660

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

mgr inz. Andrzej Bratek, dr inz. Andrzej Syryczynski
Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP
Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

UPROSZCZONA METODA REKONSTRUKCJI POLOZENIA
OBIEKTU W PRZESTRZENI TROJWYMIAROWEJ ZA POMOCA
DWUKAMEROWEGO SYSTEMU WIZYJNEGO

W artykule opisano prostq w implementacji programowej metode wyznaczania polozenia obiektu
w przestrzeni tréjwymiarowej, na podstawie danych uzyskanych z dwukamerowego systemu wizyj-
nego, w ktorym obiekt ten jest obserwowany. Metoda ta zostala opracowana przy okazji dzialan
zmierzajqcych do syntezy trajektorii robota, wzorowanej na ruchu narzedzia prowadzonego przez
czlowieka podczas recznie wykonywanej pracy.

Na wstepie artykulu przedstawiono ustalone zalozenia i ograniczenia w stosowaniu metody. Na-
stepnie zaprezentowano przyjety model matematyczny ukladu wizyjnego, algorytm przeprowadze-
nia kalibracji parametréw modelu i algorytm rekonstrukcji polozenia 3D obserwowanego obiektu.
W dalszej czesci przytoczono wyniki przeprowadzonej, przykladowej rekonstrukcji polozenia. Na
koniec przedstawiono wnioski ukierunkowane na podniesienie dokladnosci uzyskiwanych wyni-
kow.

THE SIMPLIFIED METHOD OF RECONSTRUCTION OF THREE
DIMENSIONAL OBJECT POSITION WITH THE TWO-CAMERA
VISION SYSTEM
In this paper we present the method, simple to implement in software, which determines position
coordinates of an object in the 3D scene on the basis of data gathered by the two-camera vision
system watching the scene. The method was developed during research works on synthesis of ro-

bot trajectory, which reflects motion of a tool driven by a man manually.

The paper describes undertaken assumptions and bounds of the above method. Then, the mathe-
matical model of image formation process in cameras, the calibration algorithm of model’s pa-
rameters as well as the procedure of reconstructing the scene are presented. There are also
shown test results based on real data obtained from the sample object 3D reconstruction. The
conclusion points out how to increase the accuracy of results achieved.

WSTEP

W toku prac zmierzajacych do opracowania sposobu generowania programu sterujacego dla
robota, ktéry by powielat trajektorie ruchu narzedzia obserwowane podczas prac wykonywa-
nych rgcznie, zetknigto si¢ z problemem dynamicznego wyznaczania potozenia narzedzia w
przestrzeni roboczej i odwzorowania go w pamieci robota. I jest to jeden z przyktadow, w
ktérych pomocne moze okazac si¢ zastosowanie systemu wizyjnego.

Dla rozwiazania napotkanego zadania wybrano uktad dwdch kamer ustawionych prostopadle
wzgledem siebie na jednej ptaszczyznie. Taka konfiguracja pozwala uprosci¢ analiz¢ zjawisk
optycznych zachodzacych w systemie wizyjnym, koncentrujac si¢ na uktadzie wspdirzednych
w ktoérym opisywana jest przestrzen robocza narzedzia, gdyz trywializujg si¢ powigzania po-
miedzy nim, a uktadami wspotrzednych zwigzanymi z kamerami.

Przebieg rekonstrukcji §ladu poruszajacego si¢ narz¢dzia wyobrazany jest nastgpujaco. Do
narzedzia mocowany jest znacznik potozenia zabudowany diodami emitujacymi $wiatlo. Jego
przemieszczanie si¢ podczas pracy narzedzia obserwowane jest przez kamery 1 rejestrowane
w systemie wizyjnym z wysoka czgstotliwoscig skanowania. Aplikacja wizyjna przetwarza
naptywajace sukcesywnie obrazy, tworzac ich opis cyfrowy w postaci pliku zawierajacego
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sekwencje zestawow wartosci pikseli dwuwymiarowego potozenia znacznika w widoku obu
kamer dla kolejnych obrazéw. Tak uzyskane dane moga stanowi¢ podstawg do odtworzenia w
przestrzeni trojwymiarowej trajektorii zakreslonej przez narzedzie. Dane te zasilaja przygo-
towang aplikacj¢ rekonstrukeji, ktéra dla kolejnych obrazéw obserwowanego znacznika osta-
tecznie wyznacza wspotrzedne jego potozenia.

Znane sa ogblne rozwiazania problemu rekonstrukcji potozenia na tréjwymiarowej scenie,
korzystajg one z metod geometrii epipolarnej 1 algebry liniowej 1 prowadza do ztozonych al-
gorytmow [1], [3]. W dalszej czesci artykutu przedstawiono przyjety model uktadu wizyjnego
oraz opracowany dla tego modelu algorytm kalibracji jego parametrow, jak rowniez algorytm
wyznaczania potozenia obserwowanego obiektu. Opracowane algorytmy sa nieskomplikowa-
ne w realizacji 1 nie wymagaja nadmiernych obliczen. Przytoczono takze wyniki przyktado-
wej rekonstrukcji polozenia obiektu uzyskane z aplikacji, w ktorej zaimplementowano pre-
zentowane rozwiazanie.

1. KONFIGURACJA SYSTEMU WIZYJNEGO I ZDEFINIOWANIE ZADANIA
REKONSTRUKCJI POLOZENIA

Do obserwacji ruchu narz¢dzia w przestrzeni roboczej przewidziano system wizyjny ztozony
z dwoch kamer, o osiach optycznych wzajemnie prostopadtych i lezacych na jednej
plaszczyznie, przedstawiony schematycznie na rys. 1. Kamery dla odrdznienia oznaczono
symbolami H i V. Uktad wspoétrzednych OXYX, zwiazany ze sceng, obrano tak, by jego punkt
zerowy znajdowat si¢ na przecigciu osi optycznych kamer, zas osie X, Y, Z byly wspotliniowe
z osiami uktadéw odniesienia kamer OXYZ" i OXYZ".

Uktad wspotrzednych zwiazany z kamerg zaczepiony jest w jej ognisku optycznym, przy
czym o$ Z narzucona jest przez o$ optyczna kamery, zas kierunki osi X'1 Y okreslone sg przez
kierunki wspotrzednych pikselowych X i Y obrazu utworzonego w kamerze. Obraz ten wy-
obrazany jest w plaszczyznie prostopadtej do osi optycznej (Z” lub Z” odpowiednio dla ka-
mer H, V) przed punktem ogniskowym uktadu optycznego kamery skupiajacym wiazke S$wia-
tla wpadajaca do kamery, w odlegtosci rownej parametrowi ogniskowe;.

Piksele opisujace potozenie punktu na otrzymanym obrazie, uzyskiwane z rzeczywistego
systemu wizyjnego, przedstawiane sa w ukltadzie odnoszacym si¢ do lewego, gornego
wierzchotka obrazu. Przejs$cie do wybranego wyzej uktadu odniesienia wigze si¢ wigc jedynie
z wstepnym przesunig¢ciem pikseli o wektor wyznaczony przez centralny punkt obrazu.

Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczone uktady wspdtrzednych przedstawiaja potozenie w roznych
skalach. W uktadzie OXYZ odleglo$¢ przyjmowana jest w mm, uklady kamer zorientowane
za$ sa na pikselowy opis obiektu.

Miejsce usytuowania kamer nie byto znane precyzyjnie, zrezygnowano tez z dokonania sto-
sownych pomiaréw. Podobnie, za nieznane przyjeto parametry uktadu optycznego, jak 1 wy-
miary pojedynczego piksela na matrycy CCD, a wigc zestaw parametrow wewngtrznych ka-
mer.

Przy tak okreslonych ograniczeniach podj¢to probe rozwigzania problemu rekonstrukeji poto-
zenia obieku w przestrzeni trojwymiarowej. W tym celu nalezato na wstepie przyja¢ model
kamery, nastgpnie opracowano metod¢ kalibracji parametréw modelu oparta o dostgpna
probke punktow przestrzeni 3D i ich obrazow w kamerach H i V (tj. bazujaca na wspotrzed-
nych punktow w uktadzie OXYZ 1 pikselach potozenia ich obrazéw). Na koncu przygotowano
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sposdb wyznaczania wspotrzednych punktu w przestrzeni na podstawie pikseli potozenia jego
obrazow H1i V.
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Rys. 1. Schemat ilustrujacy formowanie obrazéw P”, P” punktu P w dwukamerowym systemie wizyjnym.
Zaznaczono uktad wspotrzednych przestrzeni OXYZ oraz uklady wspétrzednych OXYZ?, OXYZ" zwiazane z
kamerami H i V (usytuowane w punktach stanowiacych ogniska uktadéw optycznych O, O” kamer). Na
prostokatach wyobrazajacych miejsce tworzenia si¢ obrazu (potozonych w odlegtosciach ogniskowych kamer
od punktow O, 0") oznaczono kierunki dwuwymiarowego uktadu, w ktérym przedstawiane sa piksele obrazu.

2. MODEL KAMERY
2.1. Projekcja obrazu

Przy ustalaniu modelu kamery przyjeto nastgpujace zalozenia dotyczace optyki kamery i
przetwarzania obrazu:

« projekcja obrazu w oparciu o obiektyw punktowy

« kwadratowy ksztalt pikseli obrazu

« liniowos¢ uktadu optycznego kamer

« 0$ optyczna kamery H lezy na osi X uktadu wspétrzednych
« 0$ optyczna kamery V lezy na osi Y uktadu wspdtrzednych

Sposob formowania obrazu w kamerach przedstawiono na rys. 1, przy czym indeksem i ozna-
czono rozpatrywane punkty sceny P [2]. Punkt Pi(x; y;, z;) przestrzeni opisanej w ukladzie
ortokartezjanskim OXYZ przeksztalcony jest wzgledem punktu centralnego transformacji
O"(K" 0, 0), wpunkt P (x" y! z!" ) Punkt P", bedacy obrazem punktu P;, potozony jest
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na plaszczyznie prostopadtej do osi X odleglej o F”/ od srodka przeksztalcenia, ktore znajduje
si¢ w ognisku uktadu optycznego kamery.

Wychodzac z parametrycznego rownania prostej (promienia Swiatta tworzacego obraz punk-
tu) wyznaczonej przez punkty 0", P;

X xf_KH KH
Y=l t+1]0 (D
z z 0

i

i uwzgledniajac zwiazek taczacy skale wspotrzednych obrazu punktu, przedstawionego
w ukladzie OXYZ, ze skala potozenia obrazu w ukladzie wspotrzednych kamery OXYZ"
wyrazonego w pikselach

SAexi=vl, —Aeyl=zt. A Ff= P @)

1

uzyskujemy rownanie wiazace piksele obrazu punktu ze wspdtrzegdnymi jego polozenia 3D
w uktadzie sceny

—F] [x -K"
— A xp =y, -t 3)
H
| Vpi Z;

Odpowiednie rownanie dla kamery V przyjmuje postaé

x;i xi
— 2{ . FPV = yi - f (4)
ygi zZ; — K"

2.2. Kalibracja kamer
Dysponujac parg punktow P;, P, oraz ich obrazami P”, P/’ uzyskanymi przy pomocy kame-
ry H, mozna wyznaczyé wartosci parametrow K i FJ)'. Po podstawieniu znanych wspot-

rzednych punktéw sceny 1 wartosci pikseli ich obrazow do réwnania (3), uzyskuje si¢ uktad
réwnan jednoznacznie okreslajacy te parametry. Jego rozwiazanie prowadzi do nastgpujacych
zaleznosci dla parametrow modelu kamery:

Ksz oraz FPH=x1~d1—KH'd1 (5)
dz - d1
gdzie
d =——f (6)
Vi
Podobnie, na podstawie rdwnania (4), mozna okresli¢ parametry modelu kamery V.
k' =2hTh s B —zd K d (7
dz o dl
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gdzie

d. = _pi (8)
X.

1

W obu przypadkach wymagane jest jedynie, by wybrane punkty nie lezaty na ptaszczyznie
prostopadiej do osi optycznej rozpatrywanej kamery, oraz by mialy niezerowe wspotrzedne.
Nieznajomos¢ wspdtczynnika skali A nie ma tutaj znaczenia, gdyz parametr ten redukowany
jest przez zmiang¢ zmiennej niezaleznej rownania.

2.3. Algorytm kalibracji
Parametry modelu kamery H mozna wyznaczy¢ postepujac zgodnie z nastgpujaca procedura:
« wyznaczy¢ wspolrzedne (x, y, z) dla N par punktow P;, P, oraz wspotrzedne pikse-
lowe (x},y} ) ich obrazéw w kamerze H
. dla kazdej pary punktéw P;, P,
wyznaczy¢ d; , d> wg zaleznosci (6)
wyznaczyé K", FJ'wg zaleznosci (5)
. za ostateczne parametry K", F!'kamery H przyjaé warto$¢ srednia z obliczen dla
poszczegolnych par punktow.
Odpowiednie parametry modelu K", F, dla kamery ¥ wyznaczamy w podobny sposéb z
zaleznosci (8) i (7), korzystajac z pikselowych wspétrzednych (x},,y}, ) obrazéw punktow
otrzymanych kamera V.

3. REKONSTRUKCJA POLOZENIA PUNKTU W PRZESTRZENI 3D

3.1. Metoda minimalnej odleglosci prostych projekcji obrazu

Zadaniem jest wyznaczenie wspotrzednych (x, y, z) punktu P na podstawie znanych wspoét-
rzednych pikselowych (xI,y% ) i (x},y})) jego obrazéw uzyskanych odpowiednio kamera
HiV.

Wektor wodzacy [x}; vy ;Fy']" obrazu punktu P w kamerze H, przedstawiony w ukladzie
wspbtrzednych kamery H, jest rownolegly do wektora kierunkowego prostej /” promienia

tworzacego obraz. Rownanie parametryczne tej prostej w uktadzie OXYZ mozna wigc zapisaé
W postaci

X h, 12
yi=|h|-r+|p, ©)
| Z hy Ps

gdzie
b, -F, )2 K"
hy|=| x|, P, |=|0 (10)
| /s vy Ps
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Dla promienia /” tworzacego obraz kamery V odpowiednie réwnanie parametryczne prostej

ma postac
X Y q
yi=|v, |- t+]|q, (11)
z V3 q;

gdzie
Yy xlz q, 0
v, |=|Fy |, 7, |=|0 (12)
V3 y,z q; K"

Poszukiwany punkt P powinien znajdowa¢ sie na przecieciu prostych /” i /" . Uwzgledniajac

w rownaniach prostych rzeczywiste dane obrazow, jakie pobierane sa z systemu wizyjnego,
proste te nie musza si¢ jednak przecina¢. Aproksymacji punktu przecigcia mozna dokonaé
postugujac si¢ odcinkiem wyznaczajacym odlegtos¢ pomigdzy prostymi. Na wstepie na pro-
stych nalezy znalez¢ punkty, pomigdzy ktorymi odleglo$é przyjmuje minimalng wartos¢. Mi-
nimum osiagane jest dla parametrow ", ¢ wyznaczonych zaleznoscia

o
, |=47 xB (13)
t

gdzie macierze A, B okreslone sa nastgpujaco

3
~hv, A, =Zv3, (14)
i=1

3

3
4, = Zhiza 4,=4, =
i=1

i=1
3

3
B, = Z_hi (pi—4q:), By = zvi (P, —4,)
i1

i=1
Za poszukiwany punkt przestrzeni P(x, y, z) mozemy przyjac srodek odcinka taczacego proste
1" 11", ktérego konce w réwnaniach prostych wyznaczaja parametry r” i ¢ :

X
NG )2+1 ") (15)
z

3.2. Algorytm rekonstrukcji polozenia

Rekonstrukcj¢ potozenia obiektu w przestrzeni mozna przeprowadzi¢ (po uprzednim wyzna-
czeniu parametrow modelu dla obu kamer) na podstawie jego dwuwymiarowych obrazow
zgodnie z nastepujaca procedura;
. zdja¢ obraz punktu P(x,y,z) przy pomocy kamery H i kamery V, a nastgpnie pobrad
pikselowe wspétrzedne obrazu punktu (x),ys ) dla kamery H oraz (x,,y,) dla
kamery V
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« wyznaczy¢ wspotrzedne wektoréw h, p wg zaleznosci (10) oraz wektoréw v, g wg
zaleznosci (12)

. wyznaczy¢ macierze A, B wg zaleznosci (14)

« wyznaczy¢ wartosci parametrow | " wg zaleznosci (13)

. wyznaczy¢ wspotrzedne (x, y, z) poszukiwanego punktu P wg zaleznosci (9), (11),

(15)

4. PRZYKLADOWA REKONSTRUKCJIA POLOZENIA OBIEKTU

Stanowisko do przeprowadzenia testow opracowanej metody zbudowano w oparciu o do-
swiadczalne gniazdo pracy robota KUKA KR16 i uktad dwoch kamer monochromatycznych
NeuroCheck FWXO05-II. Byly to kamery o rozdzielczosci 782x582 pikseli, wyposazone w
matryce CCD o kwadratowym ksztalcie pikseli, sprz¢zone taczem FireWire z komputerem
PC odczytujacym obrazy obserwowanych obiektow.

Jedna z kamer (oznaczong symbolem H) umieszczono na ujemnej potosi X uktadu odniesienia
przestrzeni roboczej robota, w odlegtosci okoto 3 m od jej punktu zerowego. Druga kamerg
(oznaczong V) umieszczono w podobnej odlegtosci na dodatniej potosi Y. Dotozono przy tym
wszelkich staran, by osie uktadu wspétrzednych kamer (powiazane z ich uktadami optyczny-
mi) pokrywaly si¢ z osiami uktadu wspotrzednych robota. W chwytaku robota umieszczono
znacznik potozenia narzedzia w postaci diody emitujacej swiatto w zakresie widzialnym. Za-
daniem kamer byta obserwacja przestrzeni roboczej robota i rejestracja potozenia znacznika.

Na wstepie okreslono zestaw punktéw testowych w przestrzeni roboczej i zaprogramowano
przemieszczenie robota do tych punktow. Dla kazdej osiagnietej pozycji rejestrowano poto-
zenie znacznika w uktadzie wspotrzgdnych robota oraz wspotrzedne pikselowe uzyskanych
obrazow znacznika.

Na punkty testowe wybrano punkty osi X, ¥, Z 1w zakresie od -500 mm do 500 mm, co wy-
czerpywato kat widzenia kamer, oraz wierzchotki sze$cianu o krawedzi 400 mm, umieszczo-
nego centralnie w srodku uktadu wspotrzednych.

Wierzchotki szescianu postuzyty jako punkty kalibracji do wyznaczenia parametrow modelu
kamer, tj. potozenia ogniska uktadu optycznego kamery na wyrdznionej osi przestrzeni robo-
czej oraz wielkos¢ ogniskowej. W dalszej kolejnosci przeprowadzono kalibracj¢ przy pomocy
przygotowanej w srodowisku Matlab aplikacji z zaprogramowanym, samodzielnym doborem
dostepnych punktow obliczeniowych. W wyniku wykonanych obliczen uzyskano nastgpujace
warto$ci parametréw systemu wizyjnego:

K"=-2693,2 F/'=1973,8
K"=2612,8 F)=1965,9

Powyzszymi parametrami zestrojono aplikacj¢ rekonstrukcji potozenia 3D obiektow (réwniez
opracowang w $rodowisku Matlab). Nastepnie, przy pomocy tej aplikacji, odtworzono poto-
zenie punktow testowych na podstawie danych, ktére program NeuroCheck zarejestrowat w
oparciu o obrazy uzyskane z kamer. Aplikacja jest kompatybilana z oprogramowaniem Neu-
roCheck pod wzgledem standardu danych pobieranych z kamer i prowadzi ich interpretacje
bez operatorskiego wspomagania. W tab. 1 zgromadzono uzyskane wyniki.
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a) b)
Rys. 2. Przykladowe obrazy punktéow testowych uzyskane kamera H - a) obraz wybranych punktéw osi Y; b)
obraz wierzchotkow szescianu o boku 400 mm.

a) b)
Rys. 3. Przykltadowe obrazy punktéw testowych uzyskane kamera V' - a) obraz wybranych punktéw osi Z;
b) obraz wierzcholkéw szescianu o boku 400 mm.

Tab. 1. Wyniki rekonstrukcji wspotrzednych punktéw testowych w przestrzeni roboczej na podstawie ich obra-
z6w (potozenie punktéw w uktadzie wspolrzednych OXYZ przedstawiono w mm)

punkty testowe punkty odtworzone g;iolzc:

X y z X y z d

0 0 0 -0,35 -0,08 0,14 0,4
100 0 0 100,4 0,06 -0,34 0,5
200 0 0 201 0,06 -0,48 1,1
300 0 0 300,56 -0,09 -0,69 0,9
500 0 0 498,07 -0,1 -1,04 2,2
-100 0 0] -100,15 0,18 0,33 0,4
-200 0 0] -199,95 0,3 0,46 0,6
-300 0 0] -299,13 -0,07 0,52 1
-500 0 0 | -493,88 -0,29 1,27 6,3
0 100 0 -1,74 100,82 0,14 1,9

0 200 0 -3,51 200,51 0,53 3,6

0 300 0 -5,25 300,2 0,66 53

0 500 0 -943 495,93 1,4 10,4
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0 -100 0 1,71 -100,43 -0,34 1,8
0 -200 0 3,63 | -200,52 -0,63 3,7
0 -300 0 5,54 | -300,88 -0,84 5,7
0 -500 0 9,4 | -498,76 -0,74 9,5
0 0 100 0,33 0,2 100,18 0,4
0 0 200 0,56 0,03 200,45 0,7
0 0 300 0,99 0,06 300,06 1
0 0 -100 -0,35 -0,09 | -100,58 0,7
0 0 -200 -0,87 -0,08 | -200,33 0,9
0 0 -300 -0,59 0,07 | -300,04 0,6
200 200 200 196,98 200,5 200,1 3,1
-200 200 200 | -201,85 200,21 200,8 2
-200 -200 200 | -194,84 | -200,68 199,78 5,2
200 -200 200 205 -200,5 199,44 5,1
200 200 -200 196,07 200,37 | -199,99 3,9
-200 200 -200 | -203,82 199,94 | -198,93 4
-200 -200 -200 | -196,76 | -200,34 | -200,03 33
200 -200 -200 203,35 | -199,82 -201,1 3,5
PODSUMOWANIE

Opisana tu metoda pozwala okresli¢ potozenie obiektu w tréjwymiarowej przestrzeni na pod-
stawie danych uzyskiwanych z dwukamerowego systemu wizyjnego (o prostopadtych osiach
optycznych lezacych w jednej plaszczyznie), obserwujacego ten obiekt . Metoda zostala za-
implementowana w $§rodowisku Matlab, a opracowana w tym celu aplikacja jest zintegrowana
z oprogramowaniem uzytkowym systemu wizyjnego. Rekonstrukcji potozenia dokonuje si¢ z
jej pomoca przy minimalnym naktadzie obliczen.

W zastosowanej metodzie wykorzystano liniowy, dwuparametrowy model projekcji obrazu
kamery, zbudowany przy zalozeniu braku znajomosci zarowno parametrow wewngtrznych
kamery, jak i doktadnego usytuowania kamer. Parametry modelu wyznaczono w oparciu o
zestaw wzorcowych punktéw kalibracji obrany wewnatrz docelowego pola roboczego.

Przedstawiona metoda cechuje si¢ prostota zastosowanego algorytmu, wymaga jednak precy-
zyjnego zestawienia uktadu kamer w jednej plaszczyznie z osiami optycznymi lezacymi pro-
stopadle do siebie. Wyznaczone przez aplikacj¢ polozenie obserwowanego obiektu jest obar-
czone bledem rzgdu pojedynczych milimetrow, przy scenie systemu wizyjnego obejmujace;j
obszar okoto 1 m w kazdym kierunku. Wielkos¢ btedu zalezna jest od miejsca, w ktorym
znajduje si¢ obserwowany obiekt.

Zasadniczych zrodet btedéw rekonstrukcji nalezy dopatrywac si¢ w wystgpowaniu nastgpuja-
cych czynnikow:

« rozbieznosci pomigdzy kierunkami uktadéw odniesienia poszczegdlnych kamer, a
kierunkami uktadu wspotrzednych przestrzeni roboczej

« Dbledy odwzorowania projekcji obrazu przy pomocy zastosowanego modelu kamery

Stad wydaje sie¢, ze dla uzyskania lepszych efektow rekonstrukeji, tj. zmniejszenia jej biedow,
nalezy:
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« rozwina¢ model uwzgledniajac rzeczywiste potozenie kamery, w szczegdlnosci rze-
czywiste kierunki jej uktadu odniesienia wzgledem uktadu wspotrzednych przestrze-
ni roboczej

« wprowadzi¢ do modelu nieliniowy opis projekcji obrazu kamery

o uwzgledni¢ rzeczywisty ksztalt pikseli obrazu.
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