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optical laser triangulation system with improved reliability using spatial and time domain signal processing

Davydenko E., Priorov A.

Yaroslavl State University
14 Sovetskaya st., Yaroslavl, Russia 150000. Phone: 7-4852-797775. E-mail: dcslab@uniyar.ac.ru
Optical laser triangulation is one of the most common methods to achieve 3-dimensional image of the real objects. This method is based on a laser stripe point position estimation when illuminating object of interest with laser source with linear optics. Information is registered with CCD-camera. One registered image contains information only about positions of points being currently illuminated by laser stripe, so to achieve complete 3-dimensional image the moving laser stripe is needed. Most devices use movable laser source and static camera and perform scan in real time. This allows to directly estimate position of laser source and camera to translate camera plane coordinate system to real world coordinates of object surface points.

Most systems use only recently registered image to compute 3D coordinates of surface points being currently illuminated by laser source. Position of laser stripe is usually estimated using simple algorithms of peak detection, this method takes into account only small neighborhood of points near maximum of illuminating Gaussian. But this approach leads to errors in case of complex shape of an object due to laser beam incompleteness or occlusion, for example on sharp edges or reflectance steps. Most of these errors can be overcome in way of processing not only most recent image but previous images. This method implements not only spatial but also time domain analysis to estimate the coordinates of laser stripe points. With usage of time domain analysis it is possible to extract the whole shape of illuminating laser pulse even in case of spatial occlusion or incompleteness. This gives us an ability to extract more precise and reliable data from registered images. But this method involves not just simple 2D-image processing but complex algorithms of 3D data analysis. This leads to impossibility of real-time data processing in case of short scan-time conditions, so two step scan method is more appropriate. In this research we designed the laser triangulation system based on spatial and time domain analysis described above. Results of scan are more reliable in comparison with traditional spatial algorithms. Also such system design doesn’t require a fixed laser and camera positions, triangulation angle is extracted directly from registered video without any additional information channel. This leads to more flexible system usage (system is designed to work with almost any type of non-professional digital cameras) and independence of laser motion type. Also it’s possible to change camera to another one with better resolution without need of hardware or software parts redesign. Also such approach gives us some other advantages, for example it’s possible to easily fit scanned object with texture registered from another point of view, and more reliable full shape reconstruction with range information of same object scanned from different views.
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Дискриминирующая функция для сравнения статистических свойств двоичных сигналов

Бурланков Д.Е., Коньков Е.А.

Научно-исследовательский физико-технический институт Нижегородского государственного университета им. Н. И. Лобачевского

Различные способы выявления различий распределений находят применение при решении широкого круга задач в обработке сигналов, связанных с анализом выборок и временных рядов на наличие статистических неоднородностей [1].

Обычно эта задача в самом общем виде формулируется следующим образом. Пусть есть две выборки {xi, i=1..n1} и {yj, j=1..n2}, реализации некоторых случайных процессов, при этом заранее неизвестно, это две реализации одного случайного процесса X или разных — X и Y соответственно. Характеристики самих случайных процессов могут быть неизвестны. Требуется каким либо образом сделать вывод о том, что это две реализации одного случайного процесса или разных.

В работе предлагается метод проверки гипотез о принадлежности двух выборок к одной генеральной совокупности, основанный на байесовском подходе к задаче оценивания параметров по выборкам [2, 3]. В дальнейшем будем считать, что параметры генеральной совокупности являются параметрами исследуемого случайного процесса.

Рассмотрим следующую задачу. Пусть есть две выборки длиной n1 и n2 независимых одинаково распределенных двоичных случайных величин, количество единиц в этих выборках равно соответственно m1 и m2. Параметрами, характеризующими выборки, будем считать величины μ1 и μ2 — вероятности появления единицы в первой и второй выборках соответственно. Требуется определить, извлечены эти выборки из одной генеральной совокупности или из разных, другими словами μ1=μ2 или μ1≠μ2.

Построим дискриминирующую функцию, которая удовлетворяла бы следующим условиям: была бы положительна, принимала значения из интервала (0, 1), близка к нулю при μ1=μ2 и по возможности близка к 1 при μ1≠μ2. Исходя из этих требований можно предложить использовать в качестве такой функции отношение квадрата первого момента разности параметров генеральных совокупностей к ее второму моменту: 
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Используя известные равенства 
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получаем окончательно дискриминатор в следующем виде
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где 
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 — математические ожидания параметров, а Dμ1 и Dμ2 — дисперсии параметров.

Метод Байеса [2, 3] дает следующее общее выражение для плотности условного распределения неизвестного параметра μ
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где μ — неизвестный параметр биномиального распределения, m — количество единиц в выборке длиной n.

Используя (4) получим следующие выражения для среднего и дисперсии, выраженные через параметры анализируемой выборки:
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Подставляя (5) и (6) в (3) получаем выражение для биномиального дискриминатора
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Алгоритм использования полученного дискриминатора (7) следующий. Пусть есть две гипотезы:

H0: μ1=μ2 (|μ1-μ2| = ε = 0),

H1: μ1≠μ2 (|μ1-μ2| ≥ ε > 0)

Для двух двоичных выборок длиной n1 и n2 подсчитываются количества единиц m1 и m2 в каждой из них. Рассчитывается значение дискриминатора (7). Гипотеза H0 принимается, если d < Δ и принимается гипотеза H1 если d≥Δ, где Δ — некоторый порог, величина которого определяется требованиями, предъявляемыми к алгоритму и величиной ε.

Ошибкой первого рода будем называть событие, когда принимается гипотеза H1, когда верна гипотеза H0. Ошибкой второго рода будем называть событие, когда принимается гипотеза H0, когда верна гипотеза H1.

Основной характеристикой дискриминатора (7) является вероятность того, что значение дискриминатора будет меньше порога Δ:
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(8),
где суммирование производится внутри области A которая представляет собой множество пар чисел (m1, m2) таких, что d(m1,n1,m2,n2)<Δ. Под знаком суммы стоит произведение биномиальных распределений вероятностей для первой и второй выборок соответственно:
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Значение порога Δ выбирается для конкретных условия работы дискриминатора, которые определяют характерные длины выборок n1 и n2, а также приемлемую величину ε, определяемую ценой ошибки. Оценив эти величины для типичных условий применения данного метода обнаружения в статистических характеристиках двух выборок, можно провести численные расчеты непосредственно по формуле (8). Однако есть и более универсальные соображения относительно выбора величины порога.

Структура дискриминатора (3) такова, что есть естественное значение порога Δ=1/2, которое соответствует ситуации, когда суммарная дисперсия равна квадрату разности между математическими ожиданиями параметров. В более общем случае величина порога определяет, во сколько раз квадрат разности математических ожиданий статистических параметров должен быть больше суммарной дисперсии для срабатывания дискриминатора (выявления отличий между двумя выборками):           
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Выражение (10) можно использовать для выбора порога исходя из требований на точность получаемых оценок параметров анализируемых выборок. При этом следует учесть то обстоятельство, что при конечных значениях n1 и n2 значение дискриминатора (7) не достигает единицы при m1=0, m1=n1 и при m2=0, m2=n2 и имеют место следующие пределы:
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На рис. 1 и рис. 2 представлены результаты расчета по формуле (8). На рис. 1 представлены графики зависимости вероятности того, что значение дискриминатора будет меньше заданного порога Δ от величины этого порога при различных значениях абсолютной разности между вероятностями ε появления единиц в каждой из выборок в случае их фиксированных длин n1=n2=500. Видно, что в широком диапазоне значений параметра Δ вероятность попадания значения дискриминатора (7) под порог Δ при ε>0 будет меньше чем та же вероятность при ε=0. Из анализа зависимостей на рис. 1 следует, что вероятность ошибки первого рода уменьшается с увеличением отличия в параметрах.

На рис. 2 представлены графики зависимости вероятности того, что дискриминатор примет значение меньшее заданного порога Δ=1/2 от длин первой и второй выборок при различных значениях абсолютной разности между вероятностями ε появления единиц в каждой из выборок. Видно, что при одинаковых статистических характеристиках обоих выборок (ε=0) вероятность того, что значение дискриминатора будет меньше порога практически не зависит от длины выборки, что соответствует ожидаемому поведению. Из анализа зависимостей на рис. 2 следует, что вероятность ошибки второго рода резко уменьшается с увеличением длин выборок, а вероятность ошибки первого рода от длины выборок практически не зависит.
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Рис. 1
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Рис. 2

Следует отметить, что вероятность того, что значение дискриминатора будет меньше порога, которая задается выражением (8), при различных условиях полностью характеризует работу предложенного дискриминатора (7). Зависимости, приведенные на рис. 1 и рис. 2, позволяют визуально оценить вероятности ошибок первого и второго рода при различных условиях применения дискриминатора (7).

Предложенный статистический дискриминатор можно применять для решения следующих задач: апостериорного обнаружения и оценивания момента разладки, выполнив предельный переход n2→∞, задачи о принадлежности выборки к известной генеральной совокупности. Кроме того можно получить явное выражение для дискриминатора (3) применив метод Байеса для других распределений, отличных от биномиального.
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Discrimination function for comparison of statistic properties of binary signals

Burlankov D., Konkov E.

Physical-Technical Research Institute of Nizhny Novgorod State University

Various methods of finding differences in distributions are using for solution of the wide range of signal processing problems concerning statistical heterogeneities of signals [1].

In this paper we propose method for hypothesis testing of belonging two samples to one general population. Our method is based on Bayesian approach to problem of parameters estimation from samples [2, 3].

Suppose we have two samples of independent identically distributed binary random variables. The lengths of these samples are n1 and n2 respectively; numbers of ones in these samples are m1 and m2 respectively. We will consider that parameters, which characterize our samples, are μ1 and μ2 — the probabilities of ones in the first and  second  samples  respectively.  Our  task  is  to determine if the extracted samples are extracted from similar general population or from different general populations. In the other words we have to select one μ1=μ2 or μ1≠μ2.

We need the discriminating function, which would satisfy the following conditions: this function has to be positively defined, take values from interval (0, 1), and be close to zero while μ1=μ2 and as far as possible it has to be close to 1 while μ1≠μ2. On the basis of these requirements we propose to use as the discriminator a ratio of the mean value of square of the first moment’s difference in the parameters of general populations, and its second moment.
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Using a Bayesian approach [2, 3] we obtained the expression of binomial discriminator
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(2)
We will assume that μ1=μ2, if discriminator’s value d<Δ and we will assume than μ1≠μ2, if d≥Δ, where Δ is a threshold.

The structure of discriminator [1] is such, that there is a natural threshold value Δ=1/2 which corresponds to such situation, when summary dispersion is equal to the square of the difference between means of the parameters. In a common case the value of threshold determines by how many times the square of the difference between the mathematical expectations of the statistical parameters must be more than summary dispersion for assumption of difference between two samples.
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