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Zautomatyzowana kalibracja kamery szerokokatnej

Niniejszy artykul prezentuje metode kalibracji kamery szerokokqtnej. W
praktyce pomiarowej wlasciwe skalibrowanie urzqdzenia pomiarowego
Jest jednym z najistotniejszych warunkéw dokladnych pomiaréw.

A WIDE-ANGLE CAMERA CALIBRATION

This paper presents a wide-angle camera calibration method. In practice,
a correct calibration of measuring device is one of the most important
conditions of accurate measurements. . '

1. WPROWADZENIE

W pomiarowe] praktyce najezeSciej spotyka sie tanie kamery. Ich jako$¢ czesto pozo-
stawia wiele do zyczenia. Czgsto spotyka si¢ bledy optyki, np. nieréwna soczewke czy
o$ optyczng skierowang daleko od srodka obrazu. Niniejszy artykut opisuje metode
kalibracji kamery niskiej jakosci.

Opisana metoda jest metoda oparta o pomiary. Nie przyjmuje si¢ w niej konkretnego
modelu powstawania btedow.

Kalibracja ma na celu wyznaczenie parametréw kamery umozliwiajacych dokonywanie .
pomiaréw. Do tych parametréw naleza: poziomy i pionowy kat widzenia, rozdzielczosé
katowa w poziomie i w pionie oraz znieksztalcenia nieliniowe, charakterystyczne dla
kamer szerokokatnych. Czesto zdarza si¢ tez asymetria obrazu, wynikajgca z umiesz-
czenia $rodka matrycy kamery poza ogniskiem ukladu optycznego. Opisana metoda
kalibracji pozwala wyznaczenie wymienionych parametrow. Schemat wyznaczanych
parametréw pokazuje Rysunek 1. X, 1 Ycam 0znaczaja wymiary widocznego obszaru,
ktére mozna dokladnie wyznaczy¢ i1 wyrazi¢ w jednostkach metrycznych, za§ Diste,y, —
odleglo$¢ migdzy ogniskiem kamery i plaszczyzna obserwowanego obszaru. DX, 1
DY..n oznaczaja przesuni¢cie osi optycznej na obrazie wzgledem érodka obrazu. W
praktyce bardzo wygodne jest uzycie bialej kartki w czarng kratke o statych wymiarach.

2. WYZNACZENIE PARAMETROW POMIAROWYCH

2.1. Akwizycja obrazu kalibrujacego

Akwizycja obrazu do kalibracji wymaga odpowiedniej doktadnosci. Nalezy zadbaé, aby
przebiegajaca przez srodek ekranu linie pozioma i pionowa (53 to jedyne linie nie bez
znieksztalcenn beczkowatych) byly dokladnie pozioma i pionowa. Dodatkowo nalezy
wyznaczy¢ wspoOlrzedne punktu w obrazie, przez ktory przechodzi o$ optyczna. Punkt
ten charakteryzuje si¢ tym, ze w miarg¢ zblizania kamery do kartki wszystkie widoczne
wezly siatki oddalaja si¢ od niego, zas przy oddalaniu kamery od kartki wszystkie wi-
doczne wezly siatki zblizaja si¢ do niego. Przy prawidlowym umieszczeniu kartki o$
optyczna jest skierowana na przecigcie linii poziomej i pionowej. Przy optymalnym
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ustawieniu kartki kamera znajduje si¢ w najdalszej odleglosci, w ktérej caty obraz jest
jeszcze wypelniony kratkami, a linie sg ostre i1 wyraZzne. Przyktadowy obraz kalibrujacy
pokazuje Rysunek 2.

1Steam
7 Ycam
DXcam DYcam
Xcam

Rysunek 1. Parametry wyznaczane podczas kalibracji

23 03 S

H Rysunek 2 Przykladowy obraz do kalibracji kamery
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2.2. Wyznaczenie znieksztalconych linii poziomych i pionowych

Wyznaczenie wspolrzednych przecigé, stanowiace podstawe przeksztatcenia koryguja-
cego, mozna wykona¢ automatycznie pod warunkiem dobrej jakosci obrazu Zrédlowe-
go. Przebiega ono w nastgpujacych etapach:

® Wyznaczenie przebiegu linii poziomych i pionowych

® Uscislenie wynikow

® Wyznaczenie punktéw przecigcia linii
W pierwszym etapie wyznacza si¢ linie poziome i pionowe za pomoca metody Sobela,
o rozmiarze maski 3x3. Oddzielnie wyznacza si¢ obraz linii poziomych i obraz linii

pionowych, bez skiadania ich razem. Metoda ta daje zbyt mato ostre i szerokie krawe-
dzie, dlatego konieczne jest dokladniejsze wyznaczenie przebiegu linii.

Przebieg linii wyznacza si¢ biorac pod uwagg nastepujace warunki:
® Linie musza by¢ ciagle,
®  Zmiany kierunku linii nie mogg by¢ ostre,

®  Maksymalne odchylenie linii od kierunku poziomego lub pionowego nie moze
przekraczac 40°,

i

® Linie musza znajdowac si¢ w okreslonej minimalnej odleglosci od siebie.

®  Gdy linia jest w danym miejscu ,,szeroka”, tzn. szersza niz 1 piksel, przyjmuje
sie, ze linia przebiega przez punkt w ktérym jest najintensywniejsza.
Rezultat wyznaczenia przebiegu linii pokazuje Rysunek 3. Rezultat ten jest bardzo
wazny, poniewaz znieksztalcona siatka zostala opisana liniami o grubosci jednego pik- .
sla catkowicie automatycznie. Zastosowany algorytm jest szybki, mozna tez zastosowad
wersj¢ o subpikslowej doktadnosci z zastosowaniem interpolacji.
2.3. Wyznaczenie widocznego obszaru

Linie kratek sa na ogot linie zakrzywione przez znieksztalcenia nieliniowe. Znieksztal-
cenia te sa usuwane podczas korekcji obrazu. Wyznaczenie widocznego obszaru wy-
maga wyznaczenie przebiegu linii na obrazie kalibrujacym, a nastgpnie wybraniu do
korekcji tylko tego fragmentu, ktory jest zamkniety przez linie przebiegajace przez caty
obraz. Znajac rozmiar pojedynczej kratki i liczac ilos¢ linii przebiegajacych przez caty
obraz wyznacza si¢ rozmiary liniowe obszaru widocznego i przeznaczonego do korek-
cji.

2.4. Wyznaczenie kierunku osi optycznej

Wspotrzedne osi optycznej wymaga wezesniejszego wyznaczenia polozenia osi optycz-
nej w obrazie przed korekcja i takiego przygotowania obrazu, aby znajdowat si¢ on na
przecieciu linii poziomej i pionowej. W obrazie docelowym punkt ten znajduje si¢ w
jednym z weziow transformacji korygujacej obraz i mozna go odczyta¢ wprost z tablicy
przeksztalcenia. Rysunek 4 pokazuje siatk¢ z wyréznionym punktem na ktory skiero-
wana jest o optyczna.

Wykrycie tego punktu jest do$¢ tatwe. Jest to miejsce charakteryzujace sig¢ tym, ze
podczas oddalania kamery od kartki wszystkie pozostale punkty zblizaja si¢ do niego, a
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podeczas zblizania kamery — oddalajg si¢. Punkt ten powinien znajdowaé sig¢ na przecig-
ciu linii siatki.
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Rysunek 3 Automatycznie uzyskany wzor siatki
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Rysunek 4 Obraz siatki z wyréznionym kierunkiem osi optycznej

3. KOREKCJA ZNIEKSZTALCEN

3.1. Wyznaczenie wspétrzednych przecigé linii

Po wyznaczeniu przebiegu linii nalezy wyznaczy¢ punkty przecigcia linii. W najprost-
szym przypadku, gdy linia pozioma i pionowa sa dokladnie proste w otoczeniu tego
punktu, jest to dokfadnie jeden punkt. Poniewaz linia moze nie by¢ doktadnie pozioma
lub pionowa w otoczeniu punktu przecigcia, nalezy wyznaczy¢ $rednia wspdlrzedng
linii w otoczeniu tego punktu — w implementacji otoczenie ma wielko$é 5 punktow.

W wyniku wyznaczenia weziow otrzymuje si¢ tablice wspolrzednych wszystkich na-
roznikow statki konwertowanej podczas korekcji znieksztatcen.

3.2. Korekcja znieksztalcen

Korekcja znieksztalcen polega na wyznaczeniu transformacji obrazu wzorcowego
(znieksztatconego) w obraz nie znieksztalcony. Obraz nie znieksztalcony powinien by¢
rzutem prostopadtym kratki, czyli sktadaé si¢ z prostokatow lub kwadratow o jednako-
wych rozmiarach. W wyniku wyznaczenia weziéw otrzymuje sig tablicg wspotrzgdnych
wszystkich naroznikow siatki konwertowanej podczas korekcji znieksztalcen. Konwer-
sja obrazu odbywa si¢ przez konwersje czworokatow stanowiacych znieksztalcone
kratki do kratek nie znieksztalconych, o znanych z géry rozmiarach i potozeniu. W ten
sposob wyznacza sie mape przeksztalcenia, stosowana do korekcji wszystkich kolej-
nych obrazow uzyskanych przy tych samych parametrach ukladu optycznego. Mape
znieksztalcen mozna tatwo przechowaé w pamigci masowej w postaci np. tablicy we-
2iéw lub obrazu z zaznaczonymi wytacznie weztami.
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3.3. Korekcja pojedynczej kratki

Korekcja kratki sprowadza si¢ do przeksztalcenia jej w prostokat. Ze wzgledu na male
rozmiary kratki mozna bezpiecznie zatozy¢, nie wprowadzajac duzego bledu, ze znie-
ksztatcona kratka jest czworokatem opisanym wspétrzednymi wierzchotkéw. Wowczas
korekcja jest przeksztalceniem afinicznym, a doktadniej dwuliniowym. Zasade¢ prze-
ksztatcenia dwuliniowego pokazuje Rysunek 5.

Rysunek 5 Przeksztalcenie dwuliniowe odwzorowujace czworokat w kwadrat

Rysunek 6 przedstawia punkty d1, d2, d3, d4 definiujace czworokat, definicj¢ punktu p
przez wspolrzedne wynikowe a i b oraz punkty posrednie el i e2.

Il Rysunek 6 Wyznaczenie wspélrzednych punktu w obrazie wej éciowym na podsta-
i-;‘le- wie znajomosci wspélrzednych w obrazie wyjéciowym

Przeksztalcenie dwuliniowe korygujace pojedynczy prostokat polega na wyznaczeniu
) parametréw a i b na podstawie wspétrzednych punktéw di, 42, d3, d4 1 p dla kazdego
f "thk\ piksla obrazu. W rzeczywistosci stosowane jest przeksztalcenie odwrotne, tzn. znane sg
parametry a 1 b dla kazdego piksla obrazu wynikowego, a konieczne jest wyznaczenie

odpowiadajacych im wspéirzednych x i y w obrazie wejsciowym. Wyznaczenie tych
wspoirzednych przebiega nastepujaco: [4]

- Wyznaczenie punktéw el i e2 polozonych na bokach czworokata proporcjo-
| nalnie do warto$ci parametru a;
' - Wyznaczenie punktu p lezacego na linii e/-e2 proporcjonalnie do wartosci b.
Wspbirzedne punktéw el i e2 wyznacza si¢ wedlug wzoréw:
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el(d)=d1+a(dz_d1) T (D
e,(a)=d,+a(d,-d,) (2)
Rzeczywiste wspolrzedne wyznacza si¢ wstawiajac wspétrzedne punktow d1 — d4 do
powyzszych wzoréw. Wspoélrzedne punktu p wyznacza si¢ wedtug wzoru:
pla,b)=e, +b(e; —¢;)=d, +a(d, —d| )+ b(dy-d;)+ab(d; -dy +d5-ds)  (3)

n—1

. O .

Wartosci parametrow a i b sg liczbami z zakresu od — do , gdzie n jest diugo-
n !

§cig odpowiednio poziomego i pionowego boku podstawowego prostokata w skorygo-

wanym obrazie wzorca. Przyjety sposéb wyznaczania parametréw powoduje, ze miesz-

cza si¢ one w zakresie od 0 do 1.

Wyznaczenie mapy przeksztalcenia sprowadza sie do wyznaczenia wspdélczynnikoéw

przeksztatcenia dwuliniowego dla kazdej kratki.

Wielkos¢ kratek wynikowych jest dopasowana do wielkosci najwickszej kratki w obra-
zie przed korekcja. Obraz po korekcji jest wiekszy niz obraz przed korekcja.

4. MAKSYMALIZACJA DOKEADNOSCI

Dokladnos¢ kalibracji zalezy od wyznaczenia parametrow mierzonych bezposrednio.
Biedy kalibracji sa bledami systematycznymi w pézniejszych pomiarach, dlatego po-
winny by¢ mozliwie najmniejsze. Niedokladnie réwnolegle ustawienie plaszczyzny
kratki wzgledem plaszczyzny kamery lub obrét w plaszczyznie réwnoleglej beda po-
wodowac rzutowanie obrazu na inng plaszczyzne niz wyznaczona.

Odleglo$é Dist,,, miedzy ogniskiem kamery a plaszczyzna kartki moze by¢ trudna do
wyznaczenia. Jednak tatwo mozna zmierzy¢ odleglosé¢ od obiektywu do kartki, co przy
znajomosci ogniskowej pozwala wyznaczy¢ Diste,y,. Dobrym rozwiazaniem jest np.
umocowanie kamery w statywie nad poziomo lezaca kartka.

Wyznaczenie docelowego (teoretycznego) polozenia kratek jest bardzo dokladne. Roz-
miary obszaru widzianego po korekcji sg calkowitymi wielokrotnosciami rozmiaru
kratki, dlatego giéwnym zrodlem bledow systematycznych tych wielkosci jest zte wy-
znaczenie rozmiaru kratki. Poniewaz wielkos¢ ta jest zwykle znana bardzo dokiadnie
(typowo wynosi np. Smm)}, btagd wprowadzony w tym etapie mozna pominaé.
Doktadnosé przeksztatcenia dwuliniowego zalezy przede wszystkim od doktadnosci
wyznaczenia weziéw. Blad przeksztalcenia jest nie wigkszy niz bledy wyznaczenia
polozenia wspolrzednych naroznikéw czworokata w obrazie zrodtowym, co zostato
wykazane w pracy \[ref. W eksperymentach przyjeto dokladnosé 1 piksla podczas wy-
znaczania przebiegu linii oraz wyznaczania wsp6trzednych przecigé linii. Mozliwe jest
zwigkszenie doktadnosci przez interpolacje¢ wigkszej rozdzielczosci.

5. EKSPERYMENTY

Eksperymenty przeprowadzono kalibrujac kamere NX-Ultra firmy Creative Labs. Ka-
mera ma bardzo krotkg ogniskowa, nie podang w dokumentacji i nie znang pracowni-
kom dziatu kontaktu z klientem. Jest ona jednak na tyle mala, ze obiekt znajdujacy sie
przy kamerze w odleglosci 1-2 mm nie jest odwracany, (dopdki nie zastania sig catko-
wicie §wiatta), co sugeruje wielko$¢ nie wigkszg niz 2-3 mm. Podczas eksperymentdw
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wielkos¢ ta zostala przyjeta za réwna 0. Rysunek 7 przedstawia zdjecie siatki kalibruja-
cej z zaznaczonym miejscem skierowania osi optycznej po korekcji.

Najwigksza odlegto$é z dobra ostroscia linii dla tej kamery to ok. 16cm. Obszar kory-
gowany obejmuje 38x28 kratek o rozmiarze 5x5 mm. Obraz wzorcowy po korekcji (z
zaznaczonym kierunkiem osi optycznej) przedstawia Rysunek 7.

Stosujac otrzymane wyniki i uwzgledniajac przesunigcie osi optycznej przeprowadzono
pomiary odleglosci obiektu o znanym rozmiarze. Dla obiektu o wysokosci 70cm wi-

dzianego z odleglosci 2-4 metréw biad wyznaczenia odleglosci wynosit nie wiecej niz
1-3%.

Rysunek 7 PolozZenie osi optycznej po korekcji obrazu
6. WNIOSKI

Opisana metoda pozwala na kalibracj¢ prawie dowolnej kamery szerokokatnej. W trak-
cie kalibracji buduje si¢ model znicksztalcen, ztozony z korekcji geometrii oraz korek-
¢ji pofozenia osi optycznej. Model ten stosuje sig do pézniejszych korekeji obrazu.
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