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KOREKCJA ZNIEKSZTALCEN NIELINIOWYCH OBRAZU

W artykule przedstawiona jest metoda korekcji znieksztatcer nieliniowych
obrazu cyfrowego uzyskanego z kamery. Metoda pozwala na szybkq
korekcje dla kamery z dowolnym ukiadem optycznym o niezmiennych
paramelrach, réwniez o skomplikowanym modelu. Moze ona znalesé
zastosowanie w wielu sytuacjach, w ktérych konieczny jest pomiar
rozmiaréw obiekiow na obrazie, np. w lokalizacji robota mobilnego,
systemach nawigacji z obserwacjq terenu przy uzyciu kamery czy w
systemach wspomagajqcych kierowce.

METHOD OF IMAGE NONLINEAR CORRECTION DISTORTIONS

In that paper is presented a method of nonlinear distortions correction of a
digital image taken from a camera. This method allows to fast correction of
images from cameras with any optics described by constant parameters,
even when a model of optics is complicated. The method can be used in
many situations, in'whose is necessary to measure sizes of objects in the
image; e.g. in mobile robot localization, navigation systems with terrain
observation using a camera, or in driver supporting systems.

1. POWSTAWANIE ZNIEKSZTALCEN NIELINIOWYCH

Znieksztalcenia geometryczne obrazu sa efektem wprowadzanym przez uklad optyczny
wiekszosci kamer i aparatow fotograficznych. Chociaz istnieja specjalne uklady optyczne
eliminujace te =znicksztalcenia, sa one drogie. W przypadku obrazéw cyfrowych
znieksztatcenia geometryczne mozna usunaé z obrazu przez zastosowanie odpowiedniego
algorytmu. Na Rys. 1 zamieszczono przyklad znieksztalcen nieliniowych na obrazie kartki w
kratke uzyskanym z kamery.

Rys. 1 Przyktad znieksztatcen nieliniowych obrazu powstajacych w kamerze
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2. ALGORYTM KOREKCJI

Analityczne algorytmy korekcji znieksztalcefi opieraja si¢ na modelu powstawania
znieksztatcenn. Uwzgledniaja jedynie efekt rzutowania strefy widzianej obiektywem kamery
na prostokatny obszar obrazu. Metoda ta wymaga analizy modelu rzutowania przestrzeni na
prostokatny obraz. Proponowana w tym artykule metoda nie wymaga budowy modelu
rzutowania sceny i powstawania obrazu. Korekcja jest wykonywana na podstawie modelu
znieksztalcenn obrazu. Jest on wykonywany przez uzyskanie obrazu obszaru wzorcowego,
ktérym jest dla zwyklej kamery kartka w prostokatna kratke. Obraz wzorcowej siatki dzieli
si¢ na obraz czworokatnych oczek. Korekcja znieksztalcen polega na przeksztatceniu kazdej
kratki w znieksztalconym obrazie w kratk¢ o prawidlowym rozmiarze i potozeniu przy
zastosowaniu przeksztalcenia dwuliniowego. Podczas korekcji wzorca wyznacza sie
przeksztalcenie znieksztatconego obrazu siatki w obraz nieznieksztalcony na poziomie
pojedynczych piksli, co umozliwia korekcje dowolnego obrazu w ten sam sposéb. Musi przy
tym by¢ spelnione zalozenie na tyle matych rozmiaréw prostokatow w obrazie wzorca, ze
boki znieksztatconych prostokatow moga byé traktowane jako proste, a same znieksztatcone
prostokaty jako czworoboki. Koniecznym warunkiem stosowalno$ci metody jest
niezmienno$¢ znieksztalcei pomigdzy uzyskiwaniem obrazu wzorca i pozyskiwaniem
korygowanych obrazéw.

2.1. Znieksztalcenie dwuliniowe

Odwzorowanie czworokatdéw w kwadrat wykonuje sig¢ przy uzyciu przeksztatcenia
dwuliniowego. Zasadg przeksztalcenia przedstawiono na Rys. 2

[

Rys. 2 Przeksztalcenie dwuliniowe odwzorowujgce czworokat w kwadrat

Na Rys. 3 pokazano punkty dI, d2, d3, d4 definiujace czworokat, definicje punktu p przez
wspélrzedne wynikowe a i b oraz punkty posrednie el i e2.

Rys. 3 Wyznaczenie wspélrzgdnych punktu w obrazie wejéciowym na podstawie znajomosci
wspblrzednych w obrazie wyjsciowym
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Przeksztalcenie dwuliniowe korygujace pojedynczy prostokat polega na wyznaczeniu
parametrow a i b na podstawie wspolrzednych punktow dl, d2, d3, d4 i p dla kazdego piksla
obrazu. W rzeczywisto$ci stosowane jest przeksztalcenie odwrotne, tzn. znane sa parametry a
i b dla kazdego piksla obrazu wynikowego, a konieczne jest wyznaczenie odpowiadajacych
im wspélrzednych x i y w obrazie wejsciowym. Wyznaczenie tych wspoélrzednych przebiega
nastepujaco: [4]

- Wyznaczenie punktow el i e2 polozonych na bokach czworokata proporcjonalnie do

warto$ci parametru a;
- Wyznaczenie punktu p lezacego na linii e-e2 proporcjonalnie do wartosci b.

Wspolrzedne punktéw el i e2 wyznacza si¢ wedlug wzoréw:

e(a)=d,+a(d,-d,)) 1
e,(8=d,+a(d,-d,) 2

Rzeczywiste wspolrzedne wyznacza si¢ wstawiajac wsp()hzqdne punktéw dI — d4 do
powyzszych wzordw. Wspdlrzedne punktu p wyznacza si¢ wedtug wzoru:

pla,b)=e, +b(e; —€,)=d; +a(d, —d;)+b(ds-d;)+ab(d; -d, +d; - d4) (3)

8 . , . . . 0 n-1 . . .
Wartodci parametréw a i b sg liczbami z zakresu od — do ——, gdzie n jest dhugoscia
n n

odpowiednio poziomego i pionowego boku podstawowego prostokata w skorygowanym
obrazie wzorca. Przyjety sposéb wyznaczania parametrdw powoduje, ze mieszcza si¢ one W
zakresie od 0 do 1.

2.2. Implementacja

Stosowana metoda wyznaczania wspolrzednych w obrazie wejsciowym powoduje, ze s3 one
liczbami rzeczywistymi, a nie catkowitymi. W implementacji stosowane sg dwie interpretacje
tych wartosci:
- piksel ma barwg punktu obrazu wej$ciowego polozonego najblizej wyznaczonego
punktu p;
- barwa punktu jest $rednia wazona barw punktéw lezacych blizej wyznaczonego
punktu p niz jego sasiadéw wyznaczonych dla innych parametréw a i b.
Korekcja pierwsza metodg przebiega szybciej niz druga ze wzgledu na interpolacjg barw w
metodzie drugiej. Z kolei obraz uzyskany z zastosowaniem interpolacji jest lepszej jakosci.
Na Rys. 4a) zamieszczono znieksztatcony obraz przed korekcja, na Rys. 4b) ten sam obraz po
korekeji.

Rys. 4 Przykladowy obraz: a) po uzyskaniu z kamery i ze znieksztalceniami; b) ten sam obraz po korekeji
znieksztalcen
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Na Rys. 5 pokazano poréwnanie jakosci obrazu uzyskanego: Rys. 5a) bez interpolacji i Rys.
5b) z interpolacja. Widoczne sa nieré6wne krawgdzie na obrazie Rys. 5a), oraz gladkie
krawedzie na obrazie Rys. 5b).

Rys. 5 Poréwnanie jakosci obrazu po korekcjl: a) bez interpolacji barw; b) z interpolacjg barw
2.3. Ztozonos$é obliczeniowa algorytmu

Z1ozono$¢ obliczeniowa przeksztalcenia wyraza sic wzorem:

Z=CX,Y, +C,X, Y, x,y, )
State Cy i C; sa duze (mniejsza z nich C; wynosi 23 mnozenia staloprzecinkowe +,24
mnozenia zmiennoprzecinkowe + 23 dodawania). Symbole x, i y, oznaczajg $rednie

wymiary otoczenia piksla, w ktérym wyznaczana jest jego barwa (dla danej metody
wyznaczania wartosci rozmiary te s stale), zas X, i Yy s rozmiarami obrazu wynikowego w
pikslach.

Korekcja pojedynczego obrazu na komputerze PC z procesorem Pentium Pro 350MHz trwa 7
sekund dla obrazu wejsciowego o rozmiarach 648 na 480 piksli i obrazu wyjsciowego o
rozmiarze 728 na 527 piksli. Aplikacje dziatajace w czasie rzeczywistym wymagajg czasu
korekcji nie przekraczajgcego 0,2 sekundy. Uzyskanie takiego czasu jest mozliwe i zostalo
osiagnigte dzigki stablicowaniu przeksztalcenia. Ztozono$é obliczeniowa budowy tablicy
przeksztalcenia jest prawie identyczna jak zlozono$é samego przeksztalcenia. Samo
przeksztalcenie zostato zredukowane do przepisania ciagu piksli z obrazu wejsciowego do
obrazu wyj$ciowego z zastosowaniem tablicy indekséw. Zlozono$é obliczeniowa tej fazy jest
mata i ograniczona z gory wyrazeniem:

Zoin =|(2¥2Ca +C, o, +Co (1= p, )XY, gdzie: ®)

- XiY sa wymiarami obrazu wynikowego,

- x,1y, saérednimi rozmiarami otoczenia piksla zrédtowego, z ktérego wyliczana jest
barwa piksla wynikowego,

- C; wynosi jedno mnozenie i dwa dodawania,

- C4 wynosi jedno mnozenie

- Cs wynosi dwa dodawania

- pijest prawdopodobiefistwem, ze barwa piksla wyjsciowego jest interpolowana z barw
co najmniej dwu piksli wejsciowych.

Wszystkle operacje wykonywane podczas korekeji sa statoprzecinkowe.
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2.4. Skroécenie czasu dzialania

W wariancie bez interpolacji wartosci tablica sktada si¢ z indeksow piksli obrazu
wejsciowego, ktére powinny znalezé si¢ w miejsce piksli wyjSciowych. W wariancie z
interpolacja w tablicy znajduja si¢ indeksy kolejnych piksli obrazu wejsciowego skladajace
si¢ na kolejne piksle obrazu wyjsciowego. W dodatkowej tablicy znajduja si¢ ilosci piksli
wejsciowych sktadajacych si¢ na piksel wyjsciowy. Wszystkie tablice s3 budowane na starcie
programu. Podane ponizej czasy korekcji przy uzyciu gotowych tablic odnosza si¢ dla obrazu
wejsciowego w 256 poziomach szaroéci, o rozmiarze 640 na 480 piksli konwertowanego na
obraz wyjsciowy o rozdzielczosci 728 na 527 piksli. Dla obrazu wejiciowego 1 prezentowanej
maski czas budowy tablic (a zarazem korekcji obrazu bez tablic) wynosi 7 sekund, za$ czas
wykonywania przeksztatcenia na podstawie tablic — 43 ms dla wariantu bez interpolacji i 124
ms przy interpolacji poziomu szarosci. Podane czasy zostaly uzyskane przy uzyciu
kompilatora Visual C++ v6.0 i programu w konfiguracji ,,Release”. Wszystkie podane czasy
zostaly zmierzone na komputerze PC z procesorem Pentium Pro 350MHz pracujacego pod
kontrolg systemu operacyjnego Windows NT 4.0.

Uzyskanie tak duzego przyspleszenla wigze si¢ jednak z stosunkowo duzg iloscia pam1Q01
operacyjnej zajmowanej przez tablice. Przy zalozeniu, ze liczby typu int oraz wskazniki do
nich sg 32-bitowe, taczna zajeto$¢ pamigei przez tablice wariantu z interpolacja wynosi 15
MB, za$ dla wariantu bez interpolacji 3 MB.

3. DOKLADNOSC PRZEKSZTALCENIA

Bledy w obrazie wynikowym sa wprowadzane przez sam mechanizm korekcji. Mogg tez by¢
spowodowane bigdem ustawienia siatki wzorcowej wzgledem kamery.

Mechanizm korekcji wymaga wyznaczenia weztéw znieksztalconej siatki. Sa one
wyznaczane z dokladnoscig do jednego piksla i taki moZe byé w zatozeniu maksymalny btad
okre$lenia poltozenia wezta siatki. W konkretnym przypadku wspélrzedne weztéw byly
wyznaczone recznie i faktyczny btad'nie jest wigkszy niz jeden piksel. Ponizej zamieszczono
analiz¢ wplywu bledu wyznaczenia wspdtrzednych weztéw siatki na wspélrzedne punktu
obrazu wejsciowego znajac wspolrzedne (a, b) punktu w obrazie wynikowym. Wspotrzedna x
wyraza si¢ wzorem:

x(a,b)=x; +a(x, —x;)+b(x, -x1)+ ab (x; -xp +x3-%4). 6)
Po przeksztalceniu wzér ten mozna zapisaé:
x(2,b)=x;(l-a—b+ab)+x,(a—ab)+x;ab+x,(b—ab). 7

Wszystkie czynniki przy wspélrzednych sa dodatnie i mniejsze niz 1. Najwiekszy blad
wystepuje, gdy bledy wszystkich wspdilrzgdnych maja t¢ samg wartos¢, czyli +1 albo —1.
Maksymalnie zakldcona warto$¢ x wyraza si¢ wzorem:

X max (&0) = (x; +1{1—a —b+ab)+(x, +1fa ~ab)+ (x5 +1)ab+ (x4 +1(b—ab) =
x(a,b)+(l-a-b-ab+a—ab+ab+b-ab)=x(a,b)+1

Analogicznie wyraza sig¢ btad wspdirzednej Y. Ze wzoru (8) wynika, Ze maksymalny btad
wspotrzednych wszystkich punktéw wewnatrz czworokata wynosi 1 piksel 1 wystepuje, gdy
wszystkie wierzchotki czworokata sg przesuniete w te sama strone. Jako, ze korekcja jest
odwzorowaniem powigkszajacym, blad wprowadzony przez zaokraglenie wspétrzednych jest
nie wigkszy niz 1 piksel. Suma obu wyznaczonych maksymalnych blgdéw wynosi 2 piksle i
jest to maksymalna wielko$¢ dodatkowego znieksztalcenia, jakie moze wprowadzi¢ korekcja.

®
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4. WNIOSKI

Przedstawiona metoda pozwala na korekcje znieksztatcen nieliniowych obrazu powstajacych
podczas akwizycji. W prezentowane] aplikacji doktadno$¢ korekcji wynosi 2 piksle. Chociaz
zlozono$¢ przeksztalcenia powoduje do$¢ dhugi czas trwania konwersji, mozliwe jest
zredukowanie tego czasu do wartosci akceptowalnych w zastosowaniach czasu
rzeczywistego.
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