je v tem po-
gledu slednji algoritem boljsi.

Algoritma smo testirali v razli¢nih

realnih okoljih in razmerah. Ko je
osvetljenost okolice, katere sliko
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Prav tako je lasersko ¢rto na sliki
tezko zaznati pri dolocenih barvah
podlage, na katero se projicira laser-
ska Crta. Testiranja algoritma glajenja
so pokazala, da je algoritem sposo-
ben ucinkovito izlociti lasersko ¢rto
na sliki tudi v omenjenih primerih.
Algoritem postane nezanesljiv, ko je
osvetljenost prostora tako velika, da
laserske Crte “skoraj” ve¢ ne vidimo
s prostim oCesom. Rezultati, ki smo
jih dobili s testiranji algoritma sle-
denja, so pokazali, da je algoritem
ucinkovit v okoljih, kjer ni mocne
soncne svetlobe (v laboratoriju). Prav
tako je algoritem nezanesljiv pri do-
lo¢enih barvah podlage, na katero
se projicira laserska Crta.

Testiranja sistema za zaznavanje
ovir so pokazala, da lahko z njim
uspesno zaznamo oviro in dolo¢imo
njeno oddaljenost. Ena od prednosti
sistema je, da lahko z njim zazna-
mo tudi luknje v podlagi (stopnice,
jama ...). Glede na rezultate lahko
reCemo, da s sistemom zaznamo
vsako oviro v smeri gibanja vozicka,
razen ovir iz stekla, na katerih se la-
serska svetloba ne odbije. Dopolni-
tev obstojecega VS (z ultrazvocnimi
senzorji) na invalidskem vozicku bo
tako omogocila zanesljivo zazna-
vanje ovir v vseh okoliscinah.

Bl 5 Zakljucek

V c¢lanku sta predstavljena dva algorit-
ma digitalne obdelave slike. Prednost
izlocanja Crte po metodi “glajenja” je,
da metoda zelo ucinkovito loci laser-
sko Crto od ozadja, vendar porabi pre-
veC procesorskega casa za uporabo v

nasi aplikaciji. Algoritem “sledenja”
Crti je ¢asovno ugoden, vendar manj
zanesljiv. V prihodnosti bomo opisa-
na algoritma zdruzili, s ¢imer bomo
poiskali kompromis med hitrostjo
in zanesljivostjo. Z algoritmom “sle-
denja” ni potrebno obdelovati celotne
slike, ampak je dovolj, ¢e obdelamo
samo del, v katerem pricakujemo la-
sersko Crto. V tej zdruzitvi vidimo
precejsen napredek nasih raziskav,
na katerih bomo gradili na$ algori-
tem v prihodnosti. Vse skupaj bomo
implementirali na zmogljivem digital-
nem signalnem procesorju (DSP), kar
bo omogocalo dovolj hitro obdelavo
slike in uporabo pri vodenju vozicka.
Iz mnogih primerov v literaturi je zna-
no, da opticni filter bistveno izboljsa
zanesljivost in natan¢nost detekcije
laserske crte. Predstavljeni algoritem
digitalne obdelave slike smo razvi-
li tako, da je sposoben v razli¢nih
okoljih, brez uporabe omenjenega
opti¢nega filtra, zanesljivo izlociti la-
sersko Crto na sliki. S tem smo poveca-
li ekonomsko upravicenost projekta,
saj smo se izognili stroskom za nakup
kvalitetnega opti¢nega filtra.
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Laser line elimination algorithm for obstacle detection using structured light

Abstract: In this article we present the use of an obstacle-detection system that functions with the help of struc-
tured light. We have developed this system to increase the safety of a speech-controlled wheelchair. The given
position of the set-up camera and laser, and the information regarding the position of a projected laser line,
which is acquired with the proposed calculation-efficient methods of image processing, makes it possible for us
to determine the presence and position of an obstacle on the course. The test results showed the efficiency of the
proposed solution to obstacle detection.

Keywords: computer vision, obstacle detection, laser triangulation, camera, laser,
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