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3D szkenner kamera zajmodelljének validacioja
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OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatja egy aktiv triangulacios 3D szkenner fejlesztését. Kiilon figyelmet kap a
vonalkoveto algoritmus. Egy zajmodellt feltételezve az aktudlis zajeloszlas paraméterek
ismeretében a vonalkovetés pontossdaga becsiilhetd. A cikk célja ennek a zajmodellnek a
validdcioja a kivdlasztott rendszerkomponensekkel. Ismertetésre keriil a zajmodell
vizsgadlatahoz Osszeadllitott mérési elrendezés, mellyel az elemzés alapjaul szolgalo
mintasorozat keriilt felvételre, illetve részletesen targyaldasra keriil, hogy a zajmodell
egyes Osszetevadit milyen modon lehetett a valosagos rendszerben igazolni.

(Kulcsszavak: aktiv triangulacios szkenner, vided zaj, Chi illeszkedési teszt, normalis
eloszlasu zaj, pixel intenzitasok fliggdsége)

ABSTRACT

Validity Checking of the 3D Scanner Camera Noise Model

T. Kovéacs
Budapest University of Technology and Economics, Department of Automation and Applied Informatics
Budapest, H-1111 Goldmann Gyorgy tér 3.

The paper presents the development of an active triangulation laser scanner focusing on
the line following algorithm. Assuming a video noise model the accuracy of the line
following can be estimated based on the actual noise distribution parameters. The target
of the paper is to validate the noise model with the installed system components. The
measurement configuration is presented. The pattern set was recorded with this
installation. The method for the validation of the components of the noise model is
described in details.

(Keywords: active triangulation scanner, video noise, Chi goodness-of-fit test, normal
noise distribution, dependency of pixel sensitivity)

BEVEZETES

A szerz0 altal fejlesztett rotacios targyasztallal szerelt aktiv triangulacios 1ézerszkenner
konfiguraciot mutat be az 1. abra, amely Shirai (1987) éltal ismertetett elveken alapul. A
rendszer fiiggdleges fénykést alkalmaz megvilagitasnak.

A berendezés komponensei a kdvetkezok:

Rotdcios targyasztal: a targyasztalt soros vonalon vezérelt 1éptetd motor forgatja
szijhajtason keresztiil. A kommunikaciot mikrokontroller alapu elektronika végzi.
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Feényforras: a fényforras egy He-Ne lézer, melynek fényét egy nyalabsziikités utan egy
hengerlencsével huzzuk fiiggéleges vonalla. Lehet6ség van a vonal nem kivant
részeinek kitakarasara.

Képfelvevi rendszer: a kamera egy Lumenera 130C tipust, 1.3 megapixel felbontast
szines CCD kamerafej, mely USB kapcsolatban van a szamitogéppel. A kamera
alacsony szintli parancsokkal programozhatd, igy példaul elérhetd a nativ,
feldolgozatlan pixel folyam is. A driver C++ nyelven késziilt, C#-hoz illesztve.

Szerkezet: a pontossag érdekében nagyon massziv és pontosan kialakitott, aluminium
Otvozetbdl késziilt vaz hordozza a tdbbi komponenst (ITEM rendszer). A nem kivant
optikai reflexiot a szerkezet feketére eloxalasaval érjiik el.

Szoftver kornyezet: a rendszer alacsony szinti kommunikacidja C++-ban irodott, mig a
keretrendszer, a 3D modellalkotas, a megjelenités .NET C# kodolasu. A megjelenités
DirectX-et hasznal.

A rendszer altal felvett koordinata rendszert mutatja a 2. dabra.

1. abra

Az aktiv triangulaciés 1ézerszkenner a rotacios targyasztallal.

Figure 1. The active triangulation scanner with the rotating table.
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2. abra
A berendezés koordinatarendszerének vazlata és komponensei

Y

Az origéban elhelyezett targy
(1)

—
B bazisszég

Lézer forras
(3)

Kamera képsik
4

Figure 2. The draft of the coordinate system and system components
Object in the origin(1), f base angle(2), laser source (3), camera image plane(4)
A VONALKOVETO ELJARAS

A zajmodell

A képfelvevé rendszerek mindig zajjal terhelt képet szolgéltatnak. Jelen esetben zajnak
tekintjiik azt a jelenséget, mikor a valtozatlan fényviszonyok mellett késziilt képek kozt
véletlenszeri kiilonbségek mutatkoznak. A tovabbi vizsgalatokhoz a kdovetkezd
zajmodellt allitjuk fel. A fénykés képe két elvi komponensbdl all:

- A vonal zajmentes képe. Kamera koordinatarendszerben a vonalak u irdnyu metszete
Gauss profil, hiszen az egy moduszi gazlézerek intenzitasprofilja ilyen (Harry,
1979). Az amplitido és a félérték-szélesség valtozhat.

- A vided rendszer zaja. Ezt tekintsiik egy fliggetlen, normalis eloszlasu, 0 varhatd
érékii additiv zajnak (valdszinliségi valtozonak), oy szorassal. Ebben a modellben a
zaj legyen fliggetlen az intenzitastol és a frame buffer koordinataktol is.

A vonal képét kétféle forrasbol szarmazo zaj terheli: a képszenzor vided zaja, illetve a
l1ézer rendszerekre jellemz6 folt zaj (speckle noise). Ez utobbi nem targya jelen cikknek.

A vonalkéveté eljards

A 1ézerszkenner fliggbleges fénykéssel dolgozik. A fényforrés, a kamera és a targyasztal
olyan elrendezésben keriilt installalasra, hogy a frame bufferben keletkezett képen a
vonal képe minden sor mentén legfeljebb egyszer metszhetd. igy a vonalkovetés elsé
1épése, hogy egy vizszintes paszta mentén keresiink intenzitdsmaximumot. Mivel a He-
Ne lézerforras intenzitas-keresztmetszete Gauss profild, igy a hengerlencsével széthtizott
vonal keresztmetszete is ilyen lesz. Igy az idealis vonal kozepe jo kozelitéssel
meghatarozhat6 egy Gauss-regresszioval:
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ahol m a vizszintes pozicid valds, u a képerny6é koordinita rendszer vizszintes
komponense, p egy pixel intenzitasértéke.

A kezdopont megtalalasa utdn meg kell hatarozni a vonal irdnyat az adott pontban.
Az irany egy szogeérték lesz, amit a kdvetkezo dsszetevokbdl allitunk dssze:

- Az irany meghataroz6 algoritmus ablakmérete, ami a tavolba tekintés mértéke is. A
zaj jellegétol, mértékétdl fliggden ez a paraméter ad lehetéséget a vonalkovetés
pontossaganak allitasara.

- A szogmatrix, mely az egyes cellaiban azt a szogértéket tartalmazza, amit a
fiiggdleges felfelé mutatd vonal és az ablak kozéppontjat az adott cella
kozéppontjaval 6sszekotd vonal kozt mériink.

- A maszkmatrix, melynek cellai 0-1 kozti értékeket tartalmaznak. A maszkmatrix egy
simitott sz¢&lt félkort tartalmaz, mely minden 1épésnél az el6z0 1épés iranyaba all.

A kovetkezd 1épés iranyat adja meg a kovetkezo kifejezés:
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Ahol [ az intenzitds matrix (az ablak), 4 a maszk matrix, és végil ¢ a szOogmatrix.
Mindharom négyzetes matrix oldalmérete (egyben az ablakméret) 2s+1.

Ismerve a zajmodellt és a konkrét esetben a zaj paramétereit, statisztikai allitasokat
fogalmazhatunk meg a D irany pontossidga, az s paraméter és a zaj jellemzok
ismeretében (Kovdcs, 2001).

A zajmodell helyessége

A fejlesztés soran szamos digitalis kamera (Canon PowerShot G3, Nikon CoolPix 5700,
Nikon D70, Vision Components, Lumenera 130C) keriilt fokuszba abbol a szempontbol,
hogy a korabban ismertetett zajmodell mennyire fogadhatdo el. Nem minden kamera
esetén volt helytallo a zajmodell alkalmazasa, azonban a beépitésre keriilt Lumenera
130C kamera megfeleldnek bizonyult. Nem volt elfogadhaté azon késziilékek képének
hisztogrammja, mely mar vizualisan sem mutatta a normalis eloszlasra jellemz6 harang
jelleget, igy a normalitast vizsgalo teszten nyilvanvaldan kiesett volna.

A vizsgalat mérési elrendezése a 3. abran 1athato.

A cél egy olyan mérési elrendezés kialakitasa volt, melyben Osszehasonlithato
modon vizsgalhato egy képfelvevd szenzor zaja. Ehhez egy iddben stabil fényforrasra
van szlikség, melyet a kornyezeti fény kizarasaval ugy csatolunk a szenzorhoz, hogy a
fényfelvevo feliiletre homogén megvilagitas jusson. A szenzor el6tt leképezd optikat
nem alkalmaztunk. A fényforrds egy fém-halogén lampa volt, melyet egy stabilizalt
egyenaramu energiaforrasrol hajtottunk, igy a forras intenzitdsa szabalyozhato volt. A
szort fény kialakitasa érdekében a fényforras és a szenzor k6zott 6 maratott feliiletii
mattiiveg kertilt elhelyezésre.
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3. abra

A Kisérleti elrendezés a zajméréshez.

Fényforras (1)
(\
P,

Arnyékol6 csé (2)

”""f:': Diffuz iveglemezek

)

CCD képfelvevé lapka (4)

Figure 3. The experimental layout for the noise measurement.
Light source(1), Shading tube(2), Diffuse glass layers(3), CCD sensor(4)

A kamera expozicids ideje 3 msec volt. Harom, egyenként 200 képbdl allé sorozat kertilt
felvételre. Az elsO sorozat intenzitas atlaga 30, a masodiké 128, mig a harmadiké 225.

A még koriltekintébb eldkészités soran kikalkulaltuk az egyes tartomanyokra
jellemzo6 fix mintat, mely magaban hordozza tobbek kozott a vignettalas hatasat, illetve
az eltavolithatatlan por vagy feliileti sériilés eredményeit. Ezt a fix mintat az elemzés
soran minden egyes képbdl kivontuk, igy végiil valoban csak a zaj hatasat vizsgalhattuk.
Az elemz0 program .NET C# nyelven késziilt. A program beépitett interpretere hajtotta
végre az eldre Osszeallitott mérési terv utasitasait.

Kovetkezd 1épésként az adathalmaz feldolgozasa kovetkezett. Egy pixel
intenzitasat, mint valdsziniliségi valtozot vizsgaltuk. A harom intenzitas osztalybol 10-10
véletlen mintat generaltunk. Egy minta egy véletlenszerti koordinatapar altal reprezentalt
pixel 200 értéke volt egy intenzitasosztalyban. Igy tehat 30 db 200 elemii mintaval indult
az elemzés.

A feladat a mintak normalis eloszlasanak igazolasa vagy cafolata volt. Pontosabban
azt a hipotézist kell tesztelni, hogy a pixel intenzitds valoszinlségi valtozo 2.5%
szignifikanciaval modellezheto-e normalis eloszlassal.

A hipotézis vizsgalatahoz a Chi-tesztet alkalmaztuk (Soong, 2004). Amint az
lathatd az eredményekbdl, a zaj szorasa fiigg az intenzitas szinttél. Igy a legalacsonyabb
intenzitas szinten a szabadsagfok tul alacsony ennél a mintanal (k=4...6). A hipotézis
ezért elutasitasra keriilt ebben az osztilyban. Azonban a zajmodellt mégis
alkalmazhatova teszi az, ha a legnagyobb szérasi zajjal szamolunk minden
intenzitastartomanyban, legfeljebb feliilr6l becsiiljiik a zajt. A hipotézis elfogadasat
mutatja az /. tabldzat.
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1. tablazat

A zaj eloszlasanak normalitisara vonatkozé hipotézis igazolasa
a harom intenzitas tartomanyban.

Intenzitas atlag (1)

30 128 225
Chi Normal -y, Normdl | Chi Normél
. d eloszlas? | d . . d .
négyzet (2) (3) négyzet eloszlas? | négyzet eloszlas?

7,378 5,247 IGEN (5) | 16,013 | 9,600 IGEN | 11,143 | 8,328 IGEN
9,348 15,450 | NEM (6) | 17,535 | 21,157 | NEM 12,832 {17,460 | NEM
11,143 17,368 | NEM 16,013 | 12,988 | IGEN | 12,832 | 6,121 IGEN
9,348 4,914| IGEN 12,832 | 8,987 IGEN | 12,832 |14,685| NEM
7,378 12,370 | NEM 14,449 | 8,750 IGEN | 12,832 | 8,406 IGEN
9,348 8,888 IGEN 16,013 | 10,531 | IGEN | 11,143 | 2,777 IGEN
9,348 9,591| NEM 16,013 | 5,873 IGEN 14,449 (16,830 | NEM
7,378 6,364| IGEN 16,013 | 15,012 | IGEN | 14,449 | 1,799 IGEN
5,024 5,428 NEM 16,013 | 6,677 IGEN | 12,832 | 6,170 IGEN
9,348 9,264| IGEN 14,449 | 15,905 | NEM 14,449 | 8,803 IGEN

Table 1. The validity of the hypothesis for the normality of the distribution of the noise in
the three intensity domain on the basis of Soong (2004).

Intensity average(1), Chi square(2), Normal distribution(3) TRUE(4) FALSE(S)

Az eloszlas koordinataktol valo fiiggetlenségenek vizsgalata Ggy tortént, hogy a képeken
Ot régiot definialtunk: kdzépso, bal-felsd, jobb-felsd, bal-alsd, jobb-alsé (CE, TL, TR,
BL, BR). A teljes kép méretének aranyaban a régiok kdzéppontja a kovetkezo volt:

- CE régi6: x=50%, y=50%

- TL régio: x=15%, y=15%

- TR régi6: x=85%, y=15%

- BL régio6: x=15%, y=85%

- BRrégio: x=85%, y=85%

A régiok mérete 100x100 pixel. Az egyes régiok varhato értéke és szorasa keriilt vizsgalatra
a harom intenzitds tartomanyban, amit a 2. tabldzat mutat be. A mérési eredmények
igazoljak, hogy a zaj paraméterei nagymértékben hasonloak az egyes tartomanyokban.

A pixel intenzitasok eloszlasanak vizsgalata az egyes intenzitas tartomanyokban azt
mutatta, hogy a zaj szorasa az intenzitds novekedésével ndvekszik, azaz a zaj nem
fiiggetlen a bazis intenzitastol. Ezen a ponton a mérések nem az elvileg felallitott
zajmodellt tamasztjdk ald. Azonban a célunknak megfelel az, ha a legnagyobb
intenzitashoz tartoz6 maximalis szorast vessziik figyelembe, mert ez feliilr6l becslést
jelent a vonalkdvetés pontossagaban (hiszen alacsonyabb intenzitasokon ennél kisebb zaj
torzitja a vonal képét).

A pixelek egymastol valo fliggetlenségének vizsgalata is mintdkon alapul, hiszen
minden pixel-par nem vizsgalhato. A kovetkezd mintasort generaltuk:

Az els6 pixel koordinatai x1=y1=100-t6] 1000-ig futottak 100-as lépésenként, mig a
masodik pixel koordinatai x2=y2=101-t6] 1091-ig 110-es lépésenként. igy informéciot
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nyeriink szomszédos és tavolabbi pixelekrdl is. A kovarianciat vizsgaltuk a harom intenzitas
osztalyban (Korn and Korn, 1979). Az eredmény azt mutatta, hogy a pixel intenzitasok a

varakozasnak megfelelden gyakorlatilag fiiggetlenek (3. tabldzat)(Kovdcs, 2006).

2. tablazat

A zaj varhato értéke és szorasa a teljes képre illetve a vizsgalt teriiletekre.

Intenzitas atlag (1)

Atlag (2) | TL(4) atlag| TR(5) atlag| BL(6) atlag| BR(7) atlag| CE(8) atlag
28,66173 | 28,68235 | 28,68235 | 28,68235 | 28,68236 | 28,68235
& | Szoras (3) | TL széras | TR szoras | BL széras | BR széras | CE széras
0,93711 0,94636 0,94935 0,99803 0,82314 0,92024
0,99% 1,31% 6,50% 12,16% 1,80%
Atlag TL atlag | TR atlag | BL atlag | BR atlag | CE atlag
- 127,30959 | 127,31580 | 127,31582 | 127,31581 | 127,31582 | 127,31578
Q Szoras TL széras | TR széras | BL széras | BR szoras | CE széras
2,74062 2,73297 2,67178 2,77134 2,71241 2,77788
0,28% 2,51% 1,12% 1,03% 1,36%
Atlag TL atlag | TR atlag | BL atlag | BR atlag | CE atlag
" 224,13150 | 224,13273 | 224,13278 | 224,13276 | 224,13279 | 224,13280
q Szoras TL széras | TR széras | BL széras | BR szoras | CE széras
3,27434 3,19863 3,16789 3,28818 3,28582 3,32143
2,31% 3,25% 0,42% 0,35% 1,44%

Table 2. Mean and variance in the full image and in regions, based on three intensity classes.

Intensity average(l), Mean(2), Variance(3), Top-Left region(4) Top-Right region(5),

Bottom-Left region(6) Bottom -Right region(7), Center region(8),

3. tablazat

10 pixelpar fiiggetlenségének vizsgalata. A harom adatsor a 10-10 mért kovariancia

Table 3. Covariances of 10 sample pixel pairs in the three intensity classes. Three data

értéket mutatja a harom intenzitas tartomanyban.

Intenzitas atlag (1

30 128 225
0,2767 0,2322 0,3004
-0,0515 -0,0521 -0,0871
0,1309 0,0483 0,0842
0,0404 -0,0799 -0,0551
-0,1044 0,0403 0,0292
0,0096 -0,027 0,0869
-0,0234 0,0093 0,0824

0,0522 0,1214 0,082
0,049 0,0452 -0,1223
-0,0939 -0,0033 -0,1683

series includes 10-10 measured covariances in the three intensity domain.

Intensity average(1)
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KOVETKEZTETESEK

Az ismertetett vizsgalatokbol kiderdilt, hogy a zajmodell az alkalmazott kamera esetében
megéllja a helyét az intenzitasfiiggetlenség elemzésénél javasolt modositassal. fgy a
szkenner szoftver becslést tud adni az aktualis zaj méréséb6l a modell statisztikailag
varhato pontossagara.
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