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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Cel pracy

Celem pracy jest sprawdzenie dziatania tradycyjnych metod rektyfikacji obra-
z6w 7 systemu dwoch kamer, dla systemu stereowizyjnego w ktorym jedna z kamer
nagrywa sekwencje filmowsg w zakresie Swiatta podczerwonego. Wykorzystujac al-
gorytmy wchodzace w sktad biblioteki OpenCV! nalezy stworzyé¢ oprogramowanie
ktore rektyfikuje obrazy uzyskane z dwoch kamer dziatajacych w zakresie swiatta
widzialnego. Nastepnie obrazy nagrane przez system dwoch kamer, w ktorym jedna
z kamer dziala w zakresie podczerwieni musza zosta¢ zaadoptowane do dziatania
z napisanym wczesniej programem, dziatajacym dla tradycyjnego systemu stereo-
wizyjnego. Ostatecznie nalezy wybra¢ najlepsza metode rektyfikacji obrazow z ba-
danego systemu dwéch kamer.

1.2 The aim of the thesis

The aim of the thesis is to check the possibility of using traditional rectification
methods for the stereovision system where one of the cameras is the thermovision
camera. Using the algorithms that are included in OpenCV? library one has to
create software that rectifies images from traditional stereovision system (system
where two cameras records sequences in the visual spectrum range). The next step
is to adopt the images from the system with thermovision camera to work with the
previously created application. Once it is done, one has to choose the best method
for rectifying images taken by examined system.

1.3 Zakres pracy

W sktad pracy wchodzi przeglad istniejacej literatury na temat, tworzenia obrazu
przez kamery, kalibracji kamer, geometrii epipolarnej i rektyfikacji, w szczegolnosci
opis wykorzystanych algorytméw kalibrujacych i rektyfikujacych obrazy z systemu
stereowizyjnego, oraz krotki opis wiasciwosci kamer dziatajacych w zakresie pod-
czerwieni, powodujacych, ze rektyfikacja obrazéw z takich kamer jest tak trudna.

IBiblioteka funkcji wykorzystywanych podczas obrébki obrazu, oparta o otwarty kod i zapo-
czatkowana przez Intela
20penCV is a computer vision library originally developed by Intel.
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W zakres pracy wchodzi wybér algorytmow rektyfikujacych na ktoérych przetesto-
wane zostang obrazy pochodzace z badanego systemu, stworzenie oprogramowania
umozliwiajace wstepne dopasowanie do siebie obrazow z kamery tradycyjnej i ka-
mery na podczerwien, stworzenie programu umozliwiajacego kalibracje i rektyfikacje
obrazow z badanego systemu oraz analiza wynikow i wnioski ptynace z przeprowa-
dzonego postepowania.

Struktura pracy jest nastepujaca. W rozdziale 2 przedstawiono przeglad litera-
tury na temat kalibracji, geometrii epipolarnej, rektyfikacji oraz algorytmoéow kali-
brujacych i rektyfikacyjnych uzytych w pracy. Rozdzial 3 zawiera sekcje dokumentu-
jace prace wlasng dzieki ktorej mozliwe byto przeprowadzenie zawartej w celu pracy
analizy oraz uzyskanie wynikéw umozliwiajacych sformutowanie wnioskow podsu-
mowujacych przeprowadzone badanie. W szczegdlnosci rozdzial ten poswiecony jest
opisowi zawierajacemu wszystkie dziatania jakie zostalty wykonane w celu rozwia-
zania problemu zawierajacego sie w celu pracy. Rozdziat 4 zawiera zbiorcze wyniki
analizy i wnioski z niej ptynace. Zawiera rowniez opis wszystkich programow i pli-
kow konfiguracyjnych dzigki ktérym mozliwe jest przeprowadzenie podobnej analizy
w przysztosci lub udoskonalenie metod rektyfikacji wchodzacych w sktad pracy wila-
snej.

1.4 Streszczenie pracy

Stereowizja komputerowa to proba symulacji mozliwosci ludzkich oczu. Stereo-
wizja zaktada postrzeganie tych samych obiektow Swiata trojwymiarowego dwiema
kamerami odsunietymi od siebie na jakas odlegtos¢. Dzigki takiemu podejsciu otrzy-
mujemy dwa obrazy. Kazdy punkt na obrazie z jednej kamery odpowiada punktowi
na obrazie z drugiej kamery, punkty te sa przesuniete o jakas odlegtos¢. Posiadajac
informacje na temat potozenia korespondujacych ze sobg punktéw oraz informacje
na temat odleglosci pomiedzy kamerami, mozemy, korzystajac z algorytmow ste-
reowizyjnych symulowaé¢ zachowania ludzkich oczu. Mozemy na przyktad wyliczy¢
potozenie korespondujacych punktéw w przestrzeni trojwymiarowej a co za tym
idzie otrzymaé tréjwymiarowy obraz.

Celem stereowizji jest pozyskiwanie informacji na temat sceny (obrazu) postu-
gujac si¢ widokami z obu kamer jednoczesnie. Zastosowanie jakichkolwiek algo-
rytmow stereowizyjnych wiaze sie z poszukiwaniem cech obrazu (odpowiadajacych
sobie punktéw) na jednym jak i na drugim obrazie. Takie poszukiwanie jest znacz-
nie latwiejsze a sam algorytm posiada duzo mniejsza ztozono$¢ obliczeniowsq jezeli
wiadome jest gdzie doktadnie poszukiwaé tych punktow. Mozna powiedzied, iz ce-
lem rektyfikacji jest maksymalne zawezenie obszaru poszukiwan punktéw korespon-
dujacych ze soba na dwoch obrazach. Algorytmy rektyfikacyjne dopasowuja do
siebie obrazy z kamer systemu stereowizyjnego w taki sposéb aby poszukiwanie ko-
respondujacych cech na obu obrazach odbywalo sie tylko w obrebie jednego wiersza.
Obrazy po procesie rektyfikacji maja by¢ w tej samej plaszczyznie (wspolptaszezy-
znowe), a korespondujace ze soba punkty maja znajdowaé sie w odpowiadajacych
sobie wierszach na kazdym z obrazow.

Kazda kamera, czy aparat fotograficzny posiadaja wlasne, unikalne wtasciwo-
Sci, takie jak ogniskowa, lub punkt gtéwny. Dzieki technikom przetwarzania obrazu
mozliwe jest symulowanie zachowan kamer w programach komputerowych. Stosujac
odpowiednie algorytmy mozna wyznaczy¢ parametry odpowiedzialne za zachowanie
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kamer w rzeczywistym swiecie. Proces wyznaczania wszystkich tych parametrow
nazywa sie kalibracja kamery. Skalibrowana kamera to kamera ktorej wszystkie wta-
Sciwodci sa znane w stopniu umozliwiajacym jej symulacje w $wiecie wirtualnym.
Poniewaz kalibracja wyznacza wszystkie wtasciwosci kamer, to wyznacza rowniez
parametry znieksztatcen wprowadzanych przez obiektywy. Bazujac na informacji
na temat tych znieksztalcen i stosujac odpowiednie techniki przetwarzania obrazow
mozliwe jest uzyskanie obrazow pozbawionych znieksztatcen. W celu odpowied-
niej kalibracji kamery potrzebny jest obiekt ktorego wymiary sa nam dobrze znane.
W szczegolnosci potrzebna jest wiedza na temat rozktadu punktéw charakterystycz-
nych na obiekcie kalibrujacym. Sam algorytm kalibrujacy dziata tylko w obrebie
tych punktow i wykorzystuje informacje na temat odlegtosci tych punktow od siebie.
Do przeprowadzenia procesu kalibracji potrzebny jest réwniez sposéb wyznaczenia
lokalizacji tych punktéw na obrazach obiektu. Najczesciej spotykanym obiektem
kalibrujacym jest szachownica, a punktami charakterystycznymi sa narozniki pol
szachownicy. Istnieje wiele algorytmow wyznaczajacych lokalizacje naroznikow pol
szachownicy, a produkty zwracane przez te algorytmu (polozenie punktéw na obra-
zach) moga zosta¢ bezposrednio podane do algorytmu kalibrujacego.

Wszelkiego rodzaju algorytmy stereowizyjne korzystaja ze specjalnej geometrii
stworzonej na potrzeby stereowizji. Geometria ta zwana jest geometria epipolarna.
Geometria epipolarna rézni sie nieco od geometrii tradycyjnej i opisuje wzajemne
relacje miedzy widokami z obu kamer, nie zalezy w zaden sposéb od filmowanej
sceny a jedynie od wtasciwos$ci kamer i ich wzajemnego potozena. Dzieki wprowa-
dzeniu geometrii epipolarnej mozliwe jest wyznaczenie wzajemnych relacji miedzy
kamerami tworzacymi uktad stereowizyjny. Proces kalibracji systemu stereowyzyj-
nego bazuje na geometrii epipolarnej i wyznacza wzajemne relacje miedzy kame-
rami w systemie. Kalibracja uktadu dwoch kamer to proces w ktéorym wyznaczane
sg wszystkie parametry kamer umozliwiajace ich symulacje komputerows oraz pa-
rametry odpowiedzialne za wzajemne relacje kamer w przestrzeni trojwymiarowe;j.
Kalibracja systemu stereowizyjnego odbywa si¢ podobnie do kalibracji pojedynczej
kamery. Do przeprowadzenia postepowania kalibracyjnego potrzebny jest obiekt
o znanych rozmiarach, taki na ktéorym punkty charakterystyczne roztozone sg w zna-
nych miejscach. Podobnie jak w przypadku kalibracji jednej kamery najczesciej
stosowanym obiektem kalibrujacym jest szachownica. Narozniki pol szachownicy
wyszukiwane sa za pomoca algorytmoéw przetwarzania obrazéw i sa one podawane
jako dane wejsciowe do algorytmu wyznaczajacego wtasciwosci i wzajemna relacje
obu kamer.

Rektyfikacja wyznacza wzajemne relacje miedzy obrazami pochodzacymi z le-
wej 1 prawej kamery. Na podstawie informacji o tych relacjach mozliwe jest prze-
ksztalcenie obrazéw pochodzacych z systemu do postaci wspotptaszezyznowej, dzicki
czemu szukanie korespondujacych punktéw na obrazach jest szybsze i tatwiejsze. Ist-
nieje wiele algorytméw stuzacych do rektyfikacji obrazow z systemu dwoch kamer.
Niektore algorytmy korzystaja z informacji na temat wzajemnego potozenia kamer
w przestrzeni, a wigc informacji wyznaczanych w procesie kalibracji. Inne dziataja
podobnie jak algorytmy kalibrujace na zasadzie dopasowania do siebie lokalizacji
korespondujacych punktéw. Jezeli system stereowizyjny jest mechanicznie jak naj-
lepiej dopasowany (kamery sa bliskie potozenia wspéiplaszezyznowego) to kazdy
z dwoch typow algorytméw powinien zwraca¢ podobne wyniki. W przypadku gdy
kamery nie sg mechanicznie dopasowane teoretycznie lepsze wyniki mozna uzyskuje
sie za pomocyg algorytmu, ktéry wykorzystuje informacje na temat wzajemnego po-
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tozenia kamer w przestrzeni. Do sprawdzenia dzialania obydwu typéw algorytméw
mozna uzy¢ tego samego obiektu kalibrujacego. Jezeli korzystamy z algorytmu
wymagajacego kalibracji to uzycie obiektu kalibrujacego jest konieczne. Jezeli nato-
miast uzywamy algorytmu wyznaczajacego przeksztatcenie rektyfikacyjne na pod-
stawie potozenie korespondujacych puntow, to obiekt kalibrujacy moze postuzyc
jako zrodto tych punktéw. Rektyfikacja i kalibracja jest wiec swego rodzaju ”zon-
glerka” algorytmami przetwarzania obrazéw, z ktorych kazdy musi zosta¢ wywotany
w odpowiedniej kolejnosci, okreslong ilos¢ razy.

Jezeli system stereowizyjny sktada sie z kamery tradycyjnej i kamery dziatajacej
w zakresie Swiatta podczerwonego, powstaje problem wyboru obiektu kalibrujacego.
Szachownica nie jest juz tak dobrym wyborem jak w przypadku tradycyjnej stereo-
wizji. Pola szachownicy bedg widziane przez kamerg nagrywajaca w zakresie Swiatta
widzialnego, ale jezeli nie wydzielaja one zadnego ciepta to nie sa one mozliwe do
rozroznienia na obrazach pochodzacych z kamery termowizyjnej. Do przeprowadze-
nia badan w zakresie kalibracji i rektyfikacji takiego systemu, potrzebny jest obiekt,
na ktorym punkty charakterystyczne beda jednakowo widziane przez obie kamery.
Obiekt taki musi posiada¢ punkty ktére sg dobrze rozroznialne przez kamery trady-
cyjne i dodatkowo wydzielaja ciepto. Mozna podja¢ probe stworzenie szachownicy
na ktorej narozniki p6l beda wydzielaty ciepto, dzigki czemu beda rejestrowane przez
kamere termowizyjna. Jednym z pomystéw moze by¢ na przyktad uzycie lampek
choinkowych ktére zamontowane zostang w miejscu, w ktérym znajduja sie naroz-
niki szachownicy. Dzigki temu mozliwe bedzie stworzenie obrazu szachownicy na
zdjeciach pochodzacych z kamery dziatajacej w podczerwieni. Tak przygotowane
zdjecia mogg zosta¢ podane do algorytmoéw znajdujacych lokalizacje naroznikow pol
szachownicy i dalej do algorytmu kalibrujacego i rektyfikujacego.

Poza problem wyboru obiektu stuzacego do kalibracji i rektyfikacji istnieje jesz-
cze problem roznicy we wlasciwosciach obrazéw pochodzacych z kamery tradycyjnej
i kamery termowizyjnej. Obrazy pochodzace z badanego systemu réznig sie roz-
dzielczoscia i dodatkowo kamera tradycyjna rejestruje wiecej klatek na sekunde niz
kamera nagrywajaca w podczerwieni. W celu zbadania takiego systemu potrzebne
jest wiec rozwigzanie ktére dopasuje do siebie rozdzielczosci obrazéw pochodzacych
z obu kamer oraz usunie niepotrzebne klatki z sekwencji nagranej kamera tradycyjna.
Klatki pochodzace z obu sekwencji muszg zosta¢ dopasowane w taki sposéb zeby
obrazy biorace udzial w dalszych przeksztatceniach byly ze soba tozsame (wszystkie
obiekty musza znajdowaé sie odpowiednich miejscach na lewym i prawym obrazie).

Ostatecznie jezeli obrazy z kamer zostaly do siebie odpowiednio dopasowane
i stworzony zostal wymagany obiekt kalibrujacy mozliwe jest przeprowadzenie ka-
libracji oraz rektyfikacji badanego systemu. Zrektyfikowane obrazy moga zostaé
pokazane na rysunkach w celu sprawdzenie znieksztatcen jakie wystepuja w ob-
razach po przeksztalceniach. W celu sprawdzenie doktadnosci rektyfikacji obrazy
zawierajace obiekt kalibrujacy mozna poddaé procedurze rektyfikacyjnej. Dzigki
temu mozliwe jest ponowne odszukanie punktéw charakterystycznych na kazdym
z obrazéw. O doktadnodci rektyfikacji Swiadczy potozenie punktéw na obrazach
zrektyfikowanych. W przypadku rektyfikacji idealnej wszystkie punkty znajduja sie
w tym samym miejscy po natozeniu na siebie obrazu lewego i prawego. Poniewaz
nie jest mozliwe uzyskanie obrazéw zrektyfikowanych idealnie to potozenie punktow
na obrazach zrektyfikowanych bedzie sie nieco rézni¢ od siebie. Blad rektyfikacji
moze zosta¢ okreslony jako Srednia réznica potozenie kazdego punktu na wszyst-
kich obrazach, a zestawienie btedéw dla kazdej metody moze zosta¢ pokazane na
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wykresie.



Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Wlasciwosci kamer i kalibracja

Podrozdzial opisuje matematyczne instrumenty dzigki ktéorym mozliwe jest sy-
mulowanie podstawowych zachowan kamer, przedstawia wprowadzane przez kamery
znieksztalcenia i pokazuje sposoby niwelowania tych znieksztatcen.

2.1.1 Model i parametry wewnetrzne kamery

Analizujac najprostszy model kamery (Pinhole camera model) mozemy zgro-
madzi¢ i zrozumie¢ niezbedne informacje na temat macierzy wewnetrznej! kamery,
ktora jest niezbedna do zrozumienia procesu kalibracji kamer.

Najprostszy model kamery [BradskiO8] jest przestawiany jako urojony mur z nie-
wielkg dziurg na Srodku, Swiatto jest postrzegane jako wychodzace z oddalonego
obiektu, promienie stoneczne przechodzg tylko i wytacznie przez dziure na srodku
muru. W takim modelu obiekt powstajacy na ptaszczyznie obrazu jest zawsze ostry
a jego wielkos$¢ zalezy tylko od ogniskowej kamery (rys. 2.1).

Image plane Pinhole plane

Optical axis

|
. .z

Rysunek 2.1: Najprostszy model kamery ([BradskiO8], str. 372.)

IParametry kamery dzieki ktérym rejestrowany $wiat tréjwymiarowy przedstawiany jest na
dwuwymiarowej plaszczyznie.
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Z rysunku 2.1 wynika réwnanie:

r X X
Zamieniajac miejscami plaszcezyzne obrazu i model kamery[BradskiO8] na ry-
sunku 2.1, mozemy przeksztatcié wzér (2.1) do postaci:
r X
— 2.2
) (22)
W rzeczywistym modelu kamery $rodek matrycy nie znajduje sie doktadnie na
osi optycznej dlatego do przedstawionego modelu trzeba doda¢ dwa dodatkowe pa-
rametry: c, oraz c,. W rezultacie otrzymujemy prosty model w ktérym obiekt
rzeczywisty o wspétrzednych (X, Y, Z) jest wy$wietlany na dwuwymiarowym ekra-
nie w miejscu o wspéhrzednych (Xerranu, Vekranu), gdzie:

X Y
Lekranu = fx(?) + ¢, Yekranu = fy(?) + Cy, (23)

gdzie :  f, = s, F, f, =5,F),
F - rzeczywista ogniskowa, s,, s, - wielkoSci elementéw na ktorych powstaje obraz.

Parametry f,, f,, ¢, i ¢, sa parametrami wewnetrznymi kamery, natomiast ma-
cierz utworzona z tych parametréow nazywa sie wewnetrzng macierzg kamery:

fo 0 ¢
M=10 f, ¢
0 0 1

2.1.2 Znieksztalcenia wprowadzane przez obiektywy

Kazdy obiektyw wprowadza dwa typy znieksztalcen: znieksztatcenie radialne[BradskiO8],
powodowane ksztaltem obiektywu oraz znieksztalcenie tangensowe|BradskiO8], po-
wodowane sposobem taczenia obiektywu z aparatem.

1. Znieksztalcenie radialne:

Znieksztalcenie to jest zerowe w punkcie optycznego srodka przestrzeni obrazu
i roénie proporcjonalnie do odleglosci od tego srodka. W praktyce znieksztal-
cenia te opisywane sa za pomoca wzoru Taylora[Bradski08].
Uwzgledniajac znieksztalcenia radialne obiektywu, polozenie punktu w prze-
strzeni obrazu liczone jest za pomocg ponizszych wzoréw? :

Ty = 2(1 + k1r? + kor* + kyr®) (2.4)

yr = y(1+ kar® + kor' + kar®) (2.5)

2Wzory wyliczone sa na podstawie wzoru Taylora, wigcej informacji mozna znalezé w [Brad-
ski08]
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Wspodtrzedne x oraz y to wspolrzedne punktu na obrazie bez uwzglednie-
nia znieksztalcenia radialnego, punkt (x., y.) to potozenie tego punktu ale
z uwzglednieniem znieksztatcen radialnych. Zmienne ky, ko oraz k3 to znie-
sztatcenia radialne obiektywu.

2. Zmieksztaltcenie tangensowe:

W celu zniwelowania tego typu znieksztatcen wprowadza sie dwa dodatkowe
parametry p; oraz py. Potozenie punktu liczone z uwzglednieniem tego typu

znieksztalcen liczone jest za pomocg dwoch ponizszych wzordéw?:

T =T+ 2py + pz(rz + 2:):2)] (2.6)

Yo =y + [p1(r? + 29°) + 2poa] (2.7)

Zbierajac wszystkie parametry na temat znieksztalcen i zapisujac je w odpo-
wiedniej formie otrzymujemy wektor parametréow znieksztatcen kamery:

T=1[ki ka p p2 ks

Wygodnie jest umiejscowi¢ ostatni parametr znieksztalcenia radialnego ks na
ostatnim miejscu w wektorze znieksztatcen, poniewaz parametr ten jest uzywany
tylko dla niewielkiej liczby obiektywow znajdujacych sie na rynku. Dla wiekszosci
obiektywéw dwa pierwsze parametry opisujace znieksztalcenie radialne w zupetnosci
wystarcza, do skompensowania tego znieksztatcenia.

2.1.3 Macierz rotacji i wektor przesuniecia

Fotografujac jaki$ obiekt, mozemy okresli¢ jego potozenie wzgledem systemu
wspoéhrzednych kamery jako macierz rotacji oraz wektor przesuniecia (rys. 2.2).

Rotacja moze zostaé¢ przedstawiona jako mnozenie wektora wspotrzednych i ma-
cierzy kwadratowej o odpowiednich rozmiarach, Rysunek (rys. 2.3) pokazuje rotacje
jako mmnozenie macierzy w dwoch wymiarach.

Rotacja w przestrzeni trojwymiarowej moze zosta¢ zdekomponowana jako rota-
cja w dziedzinie dwuwymiarowej wokot kazdej osi. Jezeli obiekt w dziedzinie tréjwy-
miarowej bedzie "przekrecany” w dziedzinie dwuwymiarowej dookota osi z, y oraz
2z, po kolei, odpowiednio o katy rotacji ¥, ¢, i 8, rezultatem bedzie macierz rotacji
R, na ktéra skladajg si¢ macierze R, (¢), Ry(p), 1 R.(0), gdzie:

1 0 0 cos(p) 0 —sin(yp)
R0)= |0 anty) )| Rl=| 01 0
0 —sin(¢y) cos(v)) sin(p) 0 cos(yp)
cos(f) sin(f) 0
— sin( COS(@) 0
1
= R(¢)

3Wiecej informacji na temat pochodzenia wzoréw znajduje si¢ w [Bradski08]
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Camera Coordinates Object Coordinates

Rysunek 2.2: [BradskiO8], przeksztalcenie wspétrzednych obiektu w przestrzeni na
wspotrzedne kamery, punkt P na obiekcie jest widziany jako punkt p na ptaszczyznie
obrazu, wzajemna relacje miedzy tymi punktami (uktadami wspétrzednych) opisuje
macierz rotacji oraz wektor przesuniecia.

Y
o % T{ﬂw}

¥ cos [‘?

gl

X cosf)

¥ sin (,l'

(x,0)

= x sim ]

X' cosfl sinf | x
¥ —sinfl  cosf || y :
Y

Rysunek 2.3: [Bradski08], pokazuje, ze rotacja punktu o kat 6 jest jednoznaczna z
rotacja uktadu wspotrzednych o ten sam kat. Pokazuje réwniez jak zmieniajg sie
wspotrzedne punktu.
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Wektor przesuniecia jest to sposoéb na reprezentacje przesuniecia z jednego uktadu
wspotrzednych do drugiego, inaczej méwiac jest to wektor reprezentujacy offset mie-
dzy poczatkami uktadow wspotrzednych.

Zbierajac informacje na temat macierzy rotacji oraz wektora przesuniecie mozna
wyprowadzi¢ réwnanie na polozenie rzeczywistego punktu (punktu obiektu ze $wiata
tréjwymiarowego) we wspolrzednych kamery. Przyjmujac punkt P, jako punkt rze-
czywisty oraz punkt P. jako ten sam punkt we wspotrzednych kamery, to relacja
miedzy tymi punktami wyglada nastepujaco:

P.=R(P,—-T) (2.8)
Gdzie R to macierz rotacji, a T to wektor przesuniecia.

Powyzsze réwnianie wraz z rownaniami na korekcje parametréow wewnetrznych
kamery tworzy uktad rownan, ktérego rozwigzywanie nazywa sie¢ procesem kalibracji
kamery.

2.1.4 Operacja rzutowego odzwierciedlenia

Operacja rzutowego odzwierciedlenia[Bradski08] w komputerowym przetwarza-
niu obrazéw to termin oznaczajacy odzwierciedlenie jednej przestrzeni w druga.
Przyktadem takiej operacji jest wlasnie rzutowanie punktéw rzeczywistego swiata
na matryce w kamerze. Przyjmujac punkt () jako punkt rzeczywisty, rzutowany w
punkt ¢ i uzywajac wspéhrzednych jednorodnych? do okreslenia potozenia obu tych
punktéw, operacje rzutowego odzwierciedlenia mozemy przedstawié¢ jako mnozenie
macierzy.

Q=[x v z 1"

~ T
i=lz y 1
Traktujac powyzsze wzory jako odpowiednio potozenie punktu rzeczywistego

i potozenie punktu na matrycy kamery, to procedura rzutowego odzwierciedlenia
(rys. 2.4) mozna przedstawi¢ jako:

§=sHQ (2.9)

Wspoétezynnik s w powyzszym wzorze jest odpowiedzialny za przeskalowanie
przedmiotu rzeczywistego do wymiaréw przedmiotu powstatego na ptaszczyznie ob-
razu. Operacja H sktada si¢ z dwoch czesci:

e fizycznej transformacji ktéra wykrywa w gruncie rzeczy ptaszczyzne obiektu
ktory widzimy.

e projekcji przedstawiajacej wewnetrzne wspotezynniki kamery:.

4[Wiki01], wspéhrzedne jednorodne to sposéb reprezentacji punktéw n-wymiarowych za po-
moca n + 1 wspolrzednych.
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image plane

Rysunek 2.4: [Bradski08], widok ptaskiego obiektu, operacja rzutowego odzwiercie-
dlenia ptaszczyzny obiektu na plaszczyzne obrazu.

Fizyczna transformacja jest suma jakiej$ rotacji R oraz jakiegos$ przesuniecia t,
poniewaz opisywane operacje funkcjonujg na wspotrzednych jednorodnych, to taka
fizyczna transformacja moze zostaé zapisana w jednej macierzy jako:

W =[R t

Poniewaz operacja projekcji przedstawia wewnetrzne wspotezynniki kamery, a weze-
$niej powiedziane byto, ze operacja rzutowego odzwierciedlenia moze zostac¢ zapisana
jako iloczyn macierzy, wzor (2.9) moze zostaé¢ zapisany jako:

G=sMWQ, (2.10)
gdzie M to wewnetrzna macierz kemery.
Przyjmujac takie potozenie obiektu rzeczywistego w przestrzeni, ze wspotrzedna

Z wynosi 0, oraz zapisujac macierz rotacji jako R = [7‘1 T 7“3}, to wzér (2.10)
mozna zapisac jako:

X
:SM[T’l T2 t} Y
1

:SM[Tl o T3 t}

[ S

X
Y
0

1

7 powyzszego toku rozumowania wynika, ze macierz H odzwierciedlajaca punkty
z plaszczyzny obiektu na punkty w ptaszczyznie obrazu okreslona jest nastepujacym
wzorem:

Jo 0 ¢
H=sM [7’1 T9 t] gdzie M =10 f, ¢
0 0 1
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2.1.5 Kalibracja kamery

Kalibracja kamery jest w zasadzie operacja znajdowania wewnetrznych para-
metréw kamery oraz parametréow odpowiedzialnych za powstawanie znieksztatcen
obrazow filmowanych tymi kamerami. Znajac wszystkie wspotczynniki wewnetrzne
kamer jak i parametry znieksztalcen mozna za pomocg kolejnych przeksztalcen ma-
tematycznych stworzy¢ obrazy pozbawione tych znieksztatcen. Do przeprowadzenia
procesu kalibracji kamery potrzebny jest obiekt o znanych ksztattach i rozmiarach.
Obiekt ten jest fotografowany wiele razy i w wielu réznych pozycjach, a nastepnie
obrazy tego obiektu biorg udziat w procesie kalibracji.

Obiekt kalibrujacy

Obiekt biorgcy udzial w procesie kalibracji moze by¢ w zasadzie dowolny, po-
niewaz jednak wymiary tego obiektu musze by¢ dobrze znane, punkty pochodzace
z obiektu muszg by¢ tatwe do znalezienia, a odlegtosci miedzy tymi punktami tez
muszg by¢ znane. Dobrym i czesto wykorzystywanym obiektem w procesie kalibracji
jest szachownica, a punktami biorgcymi udziat w kalibracji sa wewnetrzne naroz-
niki pél szachownicy. Odlegto$ci miedzy naroznikami pol szachownicy moge zostaé
tatwo zmierzone, z géry wiadomo ile jest pol szachownicy, a wiec wiadomo réwniez
ile jest naroznikéw ktoére wezma udziat w kalibracji kamery. Kolejnym argumen-
tem przemawiajacym za szachownica jest to, iz istnieje wiele algorytmow znajduja-
cych narozniki szachownicy, a zwracane przez te algorytmy potozenia punktow na
szachownicy moga zosta¢ podane bezposrednio jako dane wejsciowe do algorytmu
kalibrujacego.

Zaktadajac, iz szachownica zostata wybrana jako obiekt wykorzystywany w pro-
cesie kalibracji, nalezy zastanowi¢ sie jak wiele naroznikéw (zdjeé¢ szachownicy) jest
potrzebne do przeprowadzenia kalibracji i uzyskania wysokiej jakosci wynikow. Wia-
domo, iz mamy cztery parametry wewnetrzne kamery, dodatkowo nalezy wyznaczy¢
pie¢ parametrow znieksztatcen oraz sze$¢ parametréw odpowiedzialnych za rotacje
i przesuniecie miedzy uktadami wspolrzednych fotografowanego obiektu i kamery.
Postepujac zgodnie z procedura zawarta w [BradskiO8] mozna stwierdzi¢ iz dwa wi-
doki szachownicy o rozmiarach 3 x 3 to wystarczajaca ilos¢ do kalibracji kamery,
praktyka jednak pokazuje iz aby uzyska¢ wysokiej jakosci wyniki nalezy uzy¢ co
najmniej dziesieciu uje¢ szachownicy o wymiarach 7 x 8. Pozycja szachownicy
na kazdym ujeciu powinna by¢ inna, tylko w takim przypadku kalibracja zostanie
przeprowadzona poprawnie.

Algotytm kalibrujacy

Prezentowany w pracy algorytm kalibrujacy jest potaczeniem dwéch innych algo-
rytméw. Do wyznaczenia parametrow wewnetrznych kamery uzywana jest metoda
Zhanga [Zhang98], natomiast parametry znieksztatcen wyznaczane sa na podstawie
algorytmu Browna [BrownT71]. Algorytm uzyty w procesie kalibracji bedacy pota-
czeniem dwoch wymienionych algorytméw opisany jest w [Bradski08].

Kalibracja metoda Zhanga - wspoélczynniki wewnetrzne

Proponowana technika wymaga tylko kilku (co najmniej dwoch) zdjeé znanego
wzoru, ktory uchwycony jest w réznych miejscach. Zaréwno kamera jak i fotogra-
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fowany wzor moze by¢ dowolnie ruszany. Metoda sktada si¢ z jawnego rozwiazania
oraz nieliniowego udcislenia bazujacego na kryterium maksymalnego prawdopodo-
bienstwa.

Notacja
Punkt w przestrzeni dwuwymiarowej jest okreslony jako m = [u,v]T. Punkt
w przestrzeni tréjwymiarowej jest okreslony jako M = [Z,Y,Z]T. Do okreslenia

punktu postugujac si¢ wspotrzednymi jednorodnymi wykorzystano notacje 7, a wiec
wspotrzedne jednorodne punktéw odpowiednio w przestrzeni dwuwymiarowej i prze-
strzeni tréjwymiarowej wygladaja nastepujaco: m=[u,v,1]T oraz M=[Z,Y, Z,1]".
Wzajemna zaleznos¢ miedzy punktem przestrzeni dwuwymiarowej a punktem prze-
strzeni trojwymiarowej bazuje na opisanym wczesniej rzutowym odzwierciedleniu i
wyglada nastepujaco:

sm=A[R t] M, (2.11)

gdzie s to wspotczynnik odpowiedzialny za skale, R i ¢, to odpowiednio macierz
rotacji i wektor przesuniecia, a A to wewnetrzna macierz kamery, okreslona jako:

a Y Up
M=1|0 ﬁ Vo
0 0 1

gdzie (ug, vo) to wspdtrzedne gltéwnego punktu matrycy, « i § to parametry
wewnetrzne okreslone jako f, oraz f,, a 7 to parametr opisujacy wspolczynnik
sko$nosci pomiedzy osiami obu obrazow.

Dodatkowo uzyte zostaly nastepujace skroty A=7 = (A=H)T) = (A7)~

Rzutowe odzwierciedlenie ptaszczyzn

Opisywany algorytm bazuje na koncepcji rzutowego odzwierciedlenia opisywanej
wczesniej. Macierz opisujaca taka operacje mapowania H wyglada nastepujaco:

H=Alr r t (2.12)

Ograniczenia dla parametréw wewnetrznych

Posiadajac obraz rzeczywistego obiektu mozna znalezé macierz H [Zhang98]
odpowiedzialng za rzutowe odzwierciedlenie. Zakltadajac, ze H jest postaci H =
[hl hso hg}, z rownania (2.12) otrzymujemy:

[hl hg hg}:)\A[Tl T2 t]

gdzie A to dowolny skalar. Poniewaz r; i 7o sa ortonormalne mozemy zapisac:
hTA™T A hy =0 (2.13)

hMTATA hy =hiATA D, (2.14)

Powyzsze dwa réownania to podstawowe ograniczenia dla wewnetrznych parame-
trow.
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Algorytm Zhanga
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Algorytm zaklada znalezienie analitycznego rozwiazania ktore jest nastepnie
optymalizowane zgodnie z kryteriami maksymalnego prawdopodobienstwa.

1. Jawne rozwiazanie.

Zaktadajac
By Bys Bis
B=ATA" = |By By Bya| =
Bsi1 Bsy Bss
1 0 Yoy —tof
) ) a?B a?p
~H dmth Moy (215)
Uo’(y);goﬁ _'Y(v(:JQgétO/B) _ /15]’2 (volgggﬁ) + ;_% + 1

B jest macierza symetryczng i moze zosta¢ zapisana jako nastepujacy wektor:

b=[Bn B2 By Biy By B33]T

(2.16)

Zapisujac, ze i-ta kolumna macierzy H to h; = [hﬂ hio hi;ﬂT otrzymujemy
rownanie:

hi{ Bh; = vb (2.17)

Vij = [hﬂhﬂ hithja + highji highjo  hishji + hiahys  hishio + highis hishjs]

Roéwnania (2.13) oraz (2.14) moga zostaé zapisane jako dwa jednorodne row-
nania:

{ s } b=0
(Un - 022)T

Jezeli uzyto n obrazéw obiektu stuzacego do kalibracji, mozna zapisa¢ n réw-
nan (2.18):

(2.18)

Vb=0 (2.19)

V' jest macierza o wymiarach 2n x 3. Jezeli n > 3 dostajemy jedno unikalne
rozwigzanie dla b, majac rozwigzanie dla b wszystkie wspotczynniki wewnetrz-
nej macierzy A moga zostaé¢ znalezione [Zhang98].

Kiedy tylko macierz A jest znana mozna znalezé rozwigzania dla wszystkich
zewnetrznych parametréw kamery bezposrednio z réwnania (2.12):

r = )\Ailhl
To = /\A_lhg
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r3s =171 X T9
t= )\Ailhg
gdzie A=1/||A" |

2. Estymacja maksymalnego prawdopodobienstwa.

Zaproponowane powyzej rozwigzanie polega na minimalizowaniu algebraicz-
nego dystansu ktore nie ma sensu fizycznego, rozwigzanie to moze zosta¢ udo-
skonalone metoda maksymalnego prawdopodobienstwa.

Mamy n obrazkéw rzeczywistego obiektu na ktoérym znajduje sie m punktow
bioracych udziat w kalibracji, zaktadajac, ze wszystkie te punkty sa jednakowo
znieksztalcone przez identyczny szum estymacja maksymalnego prawdopodo-
bienstwa polega na zminimalizowaniu nastepujacej formuty:

i=1 j=1

gdzie m(A, R;, t;, M;) jest projekcja punktu M; na obrazku i, zgodnie z réw-
naniem (2.15). Minimalizacja réwnania (2.20) jest problemem nieliniowym
ktory jest rozwiazywany za pomoca algorytmu Levenberg-Marquardt®. Algo-
rytm ten potrzebuje startowych wartosci dla macierzy wewnetrznej A, ktoéra
jest liczona we wczesniej opisanej procedurze.

Kalibracja metoda Browna - znieksztalcenia obiektywu

Metoda Browna[Brown71] rozwigzuje rownania dla znieksztalcenn obiektywow
bazujac na poczatkowych wartosciach dla wspotczynnikow wewnetrznych kamery
oraz wspoOtczynnikoéw znieksztatcen. Zaproponowany algorytm jako wartos¢ star-
towa macierzy wewnetrznej podaje wyliczona macierz za pomoca algorytmu Zhanga,
a jako startowe wspotezynniki wspotezynniki znieksztatcen podaje 0.

Przyjmujac, ze punkt o wspélrzednych (x,,y,) jest punktem obrazu gdy nie bie-
rzemy pod uwage znieksztatcen, a wiec korzystajac z najprostszego modelu kamery
i wzoréw (2.3) mozna zapisac:

Ty | foX/Z 4,
[yp] a [fyX/Z+Cy]

Przyjmujac, ze punkt o wspéhrzednych (z4,y4) jest punktem obrazu gdy mamy

do czynienia z znieksztalceniami i korzystajac z réwnan (2.4), (2.5), (2.6) i (2.7),
mozemy zapisa¢ nastepujace podstawienie:

Tp 2 4 6y |Td 2p1&qyq + pa(r? + 223)
= (1 + kyr” + kor™ + ksr +
LJJ ( ' ’ ) {yd} {pl(r2 +2y3) + 2p2taya

Korzystajac z dwoch przedstawionych réwnan dla wielu punktow algorytm znaj-
duje parametry znieksztatcen obiektywu.

5[Wiki02], obecnie jednym z najczesciej wykorzystywanych algorytméw optymalizacii nielinio-
wej
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2.2 Stereowizja i geometria epipolarna

Przed przystapieniem do opisu procesu rektyfikacji oraz algorytméw uzywanych
w tym procesie, niezbedne jest zapoznanie sie z pojeciem stereowizji oraz geometrii
epipolarnej. W tym podrozdziale zawarte sa rowniez informacje na temat macierzy
zasadniczej i podstawowe;j.

2.2.1 Stereowizja

Stereowizja komputerowa to nic innego jak préba symulacji mozliwosci ludzkich
oczu. Stereowizja zakltada postrzeganie tych samych obiektéw swiata tréjwymiaro-
wego dwiema kamerami odsunietymi od siebie na jakas odlegtosé. Dzigki takiemu
podejsciu otrzymujemy dwa obrazy. Kazdy punkt na obrazie z jednej kamery odpo-
wiada punktowi na obrazie z drugiej kamery, punkty te sa przesuniete o jakas odle-
glos¢. Posiadajac informacje na temat potozenia korespondujacych ze sobg punktow
oraz informacje na temat odlegtoéci pomiedzy kamerami, mozemy, korzystajac z al-
gorytmoéw stereowizyjnych symulowaé zachowania ludzkich oczy, a wigc mozemy na
przyktad wyliczy¢ potozenie tych punktéw w przestrzeni trojwymiarowej a co za
tym idzie otrzymac tréjwymiarowy obraz. W praktyce proba odzyskania tréjwy-
miarowego obrazu sktada sie z czterech krokow:

1. Matematyczne usuniecie znieksztatcen powodowanych przez obiektywy, na
przyktad zgodnie z procedura kalibracyjng opisana w poprzednim podroz-
dziale.

2. Dopasowanie katow i odlegtosci pomiedzy kamerami w procesie rektyfikacji.
Wynikiem sa zrektyfikowane obrazy, dopasowane do siebie wierszami®

3. Zmalezienie tych samych cech w prawym i lewym obrazie, czyli koresponduja-
cych ze soba punktéw. Po tym kroku otrzymujemy tak zwang mape rozbiez-
nosci miedzy korespondujacymi punktami. Rozbiezno$¢ miedzy punktami to
roznica wspotrzednych z tych punktow: z; — z,.

4. Znajac geometryczne cechy kamer, mozliwe jest przeksztatcenie mapy roz-
bieznosci na odlegtosci miedzy punktami w rzeczywistym $wiecie. Ten krok
nazywa sie reprojekcja i dzieki niemu otrzymujemy mape gtebi.

2.2.2 Geometria epipolarna

Geometria epipolarna to geometria rzutowaHartley03] pomiedzy dwoma wido-
kami. Geometria ta nie zalezy w zaden sposéb od filmowanej sceny a jedynie od
wewnetrznych parametrow kamer i ich potozenia wzgledem siebie.

Geometria epipolarna jest w zasadzie geometrig przecig¢ ptaszczyzn obrazu,
w ktorej wszystkie ptaszczyzny przecinaja sie w jednej prostej, jest to posta ta-
czaca punkty gléwne kamer. Zalézmy, ze obie kamery filmujg jeden wspolny punkt
X, wtedy z jest obrazem punktu X w pierwszym widoku (widoku z pierwszej ka-
mery), a punkt z’ jest jego obrazem na drugim widoku. Wszystkie te trzy punkty
leza w jednej plaszczyznie 7, sa wiec wspolplaszezyznowe (rys 2.5a).

6Wszystkie korespondujace ze soba punkty na jednym i drugim obrazie znajduja sie w tych
samych wierszach.
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Rysunek 2.5: [Hartley03], (a) obserwowany punkt X, jego obraz na lewym obrazie z,
jego obraz na prawym obrazie z” oraz punkty gtowne obu kamer C' i C’ lezg na tej
samej plaszczyznie 7. (b) Znajac polozenie punktu z, oraz punkty gléwne kamer,
mozna stwierdzi¢, ze obraz punktu X na prawym obrazie musi leze¢ na linii [’.

Zatézmy, ze znamy tylko potozenie punktu z i chcemy znalezé potozenie punktu
z’. Plaszczyzna 7 jest okreélona przez punkt z oraz podstawows linie”. Wiadome
jest, ze punkt z’ musi leze¢ gdzies na plaszczyznie w, a wiec szukany punkt lezy
gdzie$ na linii I’ taczacej plaszezyzne 7 z plaszezyzna prawego obrazu (rys 2.5b).
Linia [’ jest linia epipolarna w odniesieniu do punktu x. W stereowizji nie trzeba
wiec przeszukiwaé calej ptaszczyzny prawego obrazu w celu znalezienia punktu z’,
obszar poszukiwan mozna zagescié¢ do linii 1.

Geometryczne wielkosci opisujace geometrie epipolarng widoczne sa na rysunku
(rys 2.5b) i oznaczaja:

e Epipole (e lub e’) - punkt przeciecia linii podstawowej z plaszczyzna ob-
razu[Hartley03].

e Plaszczyzna epipolarna - plaszezyzna zawierajace linie podstawowa (np. plasz-
czyzna 7 na rysunku (rys. 2.5a)[Hartley03].

e Linia epipolarna - linia w ktoérej przecina si¢ ptaszczyzna epipolarna z ptasz-
czyzng obrazu (np. linia " na rysunku (rys. 2.5b)[Hartley03].

Rysunek (rys 2.6) pokazuje przyktad geometrii epipolarne;.

2.2.3 Macierz zasadnicza i podstawowa

Macierz zasadnicza F zawiera informacje na temat rotacji i przesuniecia ktore
tacza widoki z obu kamer (rys 2.7), macierz podstawowa F' zawiera dokladnie takie
same informacje z dodatkiem informacji na temat parametréw wewnetrznych obu
kamer|[Bradski08].

Macierz podstawowa przedstawia relacje punktéw na ptaszczyznie obrazu jed-
nej kamery, we wspotrzednych obrazu, do punktow na plaszczyznie obrazu drugiej
kamery rowniez we wspotrzednych obrazu. Macierz zasadnicza pokazuje wzajemng

“Linia podstawowa to linia laczaca ze soba punkty gléwne obu kamer.
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Rysunek 2.6: [Hartley03], przyklad geometrii epipolarnej.

o,

Rysunek 2.7: [Bradski08], macierz zasadnicza E zawiera informacje na temat rotacji
i przesuniecia miedzy kamerami w systemie stereowizyjnym.

relacje punktéw w przestrzeni fizycznej, nie zawiera natomiast zadnej informacji na
temat wzajemnego potozenia punktow we wspotrzednych obrazu.

Macierz zasadnicza

Przyjmujac punkt widziany przez obie kamery jako P, macierz zasadnicza F
pokazuje relacje, we wspotrzednych fizycznych, punktu P widzianego przez lewa
kamere (punkt p;), do tego samego punktu widzianego przez prawa kamere (punkt
Dr).

Postepujac zgodnie z rozumowaniem przedstawionym w [Bradski08], mozna wy-
kazac, ze wzajemna relacja miedzy punktami p; i p, jest okreslana przez macierz
podstawowa i okresla si¢ wzorem:

prEp =0 (2.21)

wiecej informacji na temat pochodzenia wzoru i macierzy podstawowej znajduje
si¢ w [Bradski08§].
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Macierz podstawowa

W praktyce bardziej interesujacym zagadnieniem jest wzajemna relacja miedzy
punktami na jednym i drugim obrazie okreslana we wspétrzednych obrazu. Aby
znalez¢ relacje pomiedzy punktem na jednym obrazie i odpowiadajacg mu linig epi-
polarng w drugim obrazie musimy postuzy¢ si¢ parametrami wewnetrznymi obu
kamer. Jezeli za punkt ¢; przyjmiemy obraz punktu P na lewym obrazie, we wspol-
rzednych obrazu, a za punkt ¢, obraz punktu P na prawym obrazie, w takich sa-
mych wspotrzednych, to postepujac zgodnie z tokiem rozumowania przedstawionym
w [BradskiO8], mozemy zauwazy¢ iz relacja miedzy tymi punktami okre$lana jest
przez macierz podstawowa i opisywana jest wzorem:

¢ Fq =0 (2.22)

Wzajemna relacja miedzy macierza podstawowa a macierza zasadnicza okreslana
jest wzorem:

F=MMYHEM™ (2.23)

Rektyfikujac obrazy z lewej i prawej kamery doprowadzamy do sytuacji w ktorej
macierz podstawowa i macierz zasadnicza sa takie same £ = F.

2.3 Kalibracja systemu dwéch kamer i
rektyfikacja

W tej sekcji opisana zostanie kalibracja systemu ztozonego z dwoch kamer, ktora
bazuje na algorytmie opisanym w sekcji o kalibracji kamery[Zhang98|, oraz rektyfi-
kacja jak i algorytmy uzyte do jej przeprowadzenia.

2.3.1 Kalibracja systemu dwéch kamer

Kalibracja stereowizyjna to proces w ktorym wyliczane sg wzajemne zalezno-
Sci miedzy dwiema kamerami w przestrzeni. Taka kalibracja polega na wyliczeniu
macierzy rotacji R oraz wektora przesuniecia T pomiedzy kamerami. Algorytm ka-
libracji stereowizyjnej moze dodatkowo wyliczy¢ macierze zasadniczg i podstawowa
dla danego systemu dwoch kamer.

Macierze zasadnicza E oraz macierz podstawowa F sg wyliczane zgodnie ze
wzorami pokazanymi w sekcji dotyczacej tych macierzy (doktadniejsze informacje
znajduja sie w [BradskiO8]).

Aby wyliczy¢ macierz rotacji oraz wektor przesuniecia postuzono sie procedurg
kalibrujaca pojedyncza kamera (zgodnie z [Zhang98] i [Brown71]). Jezeli przyj-
miemy jako P potozenie rzeczywistego punktu we wspotrzednych obiektu na ktorym
ten punkt sie znajduje i zastosujemy postepowanie opisane w [Zhang98| i [Brown71],
to dostaniemy nastepujace rezultaty dla lewej i prawej kamery:

P=RP+T, P =RP+T, (2.24)
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Dodatkowo z rysunku (rys. 2.7) mozna zauwazy¢, ze wzajemna relacja miedzy
P, a P, wyglada nastepujaco:

P =R'(R,-T) (2.25)

gdzie R oraz T to odpowiednio macierz rotacji oraz wektor przesuniecia jak na
rysunku (rys. 2.7). Zeby znalezé R oraz T wystarczy rozwiazaé¢ uktad réownan
ztozony z (2.24) i (2.25):

R = R.(R)" (2.26)

T =T, — RT, (2.27)

Reasumujac wiadomosci na temat kalibracji systemu stereowizyjnego dostajemy
gotowy algorytm, dziatajacy w nastepujacy sposob:

e Wicle obrazéw z lewego i prawego widoku przetwarzanych jest zgodnie z algo-
rytmem opisanym w sekcji na temat kalibracji pojedynczej kamery (zgodnie
z [Zhang98| i [BrownT71]). Dzieki temu wszystkie parametry wewnetrzne, ma-
cierze rotacji i wektory przesuniecia, sa wyliczane dla kazdej kamery osobno.

e Nastepnie za pomocg wyliczonych macierzy rotacji i wektoréw przesuniecia dla
kazdej z kamer osobno wyliczane sa macierz rotacji R i wektor przesuniecia T’
miedzy kamerami zgodnie ze wzorami (2.26) i (2.27).

e Macierz zasadnicza F oraz macierz podstawowa F' wyliczane sg zgodnie ze
wzorami (2.21) oraz (2.22).

Jezeli posiadamy informacje na temat macierzy rotacji i wektora przesunigcia
miedzy kamerami, lub znamy macierz zasadnicza taczaca widoki z obu kamer mo-
zemy przystapi¢ do procesu rektyfikacji.

2.3.2 Rektyfikacja

Celem stereowizji jest pozyskiwanie informacji na temat sceny (obrazu) postu-
gujac sie widokami z obu kamer jednoczesnie. Zastosowanie jakichkolwiek algo-
rytmow stereowizyjnych wiaze sie z poszukiwaniem cech obrazu (odpowiadajacych
sobie punktéw) na jednym jak i na drugim obrazie. Takie poszukiwanie jest znacznie
tatwiejsze a sam algorytm posiada duzo mniejszg ztozonosé obliczeniowa jezeli wia-
dome jest gdzie doktadnie poszukiwaé tych punktéw. Mozna powiedzie¢, iz celem
rektyfikacji jest maksymalne zawezenie obszaru poszukiwan punktow korespondu-
jacych ze sobg na dwoch obrazach. Algorytmy rektyfikacyjne dopasowuja do siebie
obrazy z kamer systemu stereo w taki sposob aby poszukiwanie korespondujacych
cech na obu obrazach odbywalo sie tylko w obrebie jednego wiersza. Obrazy po
procesie rektyfikacji maja by¢ w tej samej plaszcezyznie (wspolplaszczyznowe), a
linie epipolarne na obu obrazach maja pokrywaé¢ sie z korespondujacymi ze sobg
wierszami na jednym i drugim obrazie.

Wyboér wspdlnej przestrzeni do ktérej zostana sprowadzone obrazy zalezy od
algorytmu rektyfikujacego. Algorytmoéow stuzacych do rektyfikacji jest wiele, w tej
pracy zastosowane zostaly dwa algorytmy, jeden stuzy do rektyfikacji obrazéw nie-
skalibrowanych, a sama rektyfikacja odbywa sie przy pomocy macierzy podstawowej,
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drugi algorytm rektyfikuje obrazy na podstawie informacji o rotacji i przesunieciu
miedzy kamerami w systemie, a zatem przed przystapieniem do takiej rektyfikacji,
kamery musza zostaé¢ skalibrowane.

Rektyfikacja bez uprzedniej kalibracji kamer

Rektyfikacja obrazow pochodzacych z nieskalibrowanych kamer odbywa sie za po-
moca algorytmu Hartley’a [Hartley98]. Sam algorytm nie potrzebuje zadnej wiedzy
na temat kamer, poza macierzg podstawowa F. Do rektyfikacji stuzag odpowiadajace
sobie punkty na obu obrazach.

Algorytm znajduje takie przeksztatcenie rzutowego odzwierciedlenia dzieki kto-
remu epipola na obu obrazach zostang rozsuniete do nieskonczonosci, jednoczesnie
minimalizujac rozbieznosci miedzy obrazami. Dzieki takiemu podejSciu mozemy
oming¢ konieczno$¢ wyliczania parametréw wewnetrznych kamer. Algorytm Hatr-
ley’a stosowany jest w systemach stereo wymagajacych rektyfikacji ”online” ponie-
waz wystarczajaca informacja sg punkty widziane przez kamery.

Poszukiwanie macierzy podstawowej

Macierz podstawowa moze by¢ znaleziona bez potrzeby uprzedniego kalibrowania
kamer, wystarczajacg informacja jest lista korespondujacych ze sobg punktéow na
lewym i prawym obrazie. Posiadajac liste punktow algorytm poszukuje macierzy
podstawowej zgodnie ze wzorem (2.22). Doktadny opis procedury poszukiwania
macierzy podstawowej znajduje sie¢ w [Bradski08].

Proponowany algorytm moze wykorzystac¢ jedno z trzech podejs¢ przy znajdowa-
niu macierzy podstawowej. Wszystkie one dziataja mniej wiecej w ten sam sposob
wykorzystujac wzor (2.22).

e Algorytm 8-punktéow: rozwigzuje liniowy uklad réwnan, metoda najmniej-
szych kwadratéw minimalizuje btad pomiedzy wszystkimi punktami.

e Algorytm RANSAC: rozwiazuje ten sam problem wiele razy na podstawie
losowo wybranych punktéw z catego asortymentu korespondujacych ze soba
punktéow na obu obrazach. Nastepnie wybierane jest jedno rozwiazania, naj-
blizsze Sredniej lub medianie liczonej ze wszystkich rozwigzan.

e Algorytm LMedS: na podstawie losowo wybranych punktow z catej puli oblicza
rozwigzanie, nastepnie dodaje wszystkie inne punkty z catej puli ktoére sg
spojne z wyliczonym na poczatku rozwigzaniem.

Macierz podstawowa F' zwrdcona przez opisywany algorytm jest zawsze macierza
o wymiarach 3 X 3 i moze zosta¢ bezposrednio podana do algorytmu Hartley’a.

Algorytm Hartley’a

Zaktadajac, ze macierz podstawowa zostala odpowiednio policzona, algorytm
Hatrley’a [Hartley98] dziala nastepujaco:

1. Uzywajac macierzy podstawowej wyliczane sg epipola korzystajac ze wzorow:

Fer=0 i (e)'F=0
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2. Szukana jest jedna z dwoch macierzy przeksztalcenia rzutowego odzwierciedle-
nia, macierz ta musi by¢ dobrana w taki sposéb aby po przeksztatceniu obrazu
prawe epipole znajdowalo sie w nieskonczonosci. Zgodnie z [Hartley98] ma-
cierz taka wyglada nastepujaco:

1
G=10

s

S = O
— O O

gdzie s jest dowolnym wspoétczynnikiem skalujacym.

3. Dodatkowo nalezy wybra¢ punkt na prawym obrazie w ktérym znieksztatce-
nia beda minimalne. Ten punkt to poczatek uktady wspotrzednych zwigzany
z obrazem. Szukany jest taki wektor przesuniecia T i macierz rotacji R dzigki
ktorym wybrany punkt bedzie w poczatku uktadu wspoétrzednych. Zgodnie
z [Hartlry98| poszukiwana macierz odpowiedzialna za operacje rzutowego od-
zwierciedlenia bedzie wygladata nastepujaco:

H, =GRT

4. Poszukiwana jest druga macierz H; odpowiedzialna za rzutowe odzwiercie-
dlenie, tym razem po przeksztatceniu obrazu lewe epipole musi znajdowac
sie¢ w nieskonczonosci. Dodatkowo przeksztatcenie musi dopasowaé do siebie
wiersze na obu obrazach uzywajac faktu, ze dopasowanie wierszy minimalizuje
odleglosci dla wszystkich korespondujacych ze soba punktow.

Takie dwie operacje rzutowego odzwierciedlenia na prawym i lewym obrazie defi-
niujg rektyfikacje, obrazy po zastosowaniu opisywanych przeksztatcen powinny by¢
wspotptaszcezyznowe, a linie epipolarne powinny znajdowaé si¢ w korespondujacych
ze sobg wierszach.

Rektyfikacja poprzedzona uprzednia kalibracjg kamer

Rektyfikacja algorytmem Bouguet’a® wymaga uprzednio skalibrowanego systemu
stereowizyjnego, w szczegolnosci rektyfikacja wykonywana jest na podstawie macie-
rzy rotacji R oraz wektora przesuniecia T miedzy kamerami. Oba te parametry
szukane sg w procesie kalibracji systemu dwoch kamer, opisywanego w sekcji po-
swieconej takiej kalibracji. Poniewaz do poprawnego dziatania algorytmu potrzebne
sa skalibrowane kamery, caly proces trwa znacznie dtuzej niz w przypadku rektyfi-
kacji algorytmem Hartley’a i wymaga obiektu przestrzennego o znanych ksztattach
i rozmiarach.

Algorytm minimalizuje znieksztalcenia i jednocze$nie maksymalizuje wspolne
pole widzenia na obrazach z obu kamer.

8 Algorytm Bouguet’a jest zbiorem i uproszczeniem rozwiazan zaprezentowanych na poczatku
w [Zhang98] i [Zhang99], Jean-Yves Bouguet nigdy nie opublikowal tego algorytmu poza strona
internetowg [Bouguet]. Algorytm zostal opisany w [Bradski08]
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Algorytm Bouguet’a

W celu zminimalizowania znieksztalcen macierz rotacji R obracajaca prawa
ptaszczyzne obrazu w ptaszczyzne lewego obrazu zostata podzielona na dwie macie-
rze rotacji r; oraz r.. Opisywana macierz powoduje to, ze obrazy sa wspoiptaszczy-
znowe, nie sg one jednak dopasowane wierszami. Aby wyliczy¢ macierz rotacji R,ec
ktora przeksztalci widoki w taki sposéb aby epipola na lewym i prawym obrazie byty
w nieskoniczonosci, a linie epipolarne pokrywaty sie z korespondujacymi wierszami,
tworzone sg trzy wektory korzystajac z wektora przesuniecia T' = [Tx T, T. z] mie-
dzy kamierami:

e Pierwszy wektor wyglada nastepujaco:

T

T

e Drugi wektor jest ortogonalny do wektora e;:
[0

e Trzeci wektor jest ortogonalny do dwoch poprzednich wektorow i jest znajdo-
wany za pomocy iloczynu wektorowego wektora e; z wektorem es.

e3 = €1 X €9,

Szukana macierz R,.. dzieki ktorej po przeksztalceniu rektyfikacyjnym lewe epi-
pole bedzie w nieskonczono$ci, a linie epipolarne stana si¢ liniami poziomymi, wy-
glada nastepujaco:

(e)”
Rrect = (62>T ;
(e3)"
Dopasowanie wierszami obrazéw pochodzacych z lewej i prawej lamery jest osia-
gniete stosujac dwa ponizsze wzory:

Rl = Rrectrl;

Rr = Rrect Tr;

Algorytm wylicza réwniez zrektyfikowane macierze wewnetrzne M,...; ; oraz M .cer
odpowiednio dla lewej i prawej kamery. Zwrdcone macierze sg jednak przemnozone
przez macierze projekcji dla lewego i prawego obrazu P, i P,.

fx,l (67 Crl _1 0 0O
Pl = Mrect,lPl, = 0 fy,l Cy.l 0100
0 0 1][0010
Jor Cx,r_ (1 0 0 T,
PT = Mrect,rP; = 0 fy,r Cy_r 01 0 0
0 0 1][001 0



2.4. Wlasciwosci kamer termowizyjnych 24

Macierze projekcji przeksztatcajg punkty ze Swiata tréjwymiarowego, we wspot-
rzednych jednorodnych, na punkty swiata dwuwymiarowego rowniez, we wspotrzed-
nych jednorodnych, w sposob:

P

X
Y
A

SIS

1

Macierz reprojekeji dzigki ktorej mozliwe jest okreslenie wzajemnych zaleznosci
miedzy punktami w $wiecie tréjwymiarowym wyglada nastepujaco:

1 0 O —Cy

01 0 —Cy
Q=100 0 ¢

0 0 _TLZ (Czicé)

Wszystkie parametry w powyzszej macierzy pochodzg od lewego obrazu, z wyjat-
kiem parametru ¢, ktéry jest wspolrzedna z punktu gltéwnego na prawym obrazie.

Posiadajac punkty w przestrzeni dwuwymiarowej (we wspoélrzednych jednorod-
nych) oraz rozbieznosci miedzy nimi mozemy, korzystajac z ponizszej formuty, okre-
sli¢ potozenie tych punktéw w przestrzeni troéjwymiarowe;j:

T X
yl _|Y
Q dl | Z
1 W

Zastosowanie algorytmu Bouguet’a dla systemu stereowizyjnego prowadzi do
uzyskania idealnie skonfigurowanego systemu stereo, jak na rysunku (rys. 2.8).

Caty proces kalibracji i rektyfikacji ma wiec za zadanie doprowadzenie obrazéw
do postaci pozbawionej znieksztatcen i takich na ktérych korespondujgce punkty
znajduja sie w korespondujacych wierszach, na prawym i lewym obrazie. Dodat-
kowo niektére algorytmy rektyfikacyjne "wycinajg’ z lewego i prawego obrazu tylko
przestrzen wspoélng, a wiec takg ktéra widziana jest przez obie kamery. Graficznie
proces kalibracji i rektyfikacji pokazuje rysunek (rys. 2.9).

2.4 Wtlasciwosci kamer termowizyjnych

Kamera termowizyjna|Wiki04] to urzadzenie wykorzystujace promieniowanie pod-
czerwone|Wiki03] do formownia obrazu, w podobny sposéb jak zwykta kamera for-
muje obraz w zakresie Swiatta widzialnego.

Obrazy pochodzace z kamer nagrywajacych w podczerwieni z reguty sa obra-
zami posiadajacymi tylko jeden kanat koloru, ze wzgledu na uzycie matrycy ktora
nie rozréznia réznych dtugosci fali promieniowania podczerwonego. Czasami mono-
chromatyczne obrazy wyswietlane sa w zakresie ” pseudo koloru”, gdzie wyswietlane
sg zmiany w kolorze zamiast zmian w nasileniu aby wyswietli¢ r6éznice w sygnale.
W celu pomiaru temperatur najjasniejsze (najcieplejsze) punkty na obrazach "ma-
luje” sie na bialo. Temperatury $rednie na czerwono i zotto, natomiast najciem-
niejsze miejsca (najchtodniejsze) maluje sie na niebiesko. Rozdzielczo$é w jakiej
nagrywaja typowe kamery na podczerwien jest znacznie nizsza niz rozdzielczos¢
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Rysunek 2.8: [Bradski08], idealny system stereowizyjny. punkt P to punkt rzeczywi-
sty widziany przez dwie kamery, 2! oraz " to obrazy punktu odpowiednio na lewym
i prawym obrazie, O; i O, to punkty gtéwne, d to rozbieznoéé miedzy punktami !
ix’.

Object

Left camera Right camera
(a) ﬂ: Raw images

E Undistnrtinn@

(c)

o - B

Rysunek 2.9: [Bradski08], etapy przeksztatcen obrazéw w procesie kalibracji i rek-
tyfikacji.
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w kamerach nagrywajacych w zakresie swiatta widzialnego. Jest to jedna z przy-
czyn dla ktorej system stereowyizyjny ztozony z kamery podczerwonej i kamery
pracujacej w zakresie Swiatta widzialnego jest trudny do zestawianie i rektyfikacji.

Kolejny problem to ilo$¢ klatek nagrywana przez kamery podczerwone i ilosé kla-
tek nagrywana przez kamery pracujace w zakresie Swiatta widzialnego. Wigkszos¢
kamer podczerwonych nagrywa znacznie mniej klatek na sekunde niz kamery nor-
malne, jest to spowodowane tym, ze kamery nagrywajace w zakresie podczerwieni
stuza gltownie do bezkontaktowego pomiaru temperatury, nie jest wiec wymagane
aby taka kamera rejestrowata wiecej niz 20 - 30 klatek na sekunde, bo zadne ciata
nie zmienia swojej temperatury tak szybko. Przystepujac wiec do rektyfikacji ob-
razéw z badanego systemu nalezy zastosowac¢ jakis mechanizm ktory dopasuje do
siebie sceny z jednej i drugiej kamery, wyrzucajac przy tym nadmiarowe klatki za-
rejestrowane przez kamere dziatajaca w zakresie Swiatta widzialnego.

Najwickszy jednak problem ktory wprowadzaja kamery podczerwone, mowigc
o rektyfikacji, to brak tekstur na obrazach pozyskanych kamera podczerwona (rys.
2.10).

36,3°C
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Rysunek 2.10: [Wiki04], przyktad obrazu pochodzacego z kamery pracujacej w za-
kresie podczerwieni.

Wiele algorytméw stereowizyjnych pracuje na teksturach, np. podczas poszuki-
wania korespondujacych ze soba punktow. Brak tekstur na obrazach pochodzacych
z takiej kamery ogranicza w sposéb znaczny pule algorytmow jakie moga zostaé wy-
korzystane, nie tylko do rektyfikacji ale rowniez do innych zastosowan. Skupiajac sie
tylko na rektyfikacji, mozna dojs¢ do wniosku, ze zadna z opisywanych w poprzed-
niej sekcji technik nie da od razu dobrych wynikéw. Algorytm Hartley’a musi by¢
zastosowany na punktach pochodzacych z jednego i drugiego obrazu, poniewaz na
obrazach z kamery pracujacej w zakresie podczerwieni nie ma tekstur, to niemoz-
liwym staje sie uzycie algorytmu ktéry w automatyczny sposéb znajdzie pasujace
cechy na jednym i drugim obrazie. Na obrazie z teksturami liczba charakterystycz-
nych cech bedzie przynajmniej rzad wielkosci wigksza niz liczba charakterystycznych
cech pochodzacych z obrazu termowizyjnego. Chcac wiec zastosowaé algorytm Har-
tley’a do badanego systemu stereo, nalezy albo opracowac jaka$ metode dzieki ktorej
do algorytmu zostang dostarczone odpowiadajace sobie punkty, lub trzeba wybraé
te punkty recznie.
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(a) | (b)

Rysunek 2.11: Ro6znica miedzy obrazem termowizyjnym a tradycyjnym, (a) lewa
kamera, obraz w podczerwieni, (b) prawa kamera, obraz w zakresie $wiatta widzia-
lengo.

7 opisywanym wczesniej algorytmem Bouguet’a rektyfikacja wyglada jeszcze
trudniej. Wezesniej powiedziane byto, iz algorytm ten dziata na obrazach z wcze-
$niej skalibrowanych kamer, a urzadzeniem dzieki ktéremu dokonuje sie kalibracji
jest najczedciej szachownica. Roéznica w kolorze na obrazie termowizyjnym wy-
stepuje wtedy gdy mamy roznice w temperaturze. Poniewaz biate i czarne pola
szachownicy majg taka samg temperature, niemozliwe jest rozroéznienie ich od siebie
na obrazie pochodzacym z kamery dzialajacej w zakresie podczerwieni. Na obrazie
z takiej kamery szachownica wyglada jak zwykta nie zapisana kartka. Uzycie jakie-
gokolwiek innego przedmiotu niz szachownica, réwniez nie daje wielkich korzysci,
obrazy z kazdej z kamer niosa ze sobg zupehie inng informacje, cos co jest widoczne
na kamerze dzialajacej w zakresie Swiatta widzialnego nie bedzie widoczne na ob-
razie termowizyjnym i na odwrdt (rys 2.11). Do przeprowadzenia kalibracji, a co
za tym idzie do rektyfikacji algorytmem Bouguet’a potrzebny jest jakis przedmiot
ktory na obu obrazach bedzie wygladat tak samo, a wiec przedmiot w ktérym cha-
rakterystyczne punkty widziane przez kamere tradycyjna wydzielaja ciepto i dzieki
temu mogg zostacé zarejestrowane przez kamere dziatajaca w podczerwieni.



Rozdziat 3

Praca wlasna

Rozdzial ten opisuje praktyczna czgs¢ pracy magisterskiej, stanowi on swego ro-
dzaju dokumentacje wykonanej pracy, niezbednej do zrealizowania zadan przedsta-
wionych w podrozdziale ” Zakres pracy”. W pierwszej czesci opisane zostaty kamery
oraz oprogramowanie uzyte w celu zarejestrowania sekwencji wizyjnych. Dalsza
czesé poswiecona jest wstepnej kalibracji badanego systemu stereo, w szczegdlnosci
dopasowaniu rozdzielczo$ci oraz wyboru klatek bioracych udziatl w kalibracji i rekty-
fikacji. Nastepnie zostaty pokazane i opisane wyniki rektyfikacji i kalibracji obrazéow
z dwoch takich samych aparatow dziatajacych w zakresie Swiatta widzialnego. Osta-
tecznie zaprezentowane sa techniki, dzieki ktérym mozliwe byto zastosowanie dwoch
wymienionych algorytméw rektyfikujacych dla obrazéw z badanego systemu stereo-
wizyjnego. Na koncu prezentowane sg wyniki przeprowadzonego postepowania.

3.1 Badany system stereowizyjny

Sekcja opisuje badany system stereowizyjny wraz z uzytym oprogramowaniem
rejestrujacym sekwencje z obu kamer. W tym miejscu réwniez zwrdcone zostaty
uwagi na temat wtasciwosci rejestrowanych przez obie kamery sekwencji.

Badany system dwu-kamerowy sktada si¢ z kamery termowizyjnej i kamery dzia-
tajacej w zakresie Swiatta widzialnego. Zestaw dwoch kamer zestawiony zostat w taki
sposob aby kamera termowizyjna byta lewa kamerg w systemie a kamera tradycyjna
byta kamerg prawa. Przy ustawianiu opisywanego zestawu stereo zwrocono szcze-
gb6lng uwage na to aby kamery byly mozliwie jak najlepiej dopasowane do siebie
mechanicznie. Wysoko$¢ obu kamer powinna by¢ zblizona, a w idealnym przy-
padku taka sama. Ze wzgledu na réznice w obiektywach dopasowano przyblizenie
tak aby obszary rejestrowane przez kamery byty jak najbardziej do siebie zblizone.
Opisywany zestaw zostal réwniez ustawiony w taki sposéb aby ptaszczyzny obra-
z6w rejestrowanych przez obie kamery przecinalty si¢ pod jak najmniejszym katem,
w idealnym przypadku obrazy powinny by¢ wspotptaszczyznowe.

3.1.1 Kamera termowizyjna

Kamera termowizyjna uzyta zostata jako lewa kamera zestawu stereowizyjnego.
Doktadny model uzytej kamery to FLIR A300. Kamera potaczona zostata z kompu-
terem za pomocg interfejsu sieciowego. Oprogramowanie jakie zostato uzyte podczas
nagrywania sekwencji to ThermaCAM Researcher Pro w wersji 2.9 (rys 3.1).

28
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Rysunek 3.1: Program ThermaCAM Researcher Pro wersja 2.9.

Opisywany zestaw (kamera wraz z oprogramowaniem nagrywajacym) umozliwia
rejestrowanie obrazow w zakresie swiatta podczerwonego w rozdzielczosci 564 x 360
pikseli. Czestotliwos¢ z jaka rejestrowana jest sekwencja wynosi 5 klatek na sekunde.
Uzyte oprogramowanie nie pozwalato na nagranie sekwencji bez paska ilustrujacego
zakres temperatur rejestrowanych przez kamere w trakcie nagrywania (rys. 3.2).
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Rysunek 3.2: Obraz nagrany kamera termowizyjnag, rozdzielczo$é 564 x 360, pasek
ilustrujacy zakres temperatur rejestrowanych przez kamere znajduje si¢ po prawej
stronie.

Sekwencje nagrywane przez opisywana kamere nie byty w zaden sposob kompre-

b

sowanie i zapisywane byty w postaci plikow filmowych o rozszerzeniu ”.awvi”.

3.1.2 Kamera tradycyjna

Kamera rejestrujaca w zakresie swiatta widzialnego zostata uzyta jako prawa ka-
mera badanego systemu stereo. Doktadny model kamery to Canon XHG1. Kamera
zostata potaczona z komputerem za pomoca interfejsu IEEFE 1394. Do rejestra-
cji obrazu opisywang kamera zostal uzyty program GraphEdit (rys. 3.3) oraz filtry
DirectShow pozwalajace na rozkodowanie sekwencji z kamery i zapisanie jej na dysk.



8.1. Badany system stereowizyjny 30

1= Untitled - GraphEdit
File Edit View Graph Help

DI|R S| #[=(@] »[ul=]| = 5| | 2

1

- Viden Camera Terminal  Caplure. e, Input 01 AV Ot ! »- i1
USE Video Devica | AV M et avi
SE Video Device gmr dit o avi

Rysunek 3.3: Program GraphEdit.

Opisywany zestaw umozliwia rejestrowanie obrazéw w zakresie Swiatta widzial-
nego w rozdzielczosci 720 x 576 pikseli. Czestotliwosé z jaka rejestrowana jest
sekwencja wynosi 25 klatek na sekunde. Przyktad obrazu pochodzacego z kamery
tradycyjnej pokazuje obrazek (rys 3.4).

Rysunek 3.4: Obraz nagrany kamera tradycyjng w rozdzielczosci 720 x 576 pikseli.

Sekwencja zostalta zapisana na dysk twardy za pomoca standardowego filtru Fi-
leWriter pochodzacego z biblioteki DirectShow. Do zapisania sekwencji nie zostat
uzyty zaden kodek, a wiec sekwencja wyjsciowa nie zostata w zaden sposéb skom-

presowana. Sekwencja zostalta zapisana w pliku o rozszerzeniu ”.avi”.
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3.2 Wstepna kalibracja

Ze wzgledu na réznice we wlasciwosciach obrazéw pochodzacych z dwoch réznych
kamer nie mozliwa jest bezposrednia kalibracja i rektyfikacja algorytmami przedsta-
wionymi w poprzednim rozdziale. Aby przeprowadzi¢ analize i znalezé wyniki rek-
tyfikacji dla badanego systemu nalezy najpierw wstepnie dopasowaé¢ obrazy z obu
kamer do siebie. Dopasowanie musi nastapi¢ na dwoch ptaszczyznach:

e Dopasowanie rozdzielczosci obrazéw pochodzacych z nagranych kamerami se-
kwencji.

e Wyboér obrazéw rejestrowanych w tym samym czasie, inaczej méwiac wybor
odpowiadajacych sobie klatek z sekwencji nagranych jedng i druga kamera.

Dodatkowo z obrazéw nagranych kamera termowizyjng nalezy usunaé¢ pasek ilu-
strujacy zakres temperatur rejestrowanych przez kamere w trakcie nagrywania se-
kwencji.

Dla potrzeb wstepnej kalibracji kamer stworzono program (rys. 3.5) w §rodowi-
sku .NET, postugujac si¢ jezykiem C#, przy uzyciu darmowej biblioteki przetwa-
rzania obrazéow AForge. NET w wersji 2.1.2[AForge].

ces | [ SaveFramestoFile |

[ Bpen Canon Sequence | [ Open Canon Start Fie | [ Open IR Sequence | [ Open IR Start File

Rysunek 3.5: Okno programu do wstepnej kalibracji kamer.

Stworzony program posiada interfejs okienkowy, umozliwia zatadowanie dwoch,
nieskompresowanych sekwencji filmowych i za pomocg dodatkowych plikéw umozli-
wia dopasowanie rozdzielczosci nagranych sekwencji oraz wybér odpowiednich (ko-
respondujacych ze soba) klatek z obu sekwencji. Stworzona aplikacja jako parametry
wejsciowe przymuje dwie sekwencje filmowe (jedna nagrana kamera termowizyjna,
druga nagrana kamera tradycyjna) oraz pliki tekstowe z zapisem czasoéw! rozpocze-

!Program ThermaCam Researcher Pro umozliwia zapisanie takiego pliku, aby otrzymaé taki
sam plik dla kamery tradycyjnej stworzono osobny filtr DirectShow ktory zapisuje czas rozpoczecia
nagrywania sekwencji przez kamere tradycyjna.
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cia nagrywania poszczegolnych klatek w obu sekwencjach. Program odczytuje obie
sekwencje klatka po klatce, zamienia rozdzielczosci na takie same oraz usuwa nie-
potrzebne klatki zarejestrowane kamerg tradycyjna. Aplikacja umozliwia podglad
dwoch plikéw filmowych zaréwno w postaci wejsciowej jak i wyjsciowej. Jako wyj-
Scie programu mozliwe jest zapisanie nowych (skalibrowanych) sekwencji lub zapis
wszystkich klatek w formie obrazéw .bmp.

3.2.1 Konwersja sekwencji filmowej do obrazéw

Dwie sekwencje filmowe sa w pierwszym kroku rozkodowane i zapisane w po-
staci obrazéw poszczegolnych klatek w pamieci operacyjnej. Biblioteka A Forge. NET
udostepnia interfejs, dzieki ktéremu mozliwe jest odtworzenie nieskompresowanej
sekwencji oraz zapisanie kazdej klatki do osobnego obrazu[AForge01]. Obrazy po-
chodzace z poszczegdlnych klatek moga zostaé przetworzone i zapisane na dysku
w formacie plikéw .bmp, co umozliwia dalsze ich przetwarzanie w celu rektyfikacji.
Funkcja odpowiedzialna za rozkodowanie sekwencji i zapisanie jej klatka po klatce
do plikéw z obrazami pokazana jest na listingu (listing 3.1).

Na wejscie funkcji podawana jest lokalizacja na dysku sekwencji filmowej do
przetworzenia. Parametr wyjsciowy to tablica zawierajace poszczegolne klatki.

Listing 3.1: Funkcja tworzaca obrazy z nieskompresowanej sekwencji filmowej

public static void ExtractAviToBmp(string aviLocation, ref Bitmap []

frames)
{
AVIReader reader = new AVIReader();
reader .Open(aviLocation);
frames = new Bitmap [reader.Length];
int counter = 0;
while (reader.Position — reader.Start < reader.Length)
frames [counter++] = reader.GetNextFrame () ;
reader . Close () ;
}

3.2.2 Dopasowanie rozdzielczosci badanych obrazéow

Posiadajac dostep do poszczegdlnych klatek z obu kamer mozna przystapi¢ do
dopasowania rozdzielczosci obu sekwencji. Rozdzielczo$ci w jakich rejestrowane sg
sekwencje wynosza:

e Rozdzielczos¢ obrazu z kamery termowizyjnej - 564 x 360 pikseli.

e Rozdzielczosé obrazu zarejestrowanego kamerg tradycyjna - 720 x 576 pikseli.

Stosunek wysokosci do szerokosci obrazu nie jest taki sam dla obydwu kamer.
Nie mozliwe jest wiec dopasowanie rozdzielczosci zmieniajac parametry tylko jednej
z zarejestrowanych sekwencji. Obraz z kamery dzialajacej w zakresie Swiatta pod-
czerwonego jest mniejszy niz obraz pochodzacy z kamery tradycyjnej. Potrzebne
jest zatem zwigkszenie rozdzielczosci obrazu termowizyjnego.
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Rysunek 3.6: Wynik zmiany rozdzielczosci dla sekwencji w podczerwieni, (a) obraz
wejsciowy, (b) obraz wyjsciowy.

Sekwencja w podczerwieni

Pierwszym wykonanym krokiem przetwarzania obrazu sekwencji termowizyjne;j
jest usuniecie paska ilustrujacego zakres mierzonych temperatur. Pasek ten na kaz-
dej klatce jest stalej szerokosci ktéra wynosi 84 piksele. Obraz przetworzony jest
za pomocy funkcji Crop[Aforge01] z biblioteki AForge. NET, dzieki ktorej wyciety
zostaje niepotrzebny pasek, a obrazy termowizyjne zmieniaja rozdzielczos$¢ na 480 x
360 pikseli. Nastepnie wykorzystujac algorytm interpolacji dwuliniowej[AForge01]
zmieniana jest rozdzielczos¢ wszystkich podczerwonych klatek na obrazy o rozdziel-
czosci 720 x 540 pikseli. Rysunek (rys. 3.6) przedstawia obraz wejsciowy i wyj-
Sciowy, a listing (listing 3.2) pokazuje kod przeksztalcajacy obrazy.

Listing 3.2: Kod przeksztatcajacy klatki z sekwencji termowizyjne;j.

// Operations required to calibrate ir sequence
for (int i = 0; i < framesIR.Length; i++)
ImageOperations.Croplmage (ref framesIR[i], 0, 0, 480, framesIR
[0]. Height) ;
for (int i = 0; i < framesIR.Length; i++)
ImageOperations. Resizelmage (ref framesIR[i], 720, 540);

Po przeksztatceniach sekwencji podczerwonej szerokosé obrazéw z obu kamer jest
juz dopasowana. Obrazy z kamery termowizyjnej nie wymagaja zadnych dalszych
przeksztatcen.

Sekwencja w zakresie swiatla widzialnego

Klatki pochodzace z sekwencji nagranej kamera tradycyjng maja za duzg wyso-
kos¢ w stosunku do obrazow pochodzgcych z kamery termowizyjnej. Aby ostatecznie
dopasowac rozdzielczosci badanych obrazéw nalezy wyciaé¢ nadmiarows czes¢ z ob-
razu tradycyjnej kamery, za pomocg funkcji Crop, tak aby pola filmowane prze obie
kamery byty jak najbardziej do siebie zblizone. Kod przeksztatcajacy obraz z ka-
mery dzialajacej w zakresie $wiatta widzialnego pokazany jest na listingu (listing
3.3).
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Listing 3.3: Kod przeksztatcajacy klatki z sekwencji nagranej kamerg tradycyjna.

// Operations required to calibrate canon sequence
for (int i = 0; i < framesCanon.Length; i++)
ImageOperations.CropImage(ref framesCanon[i], 0, 36,
framesCanon [0]. Width, 540);

Ostateczne wyniki dopasowania rozdzielczosci obrazow z badanego systemu ste-
reowizyjnego pokazane sa rysunku (rys. 3.7).

(© ' ()

Rysunek 3.7: Ostateczne wyniki dopasowania rozdzielczosci obrazéw, (a) obraz ter-
mowizyjny przed przeksztalceniami, (b) obraz tradycyjny przed przeksztalceniami,
(c) obraz termowizyjny po przeksztatceniach, (d) obraz tradycyjny po przeksztatce-
niach.

3.2.3 Wybér korespondujacych ze sobg klatek

Kamery tworzace badany system stereowizyjny nagrywaja sekwencje z inng cze-
stotliwoscig rejestrowania klatek. Algorytmy stereowizyjne poszukuja korespondu-
jacych ze soba punktéow na obu obrazach. Aby odpowiadajace sobie punkty zostaty
znalezione, a odleglo$¢ miedzy nimi na lewym i prawym obrazie odzwierciadlata
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sSwiat rzeczywisty, nalezy przetwarzaé¢ tylko obrazy ktére zostaly zarejestrowane
przez obie kamery w tej samej chwili czasu. W celu przeprowadzania analizy ba-
danego systemu konieczna jest pewnos¢, ze badane obrazy zostaly zarejestrowane
doktadnie w tej samej chwili, w szczegolnosci jezeli Swiat rejestrowany przez kamery
jest w ruchu. Czestotliwos¢é nagrywania kamery tradycyjnej jest wielokrotnoscia cze-
stotliwosci z jaka nagrywa kamera dziatajaca w zakresie fal podczerwonych. W celu
dalszej analizy obrazow pod katem rektyfikacji konieczne jest dopasowanie do siebie
pasujacych klatek z obu sekwencji.

Kamera dzialajaca w zakresie podczerwieni

Program ThermaCAM Researcher Pro umozliwia zapisanie sekwencji wizyjnej
w formacie Standard Archive Format[Flir06]. Zapisujac sekwencje w tym formacie
otrzymujemy trzy pliki:

e .stmov - plik zawiera cala sekwencje zawarta w specjalnie przygotowanej (w
jezyku C++) strukturze. Dzieki temu zapis filmowy moze byé bezposrednio
przetwarzany z poziomu jezyka programowania[Flir06].

e .inc - zawiera informacje na temat struktury w jakiej zostata zapisana sekwen-
cja.

e .pod - zawiera podstawowe informacje na temat nagranej sekwencji, takie jak
rozdzielczo$¢ obrazu, czestotliwo$¢ nagrania oraz doktadny czas zapisu po-
szczegblnych klatek w calej sekwencji.

Ze wzgledu na zawartos$¢ ostatniego pliku, sekwencje nagrane za pomoca kamery
termowizyjnej zapisywane byly w formatach .avi oraz Standard Archive Format,
a plik .pod zostat bezposrednio wykorzystany do wyszukania pasujacych do siebie
klatek zarejestrowanych przez obie kamery. Format w jakim zapisywany jest czas
rozpoczecia kazdej klatki pokazany jest na listingu (listing 3.4).

Listing 3.4: Przyktadowy plik .pod zawierajacy czasy rejestracji poszczegdlnych
klatek.

000000 12:09:01.366
000001 12:09:01.560
000002 12:09:01.898
000003 12:09:02.093
000004 12:09:02.392
000005 12:09:02.593
000006 12:09:02.871
000007 12:09:03.117
000008 12:09:03.339

Kamera dziatajagca w zakresie swiatla widzialnego

Program GraphFEdit, ktéry stuzyt do nagrania sekwencji kamerg tradycyjna, nie
udostepnia zadnego mechanizmu, za pomoca ktérego mozliwa bytaby rejestracja
czasu, w ktérym rozpoczeto nagrywanie. Mozliwe jest natomiast stworzenie filtru
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DirectShow, ktory zarejestruje moment rozpoczecia nagrywania i zapisze zarejestro-
wany czas do pliku.

Zgodnie z procedura programowania filtréw DirectShow zaproponowanej w [Pe-
sce03], stworzono statyczny filtr, ktéry rejestruje moment rozpoczecia nagrywania
sekwencji i zapisuje zarejestrowany czas do pliku tekstowego. Opisywany filtr zostal
stworzony na podstawie przyktadowego filtru, ktory jest zawartoécia Windows SDK.

Tworzenie i rejestracja filtru DirectShow w systemie

Statyczny filtr o nazwie ” Dump” stworzony zostal w srodowisku programistycz-
nym Visual Studio 2008 na systemie operacyjnym Windows XP i uzyty zostal w pro-
gramie GraphEdit.

W celu stworzenia i kompilacji filtru pobrano najnowsza wersje Windows SDK.
Naglowki oraz biblioteki potrzebne do kompilacji znajduja si¢ w katalogu BaseClas-
ses, ktory zawiera sie w pobranym Windows SDK. W Katalogu BaseClasses znaj-
duje si¢ plik programu Visual Studio. Przed przystapieniem do kompilacji wtasnego
filtru nalezy skompilowaé¢ projekty wchodzace w sktad katalogu BaseClasses.

W pobranym SDK zawiera si¢ réwniez szereg filtrow, ktore mozna uzy¢ jako
przykltady lub odniesienia przy tworzeniu wtasnego filtru. Do stworzenia opisy-
wanego filtru postuzyt przyktadowy filtr o nazwie ” Dump”, wchodzacy w sktad
Windows SDK. Przyktadowy filtr pokazywatl w jaki sposéb mozliwe jest zapisanie
informacji na temat nagrywanej sekwencji filmowej do pliku tekstowego. Opisywany
filtr stworzono zastepujac funkcje zapisujaca plik w przyktadowym filtrze funkcja,
ktora zapisuje czas rozpoczecia nagrywania. Dodatkowo chodzito o stworzenie fil-
tru statycznego, a wiec takiego, ktory nie moze zostaé potaczony z zadnym innym
filtrem. Usunieto wiec mozliwo$¢ potaczenia wejs¢ i wyjsé filtru z innymi filtrami.
Po rozpoczeciu nagrywania sekwencji w programie GraphEdit wykonywany jest kod
zawarty w listingu (listing 3.5).

Listing 3.5: Funkcja zapisujaca czas rozpoczecia nagrywania sekwencji tradycyjna
kamerg.

SYSTEMTIME systemTime ;
TCHAR output [10];

GetLocalTime(&systemTime) ;

int msValue = (int)systemTime.wMilliseconds;
int highBits = 0;
int lowBits 0;

// store milliseconds to highBits and lowBits

char hours[5];
char minutes [5];

char seconds [5];

char cHighBits [5];

char cLowBits [5];

sprintf (hours, "%d”, (int)systemTime.wHour);
sprintf (minutes, ”"%d”, (int)systemTime.wMinute);
sprintf(seconds, "%d”, (int)systemTime.wSecond);
sprintf(cHighBits, "%d”, highBits);

sprintf (cLowBits, ”"%d”, lowBits);
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output [0] = hours[0];
output[1] = hours[1];
output [2] = minutes[0];
output [3] = minutes[1];
output [4] = seconds[0];
output [5] = seconds[1];
output [6] = cHighBits [0];
output [7] = cHighBits[1];
output [8] = cLowBits[0];
output [9] = cLowBits[1];

m_pDump—>WriteString (output, sizeof output);

Filtr zapisuje na dysku tylko jeden plik, w ktérym zawarta jest tylko i wyltgcznie
informacja na temat czasu rozpoczecia nagrywania sekwencji. Format zapisywanego
czasu wyglada nastepujaco:

godzina : minuta : sekunda : milisekunda

Podczas kompilacji filtru tworzony jest plik Dump.dll, ktéry nalezy zarejestrowac
w systemie aby moc z niego skorzysta¢ w srodowisku GraphFEdit. Rejestracja filtru
w systemie Windows XP moze zosta¢ wykonana za pomoca polecenia:

regsvr32.exe " <sciezka do pliku>\Dump.dll”

Uzywanie stworzonego filtru

Po prawidlowej rejestracji w systemie, filtr jest gotowy do uzycia. W tym celu
nalezy uruchomi¢ program GraphFEdit. Stworzony filtr zlokalizowany jest pod nazwa
" Dump”, w miejscu w ktorym wszystkie inne filtry DirectShow. W momencie doda-
wania filtru do grafu uzytkownik automatycznie jest pytany w ktérym miejscu na
dysku zapisa¢ utworzony plik. Filtr pojawi sie w oknie grafu nie potaczony z zadnym
innym filtrem. Wywotanie komendy Play uruchomi kod prezentowany w listingu (li-
sting 3.5) i plik z czasem rozpoczecia nagrywania zostanie zapisany we wskazanym
wezes$niej miejscu. Rysunek (rys. 3.8) ilustruje okno programu GraphEdit wraz ze
stworzonym filtrem.

Program wybierajacy odpowiednie klatki

Funkcjonalnosé dzieki ktorej wybierane sg korespondujace ze sobg ramki zostata
zaimplementowana w programie dokonujacym wstepnej kalibracji. Program dostaje
na wejsciu dwa pliki, pierwszy to plik .pod utworzony za pomoca ThermaCAM Rese-
archer Pro, drugi jest tworzony za pomocg opisywanego filtru DirectShow. Program
wybierajacy odpowiednie klatki dziata w nastepujacy sposob:

1. W pierwszej czesci tworzone sa dwie tablice po jednej dla kazdej kamery. Ta-
blice zawieraja czasy rejestracji poszczegolnych klatek. Tablice indeksowane sg
od zera, a indeks oznacza numer klatki. Odczytane czasy z obu plikéw wejscio-
wych zamieniane sg na milisekundy i zapisywane w tablicach. Dodatkowo dla
kamery dziatajacej w zakresie Swiatta widzialnego potrzebny jest mechanizm
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Rysunek 3.8: Program GraphEdit w konfiguracji pozwalajacej nagranie sekwencji
z kamery tradycyjnej, filtr ” Dump” nie jest poltaczony z zadnym innym filtrem.

wyliczajacy czasy rejestracji wszystkich klatek poza pierwsza. Znajac czesto-
tliwos$¢ z jaka nagrywa kamera tradycyjna oraz czas pojawienia si¢ pierwszej
klatki, mozliwe jest wyliczenie czaséw rejestracji pozostalych klatek zgodnie
ze wzorem:

ti=ts+1-40 gdzie 1€ 1..N

gdzie, t; to czas rejestracji aktualnej ramki, t; to czas rejestracji pierwszej
ramki, N to ilos¢ klatek w sekwencji.

Stworzone tablice przetwarzane sa dalej w celu znalezienia odpowiadajacych
sobie ramek.

2. Kamera tradycyjna rejestruje wiecej klatek niz kamera termowizyjna, a wiec
z sekwencji nagranej kamera dzialajaca w zakresie $wiatta widzialnego mu-
sza zosta¢ usunigte nadmiarowe klatki. W pierwszej kolejnosci wybierana jest
pierwsza klatka z sekwencji tradycyjnej, ktora najlepiej pasuje do pierwszej
klatki z sekwencji nagranej kamerg termowizyjna. W celu wybrania pierw-
szej klatki program w petli sprawdza czasy pojawiania sie kolejnych ramek
w sekwencji nagranej kamera zwykta i porownuje te czasy z czasem rejestracji
pierwszej klatki z sekwencji termowizyjnej. Klatka dla ktorej roznica czaséw
jest najmniejsza uwazana jest za pierwsza prawidlowa klatke w sekwencji (li-
sting 3.6).
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Listing 3.6: Wybor pierwszej klatki z sekwencji nagranej kamerg tradycyjna

for (int j = 0; j < canonList.Count; j++)

{
long currentTimeDifference = Math.Abs(irList [0].second —
canonList [j].second);
if (currentTimeDifference < timeDifference)
{
timeDifference = currentTimeDifference;
result = j;

}

}

return result;

3. Posiadajac tablice czaséw, w ktorych zarejestrowane zostalty wszystkie klatki
i wiedzac, ktora klatka z sekwencji nagranej kamerg tradycyjng jest pierwsza
"dobrg” klatka program dopasowuje dalsze, korespondujace klatki do siebie.
Dla kazdej klatki z kamery termowizyjnej sprawdzanych jest 20 kolejnych kla-
tek z sekwencji tradycyjnej. Kryterium wyboru odpowiednich klatek jest takie
samo jak dla wyboru pierwszej klatki.

3.2.4 Program do wstepnej kalibracji

Okno aplikacji programu przeprowadzajgcego wstepng kalibracje pokazane jest
na rysunku (rys. 3.5). Do poprawnego dzialania programu potrzebne sa dwie se-
kwencje filmowe (jedna nagrana kamera termowizyjna, druga kamera tradycyjna)
oraz dwa pliki zawierajace czasy rejestracji sekwencji. Przyciski w lewym gérnym
rogu okna aplikacji pozwalajg na zatadowanie odpowiednich plikéw do programu.

e Po nacis$nieciu przycisku ” Open Canon Sequence” - wyskakuje okno dialogowe,
ktore zapyta gdzie zlokalizowana jest sekwencja nagrana kamera tradycyjna.

e Przycisk ” Open Canon Start File” otwiera okno dialogowe, w ktérym nalezy
wskazaé plik tekstowy utworzony przez opisywany wczesniej filtr DirectShow.

e Przycisk " Open IR Sequence” otwiera okno dialogowe, gdzie nalezy wskazaé
lokalizacje sekwencji z kamery termowizyjnej.

e " Open Ir Start File” otwiera okno z prosha o wskazanie pliku .pod stworzonego
przez program ThermaCAM Researcher Pro.

Z prawej strony okna opisywanej aplikacji znajduja sie¢ réwniez cztery przyciski:

e Przycisk ” Extract Sequences” rozkodowuje sekwencje z plikow .avi i zapisuje
kazda klatke osobno w dwdéch tablicach.

o " Show Sequences” umozliwia obejrzenie zatadowanych sekwencji zaréwno przed
kalibracjg jak i po niej.

e Przycisk ” Calibrate Sequences” wykonuje wszystkie operacje wstepnej kali-
bracji opisane wczesniej. Aby nie przetwarzaé niepotrzebnie ramek ktére i tak
muszg zostaé¢ usuniete, najpierw przeprowadzane sg operacje na plikach teksto-
wych w celu odpowiedniego dopasowania klatek. Dopasowanie rozdzielczo$ci
nastepuje w dalszej kolejnosci.
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e Przycisk 7 Save Sequences to File” otwiera okno dialogowe w ktoérym nalezy
wskaza¢ miejsce gdzie zostana zapisane poszczegolne klatki w postaci plikow
bmp.

3.3 Kalibracja algorytmem Zhanga

Kalibracja pojedynczej kamery oraz algorytm Zhanga[Zhang98| opisane zostaly
w sekcji (2.1.5). Do przeprowadzenia kalibracji w sposdb poprawny potrzebny jest
obiekt w $wiecie rzeczywistym, ktérego wymiary sg znane. Kalibracja przeprowa-
dzana jest na podstawie punktow charakterystycznych na takim obiekcie. Odlegltosci
punktéw charakterystycznych od siebie musza by¢ znane. Jako obiekt kalibracyjny
zostata wybrana szachownica, a punkty charakterystyczne okreslone zostaty jako
wewnetrzne pola szachownicy.

W celu zniwelowania znieksztatcen pochodzacych z kamery i stworzenia obrazéw
pozbawionych tych znieksztalcen przygotowano obiekt kalibracyjny - szachownice
o wymiarach 7 x 72 (rys 3.9), oraz oprogramowanie dzigki ktéremu mozliwe byto
przeprowadzenia kalibracji i akwizycja wynikow.

Rysunek 3.9: Przyktadowe ujecie szachownicy, biorace udzial w procesie kalibracji.

3.3.1 Program kalibrujacy

W celu kalibracji kamery stworzono program w jezyku C++, w $rodowisku Visual
Studio 2008, przy pomocy biblioteki do przetwarzania obrazéw OpenCV?3. Program
kalibrujacy sktada sie z trzech mniejszych programéw, kazdy z nich moze dziataé
niezaleznie od siebie i kazdy wymaga osobnego pliku konfiguracyjnego. Pierwsza

2Szachownica o wymiarach 7 x 7 oznacza, ze jest to szachownica na ktérej w pionie i w poziomie
ilo$¢ wewnetrznych naroznikéw poél szachownicy wynosi 7.

3http://opencv.willowgarage.com/wiki/. Biblioteka funkcji wykorzystywanych podczas
obrébki obrazu, oparta o otwarty kod i zapoczatkowana przez Intela.
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aplikacja znajduje narozniki szachownicy i zapisuje je do pliku. Drugi program
dokonuje kalibracji kamery na podstawie lokalizacji naroznikéw szachownicy, zwro-
conych przez pierwszy program. Trzeci program jako parametry wejsciowe przyj-
muje macierz wewnetrzng i wektor znieksztatcen zwrdocone przez czesé kalibrujaca
i tworzy obrazy pozbawione znieksztatcen.

Aby przeprowadzi¢ caly proces kalibracji i otrzymaé na wyjsciu obrazy pozba-
wione znieksztatcen nalezy uruchomi¢ te trzy programy jeden za drugim.

Narozniki pél szachownicy

Program znajdujacy narozniki pél szachownicy stworzony zostatl w oparciu o funk-
cje cvFindChessboardCorners() z biblioteki OpenC'V. Aplikacja do poprawnego dzia-
tania potrzebuje pliku konfiguracyjnego, ktéry zawiera takie informacje jak:

e [lo$¢ obrazkow zawierajacych szachownice.

e Sciezki do obrazéw z szachownicami.

e Liczba wewnetrznych naroznikow poél szachownicy w jednym wierszu.
e Liczba wewnetrznych naroznikow pét szachownicy w jednej kolumnie.
e Informacja z jaka doktadnoscig maja zostaé znalezione narozniki.

e Informacja czy zdjecia ze znalezionymi naroznikami maja by¢ pokazywane
podczas dziatania programu.

e Informacja czy znalezione punkty maja zostaé¢ zapisane do plikéw tekstowych.
e Sciezka do miejsca w ktérym maja zostaé zapisane pliki wyjsciowe.

Program wykonuje te same operacje dla kazdego obrazka zawartego w pliku kon-
figuracyjnym. W pierwszej kolejnosci jest otwierany obrazek zawierajacy szachow-
nice. Nastepnie wywoltywana jest funkcja cvFindChessboardCorners(), ktora lokali-
zuje narozniki pél szachownicy z doktadnoscia do jednego punktu obrazu. Nastepnie
sprawdzana jest informacja na temat doktadnosci z jakg maja zosta¢ znalezione na-
rozniki. Jezeli doktadno$é ma byé¢ wigksza niz jeden punkt obrazu, wywolywana
jest dodatkowa funkcja ktora znajduje narozniki z wiekszg doktadnoscia. Dalej je-
zeli w pliku konfiguracyjnym znajduje sie informacja méwiaca, ze program powinien
pokazywaé znalezione narozniki w trakcie swojego dziatania, to obrazy ze znalezio-
nymi naroznikami sa wyswietlane (rys 3.10). Ostatecznie sprawdzany jest warunek
mowigcy o tym czy znalezione punkty maja zostac zapisane do odpowiednich plikéw.
Jezeli tak uruchomiona zostaje procedura zapisujaca znalezione narozniki.

Program na wyjsciu tworzy pliki zawierajace lokalizacje naroznikéw pol szachow-
nicy na poszczegolnych obrazach. Plik wyjsciowy powinien wygladaé¢ jak na listingu
(listing 3.7).
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Rysunek 3.10: Obraz szachownicy z zaznaczonymi naroznikami, znalezionymi przez
algorytm.

Listing 3.7: Postaé¢ pliku wyjsciowego tworzonego przez program do znajdowania
naroznikow pol szachownicy.

1482.46 136.148
1530.67 135.051
1578.78 133.477
1628.56 131.385
1678.4 129.81

Pliki tekstowe stworzone przez program sg parametrami wejSciowymi dla apli-
kacji przeprowadzajacej kalibracje.

Parametry wewnetrzne i parametry znieksztalcen

Kalibracja kamery to nic innego jak wyliczenie jej macierzy wewnetrznej oraz
parametrow znieksztatcen. Znajac wszystkie wlasciwo$ci mozna odtworzy¢ obrazy
pozbawiajac ich znieksztatcen. Program zostat napisany przy pomocy funkcji cvCa-
librateCamera?2() pochodzacej z biblioteki OpenC'V. Aplikacja wymaga na wejsciu
pliku konfiguracyjnego, ktory zawiera nastepujace parametry:

e [los¢ obrazow z ktérych pochodza punkty znalezione przez poprzedni program.

Sciezka do plikéw w ktérych zapisane sg koordynaty naroznikéw pél szachow-
nicy, pliki zwrocone przez poprzedni program.

Liczba wewnetrznych naroznikow poél szachownicy w jednym wierszu.

Liczba wewnetrznych naroznikow poét szachownicy w jednej kolumnie.

Szerokos¢ w punktach obrazu.
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Wysokos$¢é w punktach obrazu.

Informacja na temat doktadnosci z jaka poprzedni program znalazt narozniki.

Informacja czy znaleziona macierz wewnetrzna i wektor znieksztatcen maja
zostaé zapisane do plikéw .axml.

Sciezka do pliku .xml gdzie zostanie zapisana macierz wewnetrzna.

Sciezka do pliku .zml gdzie zostanie zapisany wektor znieksztatcen.

Program odczytuje Sciezki do plikow zawierajacych wspotrzedne naroznikow sza-
chownicy i buduje tablice zawierajacg informacje na temat potozenia wszystkich na-
roznikéw. Stworzona tablica podawana jest do funkeji cvCalibrateCamera2() ktéra
wykonuje kalibracje wedtug algorytmu Zhang’a[Zhang98| opisanego w sekgcji (2.1.5).
Nastepnie sprawdzane jest czy wyliczone podczas kalibracji macierz wewnetrzna
i wektor znieksztalcen maja zosta¢ zapisane. W zaleznosci od werdyktu urucha-
miana jest procedura zapisujaca wyliczone parametry do plikow .axml.

Pliki w ktorych zapisane sa zwracane macierze zawierajg takie parametry jak,
ilos¢ wierszy i kolumn macierzy, typ danych zapisany w macierzach, i wartos¢ kazdej
komorki. Przyktadowa macierz wewnetrzna pokazana jest na listingu (listing 3.8),
wektor znieksztalcen pokazany jest na listingu (listing 3.9).

Listing 3.8: Macierz podstawowa zapisna w pliku .xml.

<?xml version="1.0"7>
<opencv_storage>
<cameraMatrix type_id="opencv—matrix”>
<rows>3</rows>
<cols >3</cols>
<dt>f</dt>
<data>
9.30289429e+002 0. 3.28475952e+002 0. 9.34570801e+4002
2.54665466e+002 0. 0. l.</data></cameraMatrix>
</opencv_storage>

Listing 3.9: Wektor znieksztalcen zapisany w pliku .zml

<?xml version="1.0"7>
<opencv_storage>
<distCoeffs type_id="opencv—matrix”>
<rows>bH</rows>
<cols>1</cols>
<dt>f</dt>
<data>
—4.94901210e—001 2.55045199e¢+000 5.60549833e—003 —7.86983222e—003
—1.00940552e+001</data></dist Coeffs >
</opencv_storage>

Niwelacja znieksztalcen

Zmajac macierz podstawows kamery oraz parametry znieksztalcenia radialnego
i tangensowego, mozna z obrazéw oryginalnych (bezposrednio z kamery) stworzy¢



3.3. Kalibracja algorytmem Zhanga 44

obrazy pozbawione znieksztalcen. Program niwelujacy znieksztalcenia radialne i tan-
gensowe w obrazach zostal napisany za pomoca funkcji cvlnitUndistortMap() z bi-
blioteki OpenC'V. Tak jak pozostale programy do poprawnego dziatania potrzebny
jest plik konfiguracyjny ktéry zawiera nastepujace informacje:

e [lo$¢ obrazkow ktore poddane zostang procedurze pozbawienia znieksztalcen.

2

e Sciezki do obrazkéw ktore maja zostaé przetworzone.
e Sciezka do pliku .zml zawierajacego macierz wewnetrzng kamery.
e Sciezka do pliku .zml zawierajacego wektor znicksztatcen.

e Informacja czy przeksztalcone obrazy maja byé¢ pokazywane uzytkownikowi
podczas dziatania programu.

e Sciezka do miejsca gdzie zostana zapisane stworzone obrazy pozbawione znie-
ksztatcen.

Program na poczatku odczytuje macierz wewnetrzna i wektor znieksztatcen z pli-
kéw .xml. Za pomoca funkeji culnitUndistortMap() tworzone sa dwie macierze, ktore
zawieraja informacje na temat przeksztatcenia jakiemu ma zosta¢ poddany kazdy
punkt obrazu wejsciowego. Za pomocg wyliczonych macierzy oraz funkcji cvRe-
map z biblioteki OpenCV wykonywana jest procedura pozbawiania znieksztalcen
dla kazdego obrazu zawartego w pliku konfiguracyjnym. Jezeli plik konfiguracyjny
zawiera takg informacje obrazy sg pokazywane uzytkownikowi podczas dziatania
programu. Na koncu przeksztatcone obrazy sa zapisywane pod wskazane w pliku
konfiguracyjnym miejsce.

3.3.2 Kalibracja w catosci

W celu przeprowadzenia kalibracji w catosci, wszystkie trzy opisane wczesniej
programy musza zosta¢ wykonane po kolei. Kazdy z programoéw musi mieé¢ stwo-
rzony specjalny plik konfiguracyjny ze wszystkimi opisanymi wczesniej parametrami.
Aby uruchomi¢ proces kalibracji w catosci stworzono plik . bat uruchamiajacy wszyst-
kie trzy programy jeden po drugim. Zawartos¢ stworzonego pliku pokazana jest na
listingu (listing 3.10).

Listing 3.10: Zawartos¢ pliku .bat uruchamiajacego wszystkie trzy funkcje biorace
udzial w kalibracji.

findChessboardCorners.exe findCorners_confFile.txt
CameraCalibrate.exe cameraCalibrate_confFile. txt
UndistortAfterCalibration.exe undistort_confFile.txt

3.3.3 Wyniki kalibracji

W celu sprawdzenia poprawnosci stworzonego programu przeprowadzono kali-
bracje dla aparatu fotograficznego Canon XHG1, na 11 ujeciach szachownicy, Sza-
chownica na kazdym zdjeciu znajdowata si¢ w innym miejscu i w innej pozie. Wyniki
kalibracji pokazuje rysunek (rys. 3.11).
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(a) (b)

Rysunek 3.11: Wyniki kalibracji pojedynczego aparatu, (a) obraz oryginalny, (b)
obraz pozbawiony znieksztaltcen.

3.4 Kalibracja i rektyfikacja systemu
stereowizyjnego

Kalibracja i rektyfikacja systemu ztozonego z dwoch kamer zostalty opisane w roz-
dziale (2.3). Do przeprowadzenia kalibracji i rektyfikacji systemu stereowizyjnego
potrzebny jest obiekt kalibrujacy o znanych rozmiarach. Tak samo jak w rozdziale
(3.3) jako obiekt kalibrujacy wybrana zostala szachownica o wymiarach 7 x 7 (rys.
3.9). W celu kalibracji i rektyfikacji uktadu dwéch kamer stworzono program umoz-
liwiajacy wyboér algorytmu rektyfikacyjnego.

3.4.1 Program do kalibracji i rektyfikacji

Stworzone oprogramowanie zostato napisane w jezyku C++, w srodowisku pro-
gramistycznym Visual Studio 2008, przy pomocy biblioteki do przetwarzania obra-
zo6w OpenC'V. Utworzony program sktada sie z trzech mniejszych programéw, po-
dobnie jak aplikacja opisywana w sekcji (3.3.1). Kazdy ze stworzonych programéw
moze dziata¢ niezaleznie. Kazdy program wymaga utworzenia specjalnego pliku
konfiguracyjnego, za pomoca ktorego mozliwe jest kontrolowanie dziatania progra-
moéw. Pierwsza cze$¢ programu stanowi aplikacja znajdujaca i zapisujaca potozenie
naroznikow poél szachownicy. Jest to doktadnie ten sam program co opisany w sekcji
(3.3.1) dlatego nie bedzie on opisywany w tej sekcji ponownie. Drugi program jest
odpowiedzialny za kalibracje i rektyfikacje technikami opisanymi w rozdziale (2.3).
Trzecia aplikacja, na podstawie danych zwroconych przez poprzedni program, prze-
ksztalca wejéciowe obrazy w taki sposob aby na wyjsciu obrazy byty zrektyfikowane
i gotowe do dalszych przeksztalcen stereowizyjnych. Aby przeprowadzi¢ caly proces
kalibracji i rektyfikacji nalezy uruchomié¢ wszystkie trzy programy jeden po drugim.
Program znajdujacy narozniki szachownicy musi zosta¢ wywotany dwa razy, raz dla
prawej i raz dla lewej kamery.
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Kalibracja z rektyfikacja

Na podstawie lokalizacji naroznikéw pol szachownicy mozliwa jest kalibracja sys-
temu dwoch kamer. Rektyfikacja jest mozliwa dzieki danym zwracanym przez czesé
kalibrujaca. Kalibracja systemu stereowizyjnego nie polega tylko na znalezieniu pa-
rametréw wewnetrznych oraz parametrow znieksztatcen dla obu kamer, ale rowniez
na wyliczeniu macierzy rotacji i wektora przesuniecia miedzy kamerami.

Rektyfikacja moze zostaé przeprowadzona na dwa sposoby. Dzieki stworzonemu
programowi mozliwy jest wyboér algorytmu rektyfikujacego - algorytm Bouguet’a
[Bouguet], algorytm Hartley’a [Hartley98] oraz algorytm bedacy polaczeniem tych
dwoch metod. Algorytm Bouguet’a dokonuje rektyfikacji na podstawie macierzy
rotacji i wektora przesuniecia zwroconych przez cze$é¢ kalibrujaca. Algorytm Har-
tley’a rektyfikuje obrazy tylko na podstawie macierzy podstawowej, ktéra wyliczana
jest za pomocy lokalizacji korespondujacych ze soba punktéw. Mozliwe jest réwniez
aby macierz podstawowa zostata wyliczona w procedurze kalibracji. Taki algorytm
ktory w czesci kalibrujacej wylicza macierz podstawowa, a sama rektyfikacja prze-
prowadzana jest algorytmem Hartley’a, jest trzecig mozliwoscig przeprowadzenia
rektyfikacji przez opisywany program.

Program kalibrujacy i rektyfikujacy wykorzystuje cztery funkcje z biblioteki
OpenC'V. Kalibracja systemu stereo wykorzystuje funkcje cvStereoCalibrate(), rekty-
fikacja algorytmem Bouguet’a przeprowadzana jest za pomoca funkcji cuStereoRec-
tify(), za znalezienie macierzy podstawowej odpowiedzialna jest funkcja cvFindFun-
damentalMat(), a algorytm Hartley’a implementuje funkcja cuvStereoRectifyUnca-
librated(). Kazda z czterech wymienionych funkcji potrzebuje odpowiedniej listy
parametrow, wiekszos$¢ z nich ustawiana za pomoca pliku konfiguracyjnego. Opcje
nie dostepne w pliku konfiguracyjnym moga by¢ zmienione tylko z poziomu kodu
programu, a do ich zatwierdzenia potrzebna jest ponowna kompilacja. Plik konfigu-
racyjny jest niezbedny do poprawnego dziatania programu, zawiera on nastepujace
informacje:

e Liczba zdjec¢ ktora bierze udziat w kalibracji i rektyfikacji.

e Sciezki do plikéw zawierajacych lokalizacje punktéw charakterystycznych na
kazdym zdjeciu, dla lewej i prawej kamery.

e [lo$¢ naroznikoéw szachownicy w jednym wierszu i jednej kolumnie.
e Wymiary zdje¢ bioracych udzial w kalibracji.

e Informacja na temat dokladnosci z jakg zapisana jest lokalizacja naroznikow
pol szachownicy.

e Informacja czy ma zostaé¢ przeprowadzona kalibracja.

e Informacja czy przeprowadzona ma zostaé¢ rektyfikacja.

e Informacja na temat algorytmu rektyfikacyjnego, ktory ma zostaé¢ uzyty.
e Informacja czy zapisane maja by¢ wyniki kalibracji.

e Informacja czy zapisane maja zosta¢ wyniki rektyfikacji.

e Sciezki do plikéw .zml, w ktérych maja zostaé zapisane wyniki kalibracji.
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e Sciezki do plikéw .zml, w ktérych maja zostaé zapisane wyniki rektyfikacji.

Program odczytuje pliki z zapisang lokalizacja naroznikow pol szachownicy na
kazdym zdjeciu. Wspotrzedne wszystkich punktow zapisywane sa w jednej tablicy
ktora podawana jest do funkcji cvStereoCalibrate(). Jezeli plik konfiguracyjny wy-
musza kalibracje to jest ona dokonywana. Funkcja kalibrujaca moze zosta¢ wywo-
tana z dodatkowymi flagami, dzieki ktérym mozliwe jest przeprowadzenia kalibra-
cji bez estymacji wszystkich parametréow kamer. Flagi te moga zosta¢ zmienione
z poziomu kodu i aby zmiana zostata zapisana potrzebna jest ponowna kompilacja
programu. Funkcja cuStereoCalibrate() rozpoznaje nastepujace flagi:

e CV_CALIB_FIX_INTRINSIC - jezeli jest ustawiona to algorytm nie wylicza
parametrow wewnetrznych oraz parametrow znieksztatcen.

e CV_CALIB_USE_INTRINSIC_GUESS - umozliwia podanie do funkcji para-
metréw wewnetrznych kamer, sg one traktowane jako wartosci startowe i pod-
dawane dalszej optymalizacji.

e CV_CALIB_FIX_PRINCIPAL_POINT - punkty gtéwne obu kamer nie sa wy-
liczane.

e CV_CALIB_FIX_FOCAL_LENGTH - ogniskowe obu kamer nie sa wyliczane.

e CV_CALIB_ZERO_TANGENT _DIST - znieksztalcenia tangensowe ustawione
sa na 0 i nie sa wyliczane.

Po przeprowadzeniu kalibracji dokonywana jest rektyfikacja jezeli plik konfigura-
cyjny zawiera informacje o koniecznosci jej przeprowadzenia. Algorytm dokonujgcy
rektyfikacji musi zosta¢ sprecyzowany w pliku konfiguracyjnym. Jezeli rektyfikacja
ma zosta¢ dokonana za pomocg algorytmu Hartley’a to uruchomiana jest proce-
dura szukania macierzy podstawowej, zgodnie z procedura opisana w sekcji (2.3.2).
Algorytm szukania macierzy podstawowej moze zosta¢ zmieniony z poziomu kodu,
domyslnie ustawiony jest algorytm RANSAC. Po przeprowadzeniu rektyfikacji za-
pisywane sa jej wyniki do odpowiednich plikow .zml.

Przeksztalcenie rektyfikacyjne

Poprzedni program wylicza tylko macierze projekcji dla obu kamer, na podstawie
ktorych mozliwe jest przeksztatcenie obrazow wejéciowych do obrazéw zrektyfiko-
wanych. Aplikacja przeksztatcajaca obrazy zostata napisana za pomocy cvlnitUn-
distortRectifyMap() z biblioteki OpenCV. Podobnie jak inne programy aplikacja
dokonujaca przeksztatcenia rektyfikacyjnego wymaga pliku konfiguracyjnego, ktéry
zawiera nastepujace informacje:

e Liczba zdjeé, ktore biorg udzial w kalibracji i rektyfikacji.

e Sciezki do zdje¢, ktére majg zosta¢ poddane przeksztatceniu rektyfikujacemu
dla prawej i lewej kamery.

e Sciezki do plikéw .zml zawierajacych macierze zwrécone przez program rek-
tyfikujacy.
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Informacja na temat algorytmu, za pomocg ktorego dokonana zostata rektyfi-
kacja.

Informacja czy przeksztatcone obrazy maja zosta¢ wyswietlane na ekranie pod-
czas dziatania programu.

Informacja czy obrazy wyjsciowe maja zosta¢ zapisane na dysku twardym.

Sciezki do miejsc, w ktérych maja zostaé zapisane zrektyfikowane obrazy z le-
wej 1 prawej kamery.

W pierwszej fazie programu odczytywane sg macierze zwracane przez program
rektyfikujacy. Na ich podstawie wyliczane sg macierze zawierajace informacje na
temat przeksztalcenia jakiemu musi zosta¢ poddany kazdy punkt z obrazéw wej-
sciowych. W zaleznosci od algorytmu rektyfikacyjnego wybranego w poprzednim
programie macierze przeksztatcajace liczone sa w rézny sposob. Dalej kazdy ob-
raz wejéciowy poddawany jest takiemu samemu przeksztatceniu. Sprawdzany jest
warunek czy obrazy zrektyfikowane majg zasta¢ pokazane na ekranie podczas dzia-
tania programu. Ostatecznie przeksztalcone obrazy zapisywane sa na dysk twardy
w miejsce wskazane w pliku konfiguracyjnym.

3.4.2 Rektyfikacja w catosci

Do przeprowadzenia kalibracji wraz z akwizycja wynikow wszystkie trzy opisane
programu musza zosta¢ uruchomione po kolei. Dla poprawnego dziatania kazdego
z programéw potrzebne sg pliki konfiguracyjne zawierajace wszystkie wezesniej opi-
sane parametry. Aby przeprowadzi¢ calg rektyfikacje stworzono plik .bat uruchamia-
jacy wszystkie trzy programy w odpowiedniej kolejnosci. Zawarto$¢ pliku pokazana
jest na listingu (listing 3.11).

Listing 3.11: Zawartos$¢ pliku .bat przeprowadzajacego rektyfikacje. Wszystkie trzy
funkcje uruchamiane w odpowiedniej kolejnosci.

findChessboardCorners.exe configs\findLeftChessboard_confFile.txt
findChessboardCorners.exe configs\findRightChessboard_confFile.txt

StereoCalibrate.exe configs\stereoCalibrate_confFile.txt
UndistortRectify.exe configs\remap_confFile.txt

3.4.3 Wyniki rektyfikacji

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania stworzonego programu zbudowano
specjalny system stereowizyjny sktadajacy sie z dwoch takich samych aparatéw fo-
tograficznych Canon 400D. Kalibracja wraz z rektyfikacja przeprowadzana zostata
na 33 ujeciach szachownicy. Na kazdym ze zdje¢ szachownica znajdowata sie w
innym miejscu i innej pozie. Wyniki rektyfikacji pokazuje rysunek (rys. 3.12).
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Rysunek 3.12: Wyniki rektyfikacji, (a) obrazy bezposrednio pochodzace z kamer,
(b) rektyfikacja algorytmem Bouguet’a, (c) rektyfikacja algorytmem Hartley’a, (d)
rektyfikacja algorytmem Hartley’a, macierz podstawowa znaleziona w procesie kali-
bracji.
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3.5 Rektyfikacja badanego systemu
stereowizyjnego

Rektyfikacja badanego systemu dwoch kamer nie moze zosta¢ przeprowadzona
w sposob bezposredni, tak jak dla dwoch aparatéw dziatajacych w zakresie Swiatta
widzialnego. Do zbadania systemu potrzebny jest obiekt rektyfikacyjny. W przy-
padku badanego systemu obiekt musi zosta¢ wybrany w taki sposéb aby punkty
charakterystyczne zostaly zarejestrowane przez obie kamery. Metoda Hartley’a zo-
stala przebadana jako pierwsza, poniewaz tatwiejszy jest wybor obiektu dla tego
algorytmu.

3.5.1 Metoda Hartley’a

Aby przeprowadzi¢ rektyfikacje zbudowano specjalny obiekt postugujac sie lamp-
kami choinkowymi. Lampki choinkowe $wiecg jednostajnym swiattem, wiec sg reje-
strowane przez kamere tradycyjna. Przy okazji $wiecenia lampki wydzielajg rowniez
ciepto, moga zatem zosta¢ zarejestrowane przez kamer¢ podczerwong.

Metoda rektyfikacji wedtug algorytmu Hartley’a nie wymaga aby odlegtosci punk-
tow charakterystycznych od siebie byty znane. Obiekt rektyfikacyjny zbudowany
zostal z lampek choinkowych przyklejonych do ptlaskiej powierzchni (rys. 3.13).
Podczas budowania obiektu postarano sie aby rozktad lampek byl rownomierny, w
kazdym miejscu filmowanym przez obie kamery.

(a) (b)
Rysunek 3.13: Obiekt stuzacy do przeprowadzenia rektyfikacji algorytmem Har-
tley’a, (a) widok obiektu z kamery termowizyjnej, (b) widok obiekty z kamery tra-
dycyjne;j.

W celu znalezienia punktéw charakterystycznych napisano specjalny program,
w ktorym za pomoca myszki wskazywane sg punkty charakterystyczne.
Program do znajdowania punktéw charakterystycznych.

Program do znajdowania punktéw charakterystycznych napisano w srodowisku
NET, w jezyku C#. Napisany program jest programem okienkowym, umozliwia on
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zatadowanie i wyswietlenie dwoch obrazkow. Punkty charakterystyczne wybierane
sg za pomoca myszki, klikajac lewym przyciskiem w miejscu gdzie znajduje sie
szukany punkt. Na koncu lokalizacje punktow sa zapisywane do plikow tekstowych.
Struktura plikow zawierajacych punkty wyglada doktadnie tak jak struktura plikéw
utworzonych przez program do szukania naroznikéw szachownicy.

Gléwne okno programu pokazane jest na rysunku (rys. 3.14).

'nf Form1 | ‘f"‘i@l_ 23 H

Load Images
Ir Image
Canon Image

Start

End

[

Rysunek 3.14: Gléwne okno programu do znajdowania punktéw charakterystycz-
nych.

Okno programu zawiera pie¢ przyciskow dzieki ktorym mozliwa jest jego obstuga:

e Po nacisnieciu przycisku ” Load lamges” obraz termowizyjny oraz obraz tra-
dycyjny tadowane sa do pamieci RAM. Obrazy ktore maja zostaé zatadowane
musza znajdowaé sie w tym samym miejscu co plik .exe uruchamiajacy pro-
gram. Obraz z kamery termowizyjnej musi nosi¢ nazwe i.bmb, obraz z kamery
tradycyjnej nazywa si¢ c.bmp.

e Przycisk " Ir Image” pokazuje okno z zatadowanym obrazem termowizyjnym
(rys. 3.15a).

e Przycisk ” Canon Image” pokazuje okno z zatadowanym obrazem tradycyjnym
(rys. 3.15Db).

e Przycisk ” Start” rozpoczyna procedure szukania punktow. Po naci$nigciu tego
przycisku wszystkie miejsca klikniete myszka na obrazie termowizyjnym i tra-
dycyjnym beda zapisywane do odpowiednich plikow tekstowych.

e Przycisk 7 End” konczy procedure wyszukiwania punktéow charakterystycz-
nych. Po jego nacisnigciu tworzone sa dwa pliki zawierajace pozycje punk-
tow charakterystycznych. Pliki zapisywane sa pod nazwami r_points.trt oraz
canon_points.txt odpowiednio dla lewej i prawej kamery.

Wiszystkie dalsze kroki rektyfikacyjne przeprowadzone zostalty za pomoca progra-
mow opisanych wezesniej. Po znalezieniu punktow charakterystycznych utworzone
zostaty pliki konfiguracyjne dla dalszych krokéw rektyfikacyjnych. Uruchomiony zo-
stal program znajdujacy macierz podstawowsq oraz program przeksztatcajacy obrazy
do postaci obrazéw zrektyfikowanych.
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Rysunek 3.15: (a) okno z obrazem pochodzacym z kamery termowizyjnej, (b) okno
z obrazem pochodzacym z kamery tradycyjne;j.

Wiymniki rektyfikacji

Algorytmem wykorzystanym w procesie szukania macierzy podstawowej byt al-
gorytm 7 8-points” Wyniki rektyfikacji pokazane sa na rysunku (rys. 3.16).

Rysunek 3.16: Wyniki rektyfikacji badanego systemu stereowizyjnego metoda Har-
tley’a.
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3.6 Rektyfikacja i kalibracja badanego systemu.

Aby mozliwe byto dokonanie kalibracji kamer potrzebny jest obiekt o regular-
nych ksztattach, gdzie odlegtosci miedzy charakterystycznymi punktami sa dobrze
znane. Wydrukowana na kartce papieru szachownica jest dobrym przyktadem, nie
sprawdza sie jednak gdy w ukladzie stereowizyjnym jedna z kamer jest kamerg
termowizyjng. Na potrzeby rektyfikacji algorytmem Bouguet’a, a wiec i kalibracji
potrzebne bylto stworzenie obiektu, na ktorym wszystkie charakterystyczne punkty
sg dobrze rozrozniane przez obie kamery.

Stworzono obiekt dzieki ktoremu mozliwe bylto stworzenie szachownicy na go-
towych juz zdjeciach za pomocg technik przetwarzania obrazéw. Obiektem kali-
brujacym byto pudetko, w ktérym zrobiono dziurki w odpowiednich odlegtosciach.
W specjalnie przygotowane dziury wtozono lampki choinkowe. Lampki tworzyty
regularng siatke, za pomoca ktorej mozliwe byto stworzenie szachownicy na istnieja-
cych obrazach. Dzigki takiemu podejsciu taka sama (regularna) struktura widziana
byta przez obie kamery, a punkty charakterystyczne mogty zostaé wykorzystane
w procesie kalibracji kamer. Obiekt kalibrujacy pokazany zostal na rysunku (rys.
3.17).

Rysunek 3.17: Obiekt stuzacy do kalibracji i rektyfikacji algorytmem Bouguet’a.

Dzieki temu, ze lampki choinkowe emitujg $wiatto i nagrzewaja sie jednoczeénie
mozliwe bylo zarejestrowanie tych samych punktéw dwiema réwnymi kamerami.
Obrazy uzyskane kamera termowizyjng i kamera tradycyjna poddane zostalty prze-
ksztalceniom w celu wyznaczenia srodkéw punktéw charakterystycznych. Nastepnie
odpowiednie punkty potaczone zostaty liniami dzigki czemu powstawaty pola sza-
chownicy. Ostatecznie powstate pola wypelnione zostaly na przemian bialym oraz
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czarnym kolorem. Takie postepowanie pozwalato uzyska¢ obrazy szachownicy, ktore
zostaly dalej wykorzystane w procesie rektyfikacji.

3.6.1 Tworzenie obrazu szachownicy

Obrazy zarejestrowane badanym systemem stereowizyjnym przedstawione zo-
staly na rysunku (rys 3.18).

(a) (b)
Rysunek 3.18: Obrazy obiektu kalibracyjnego zarejestrowane badanym systemem,
(a) obraz termowizyjny, (b) obraz tradycyjny.

W celu wyznaczenia srodkéw punktéw charakterystycznych, rejestrowanych przez
obie kamery stworzono program komputerowy. Powstalta aplikacja ma za zadanie
wyznaczy¢ $rodki odpowiednich punktéw i w ich miejscu postawic¢ krzyzyk. Na tak
przygotowanych obrazach mozna bez problemu nanies¢ linie przy pomocy jakie-
gokolwiek programu graficznego. Linie tgczgce ze sobg odpowiednie punkty beda
tworzyly siatke szachownicy. Ostatecznie nalezy jeszcze wypeki¢ pola szachownicy
na przemian bialtym i czarnym kolorem, réwniez przy pomocy programu graficz-
nego. Tak powstale obrazy moga by¢ wykorzystane jako argumenty wejsciowe do
programu kalibrujacego i rektyfikujacego opisanego w sekcji (3.4).

Program wyznaczajacy Srodki punktéw charakterystycznych

Opisywany program stworzono w jezyku C++, w §rodowisku Visual Studio 2008
przy uzyciu biblioteki OpenC'V. Program ten do poprawnego dzialania potrzebuje
pliku konfiguracyjnego, ktory zawiera nastepujace informacje:

e [los¢ obrazkow, na ktérych maja zostaé¢ znalezione punkty charakterystyczne.

Sciezki do miejsca gdzie zapisane sg obrazki.

Szeroko$¢ poczatkowego obszaru, w ktérym przeszukiwany zostanie obrazek.

Wysoko$¢ poczatkowego obszaru, w ktérym przeszukiwany zostanie obrazek.

Informacja czy obrazek ma by¢ pokazywany uzytkownikowi w trakcie prze-
ksztalcen.
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e Informacja czy obrazy z zaznaczonymi srodkami punktow charakterystycznych
maja zosta¢ zapisane na dysku.

e Sciezka do miejsca, w ktérym zapisane zostang obrazy wyjéciowe.

W pierwszej fazie programu obrazek wejéciowy poddawany jest dziataniu algo-
rytmow przetwarzania obrazéow. W procedurze binarnego progowanialJahne02]| od-
filtrowana zostaje ta czes¢ obrazu, ktéra nie niesie ze sobg zadnej informacji o punk-
tach charakterystycznych (rys. 3.19b). Kod odpowiedzialny za operacje binarnego
progowania pokazany jest na listingu (listing 3.12).

Listing 3.12: Funkcja binarnego progowania z biblioteki OpenC'V.

// Thermal camera
cvThreshold (dstImage , dstImage, 1, 255, CV.THRESH BINARY );

// Canon camera
cvThreshold (dstImage , dstImage, 220, 255, CV.THRESHBINARY );

Wywotanie funkcji cvThreshold() rézni sie dla obu kamer wybranym progiem
ponizej ktorego wszystkie warto$ci z obrazkéw zostana odfiltrowane. Parametr
CV_THRESH_BINARY moéwi o sposobie wykonania operacji progowania. Obrazy
wyjsciowe funkcji cvThreshold() moga zostaé wyswietlone na ekranie jezeli w pliku
konfiguracyjnym jest taka informacja.

Nastepna operacja wykonywang na obrazach jest tak zwana operacja ”distance
transform” [Jahne02]. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczenie srodkéw punktéw cha-
rakterystycznych. Na srodku punkty te sa najjasniejsze (rys 3.19¢). Kod wykonu-
jacy przeksztalcenie pokazany jest na listingu (listing 3.13).

Listing 3.13: Przeksztatcenie ”distance transform”.

Ipllmage* distImage = cvCreatelmage (cvSize (srclmage—>width, srclmage—>
height), IPL.DEPTH.32F, 1);

cvZero (distImage) ;

cvDistTransform (dstImage , distImage, CV_DIST_L.2,3 ,NULL,NULL);

cvConvertScale (distImage , dstImage, 10, 0);

Nastepnie przeksztalcony obraz jest wyswietlany jezeli taka informacja znajduje
sie w pliku konfiguracyjnym.

Dalej obraz dzielony jest na mniejsze obszary, informacja o wymiarach tych ob-
szaréw znajduje sie w pliku konfiguracyjnym. Wymiary obszaru poszukiwan zostaja
dostosowane do odlegtoéci miedzy punktami charakterystycznymi (listing 3.14). Na
poczatku wybierany jest najjasniejszy punkt na calym obrazie i od niego zaczyna
sie szukanie punktow o wartosci wiekszej od 707 we wszystkich czterech kierunkach.
Lokalizacja ostatnich niezerowych punktow jest zapamictywana i na tej podstawie
wyliczana jest ostateczna wielos¢ obszaru poszukiwan.

Listing 3.14: Procedura dopasowania wielkosci maski do przetwarzanego obrazu.

int imageWidth = srcIlmage—>width;
int imageHeight = srcIlmage—>height;

double biggestValue = 0;
int centerX , centerY;
for (int i = 0; i < imageHeight; i++)
for (int j = 0; j < imageWidth; j++)
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{
double currentValue = cvGet2D (srclmage, i, j).val[0]
if (currentValue > biggestValue)
{
centerX = j;
centerY = 1i;
biggestValue = currentValue;
}
}

3

o6

int startX = centerX, endX = centerX, startY = centerY , endY = centerY

while (cvGet2D (srclmage , centerY , startX).val[0] > 0)
startX ——;

while (cvGet2D (srclmage, centerY , endX).val[0] > 0)
endX++;

while (cvGet2D (srcImage, startY , centerX).val[0] > 0)
startY ——;

while (cvGet2D (srclmage, endY, centerX).val[0] > 0)
endY++;

maskWidth = endX — startX + 10;
maskHeight = endY — startY 4+ 10;

Nastepnie wszystkie punkty w kazdym z obszaréw sg sprawdzane w celu znale-
zienia punktu o niezerowej wartosci. Jezeli w jakim§ obszarze znajduje sie dodatni
punkt obrazu to oznacza to, ze gdzies w poblizu znajduje sie¢ szukany srodek punktu
charakterystycznego. Srodek znajduje sie w miejscu, w ktérym znajduje sie najja-
$niejszy punkt w obszarze poszukiwan i jest on lokalizowany na tej podstawie (listing

3.15).

Listing 3.15: Procedura szukania punktu obrazu o najwyzszej wartosci w wyzna-

czonym obszarze.

int imageWidth = srclmage—>width;
int imageHeight = srcImage—>height;

int startPointX = (startX — (maskX / 2)) >= 0 ? startX — (maskX / 2)
0;

int endPointX = (startX + maskX) < imageWidth ? startX + maskX :
imageWidth ;

int startPointY = (startY — (maskY / 2)) >= 0 ? startY — (maskY / 2)
0;

int endPointY = (startY + maskY) < imageHeight ? startY + maskY :
imageHeight ;

double biggestValue = 0;
for (int i = startPointY; i < endPointY; i++)
for (int j = startPointX; j < endPointX; j++)
{
double currentValue = cvGet2D (srclmage, i, j).val[0];
if (currentValue > biggestValue)

{
biggestPoint.y = i;
biggestPoint .x = j;
biggestValue = currentValue;
}
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Wspotrzedne wyznaczonego $rodka zostaja zapisane do specjalnie przygotowa-
nego wektora, a obszar poszukiwan zostaje wyzerowany w celu unikniecia sytuacji,
w ktérej dwa razy zostanie odszukany ten sam punkt. Ostatecznie na obrazach
wyjsciowych stawiane sa krzyzyki w miejscu gdzie znajduja sie srodki punktoéw cha-
rakterystycznych (rys 3.19d).

(c) (d)

Rysunek 3.19: Etapy znajdowania $rodkéw punktéw charakterystycznych, (a) ob-
raz wejsciowy, (b) obraz po operacji binarnego progowania, (¢) obraz po operacji
”distance transform”, (d) obraz wyjsciowy.

Po wyznaczeniu srodkéw punktéw charakterystycznych mozliwe jest potacze-
nie tych punktéw liniami oraz wypeknienie powstalych w ten sposéb pdél biatym
i czarnym kolorem za pomoca dowolnego programu graficznego. Obrazy po takiej
obrébce moga zosta¢ bezposrednio podane jako dane wejsciowe do programu opisa-
nego w sekcji (3.2). Powstate obrazy widoczne sa na rysunku (rys. 3.20).
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() (f)

Rysunek 3.20: Etapy powstawania obrazéw szachownic; (a), (c), (e) obrazy z kamery
termowizyjnej; (b), (d), (f) obrazy z kamery tradycyjnej.
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3.6.2 Rektyfikacja metodg Bouguet’a

Obrazy uzyskane za pomoca technik opisanych w poprzednim podrozdziale zo-
staly podane bezposrednio do programu kalibrujacego i rektyfikujacego. Kalibracja
przeprowadzona zostata na 59 obrazach szachownicy uzyskanych w sposob opisany
wyzej. Rektyfikacja przeprowadzona zostata dla réznych ustawien parametrow funk-
cji kalibrujacej z biblioteki OpenCV. Wyniki pokazane zostaly na rysunku (rys.
3.21).

Kalibracja przeprowadzona zostata dla czterech ustawien funkcji kalibrujacej:

e Rysunek (rys. 3.21a) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku kalibracji
z ominieciem estymacji znieksztatcen tangensowych, ogniskowych oraz punk-
tow glownych.

e Rysunek (rys. 3.21b) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku kalibracji
z ominieciem estymacji tylko znieksztatcen tangensowych.

e Rysunek (rys. 3.21c) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku kalibracji
z ominieciem estymacji punktéw gtéwnych i znieksztatcen tangensowych.

e Rysunek (rys. 3.21d) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku pelnej kali-
bracji - wszystkie parametry zostaly wyliczone w procesie kalibracji.

3.6.3 Rektyfikacja metoda Hartley’a

Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie rektyfikacji metodg Hartley’a postugujac
sie obrazami uzyskanymi w podrozdziale (3.6.1). Metoda Hartley’a nie wymaga
skalibrowanego systemu stereowizyjnego, potrzebna jest tylko informacja na temat
korespondujacych ze soba punktéw na obu obrazach. Za pomoca algorytmu do
znajdowania naroznikow szachownicy mozna wyznaczy¢ korespondujace punkty dla
wszystkich par obrazow. W celu uzyskania wynikoéw rektyfikacji stworzono liste
wszystkich wspotrzednych naroznikow szachownicy na lewych i prawych obrazach.
Stworzona lista zostala podana jako parametr wejsciowy do algorytmu Hartley’a.
Rektyfikacja przeprowadzona zostala na 59 obrazach zawierajacych szachownice,
wyniki zebrane zostalty na rysunku (rys. 2.22).

Rektyfikacja przeprowadzona zostata dla trzech ustawien funkcji szukajacej ma-
cierzy podstawowej:

e Rysunek (rys. 3.22a) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku szukania ma-
cierzy podstawowej algorytmem RANSAC.

e Rysunek (rys. 3.22a) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku szukania ma-
cierzy podstawowej algorytmem §-points.

e Rysunek (rys. 3.22a) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku szukania ma-
cierzy podstawowej algorytmem LMedS.



8.6. Rektyfikacja i kalibracja badanego systemu.

(d)
Rysunek 3.21: Wyniki rektyfikacji algorytmem Bouguet’a.

60



8.6. Rektyfikacja i kalibracja badanego systemu.

Rysunek 3.22: Wyniki rektyfikacji algorytmem Hartley’a.
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3.6.4 Kalibracja i rektyfikacja mertodg Hartley’a

Tak jak dla systemu stereowizyjnego, w ktérym dwie kamery dziatajg w zakre-
sie swiatta widzialnego mozliwa jest rektyfikacja metoda Hartley’a, gdzie macierz
podstawowa znajdowana jest w procesie kalibracji. Rektyfikacja przeprowadzona zo-
stata na 59 obrazach. Macierz podstawowa zostata znaleziona w procesie kalibracji.
Wyniki pokazane zostaly na rysunku (rys. 3.23).

Kalibracja przeprowadzona zostata dla czterech ustawien funkcji kalibrujacej:

Rysunek (rys. 3.23a) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku kalibracji
z ominigciem estymacji znieksztatcen tangensowych, ogniskowych oraz punk-

tow gtéwnych.

Rysunek (rys. 3.23b) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku kalibracji
z ominieciem estymacji tylko znieksztatcen tangensowych.

Rysunek (rys. 3.23c) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku kalibracji
z ominieciem estymacji punktow gtéwnych i znieksztatcen tangensowych.

Rysunek (rys. 3.23d) pokazuje wyniki rektyfikacji w przypadku petnej kali-
bracji - wszystkie parametry zostaly wyliczone w procesie kalibracji.
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Rysunek 3.23: Wyniki rektyfikacji algorytmem Hartley’a, macierz podstawowa zo-
stala znaleziona w procesie kalibracji.



Rozdziat 4

Z.akonczenie

Rozdzial czwarty podsumowuje wyniki rektyfikacji badanego systemu stereowi-
zyjnego. Dzieki przeprowadzonym testom mozliwe jest wybranie najlepszej metody
rektyfikacji. Zamieszczone sg rowniez wnioski z przeprowadzonej analizy oraz po-
mysty dzieki ktorym rektyfikacja moglaby by¢ doktadniejsza.

4.1 Podsumowanie wynikow

W celu podsumowania wynikoéw oraz wyboru najlepszej metody rektyfikacji zre-
alizowano nastepujace etapy:

1. Przeprowadzono rektyfikacje dla badanego systemu wszystkimi trzema zapro-
ponowanymi metodami.

2. Zrektyfikowane obrazy wyjéciowe poddane zostalty jeszcze raz procedurze wy-
znaczenie punktéw charakterystycznych.

3. Wyznaczone punkty zostaly na siebie natozone i wyliczone zostalty réznice
w potozeniu punktéw na obrazach zrektyfikowanych.

4. Wyliczony zostal sredni btad rektyfikacji jako srednia z réznic potozenia punk-
tow charakterystycznych na obrazach zrektyfikowanych.

Zbiorcze wyniki pokazujace doktadnos¢ rektyfikacji przedstawione zostaly na
wykresie (rys. 4.1). Wielko$¢ btedu rektyfikacji wyrazona jest w punktach obrazu.
Dla poréwnania doktadnosci rektyfikacji na wykresie zamieszczono rowniez $redni
btad rektyfikacji przeprowadzonej metoda Bouguet’a dla systemu stereowizyjnego
ztozonego z dwdch kamer tradycyjnych.

e 1 - Metoda Bouguet’a dla dwoch kamer tradycyjnych.

e 3 - Rektyfikacja metoda Bouguet’a, kalibracja z ominigciem estymacji znie-
ksztalcen tangensowych, ogniskowych oraz punktéw gtéwnych.

e 4 - Rektyfikacja metoda Bouguet’a, kalibracja z ominieciem estymacji tylko
znieksztatcen tangensowych.

e 5 - Rektyfikacja metoda Bouguet’a, kalibracja z ominieciem estymacji punktéw
gtownych i znieksztatcen tangensowych.
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e 6 - Rektyfikacja metoda Bouguet’a, wszystkie parametry zostaly wyliczone w
procesie kalibracji.

e 7 - Rektyfikacja metoda Hartley’a, macierz podstawowa wyliczona algorytmem

RANSAC.

e 8- Rektyfikacja metoda Hartley’a, macierz podstawowa wyliczona algorytmem
8-points.

¢ 9 - Rektyfikacja metodg Hartley’a, macierz podstawowa wyliczona algorytmem
LMedsS.

e Punkty 10, 11, 12 i 13 to btad rektyfikacji wyliczonej metoda Hartley’a, gdzie
macierz podstawowa zostala wyznaczona w procesie kalibracji. Parametry
kalibracji zostaly ustawione odpowiednio tak jak w punktach 3, 4, 5 oraz 6.

H Sredni btad rektyfikacji
13 2.085614
12 1.498782
11 1.018693
10 1.587733
9 1.249823
8 1.043096
7 1.248785
6 1.784532
5 1.692109
4 1.053659
3 1.673027
2
1 0.573197

Rysunek 4.1: Sredni blad rektyfikacji dla wszystkich zastosowanych metod.

4.2 Wnioski z przeprowadzonej analizy

Z wykresu (rys. 4.1) wynika przede wszystkim, ze rektyfikacja systemu stereo-
wizyjnego, w ktorym jedna z kamer dziata w zakresie podczerwieni jest mozliwa.
Sredni blad rektyfikacji dla kazdej z metod zawiera sic w granicach od 1 do 2 punktu
obrazu. Rektyfikacja metodami 4, 8 oraz 11 jest najdoktadniejsza, mimo to doktad-
nosé rektyfikacji systemu zbudowanego z dwoch kamer tradycyjnych jest prawie dwa
razy wyzsza. Jest to najprawdopodobniej spowodowane doktadnodcia przyrzadu
rektyfikacyjnego.
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Przeprowadzona analiza pokazuje, ze wszystkie trzy zastosowane algorytmy daja
zblizone wyniki i kazdy z nich moze zosta¢ wykorzystany do uzyskania zrektyfiko-
wanego systemu dwoch kamer. Zaréwno metoda rektyfikacji zaproponowana przez
Bouguet’a[Bouguet| jak i metoda Hartley’a[Hartley98| daje wyniki dobrej jakosci.
Nieznacznie lepiej wypada metoda, w ktorej macierz podstawowa znajdowana jest
w procesie kalibracji, a sama rektyfikacja przeprowadzana jest za pomoca algorytmu
Hartley’a.

Doktadnosé rektyfikacji przeprowadzanej metodg Bouguet’a zalezy w duzej mie-
rze od parametréw podanych do funkcji kalibrujacej. Najlepsze wyniki uzyskano gdy
w procesie kalibracji pominiete zostaly tylko znieksztalcenia tangensowe, a wszystkie
inne parametry wyliczane byly zgodnie z algorytmem Zhanga|Zhang98].

Rektyfikacja przeprowadzona metoda Hartley’a jest nieco doktadniejsza niz w przy-
padku algorytmu Bouguet’a. Dodatkowo obrazy zrektyfikowane za pomoca tej me-
tody (rys. 3.22) nie sa tak bardzo znieksztalcone jak obrazy uzyskane w przypadku
rektyfikacji poprzedzonej kalibracja (rys. 3.21). Pole widzenia (ilo$¢ puntéw z obra-
zOw oryginalnych) rowniez jest wicksze w przypadku rektyfikacji metoda Hartley’a.
Sumarycznie metoda Hartley’a wypada lepiej w przypadku kalibracji badanego sys-
temu. Najdoktadniejsze wyniki rektyfikacji uzyskano gdy w poszukiwaniu macierzy
podstawowej uzyto algorytmu 8-points. Algorytmy RANSAC oraz LMedS zwracaja
nieznaczenie gorsze wyniki i bardzo zblizone do siebie. Nie mozna wigc jednoznacz-
nie okresli¢ ktory z algorytméw lepiej sprawdza sie w rektyfikacji badanego systemu.

Ostatnia badana metoda réwniez korzysta z algorytmu kalibrujacego. Macierz
podstawowa wyliczana jest w procesie kalibracji, a sama rektyfikacja przeprowa-
dzona jest za pomocg algorytmu Hartley’a. Najmniejszy btad uzyskano gdy w pro-
cesie kalibracji pominiete zostaty tylko znieksztatcenia tangensowe. Najstabsze wy-
niki uzyskane zostaty gdy kalibracja przeprowadzona zostala w catosci nie pomijajac
zadnych parametrow wyliczanych w tym procesie. Znieksztatcenia obrazéw zrekty-
fikowanych sg na poziomie znieksztalcen uzyskanych algorytmem Hartley’a. Ana-
lizujac wykres przedstawiajacy zbiorcze wyniki btedu rektyfikacji mozna zauwazy¢,
7e wyniki uzyskane pierwszg i trzecia metoda sa do siebie podobne. Sredni blad
rektyfikacji dla obu tych metod zalezy w gltownej mierze od parametréw podanych
do funkcji kalibrujace;j.

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczen funkceji kalibrujacej metoda Hartley’a dziata
znacznie szybciej niz dwie pozostale metody. Sredni blad rektyfikacji oraz poziom
znieksztatcenia obrazow zrektyfikowanych réwniez przemawiaja na korzysé rektyfi-
kacji metodg Hartey’a. Podsumowujac wszystkie wyniki i dane na temat wszystkich
zastosowanych algorytméw mozna stwierdzi¢, iz algorytm Hartley’a sprawdza sie¢
najlepiej dla systemu stereowizyjnego z kamera nagrywajaca w podczerwieni.

Do procesu rektyfikacji obrazéw pochodzacych z uktadu dwoch kamer dziata-
jacych w zakresie swiatta widzialnego zastosowano wydrukowang szachownice jako
obiekt kalibrujacy. Bledy w pomiarze odlegtoéci miedzy punktami charakterystycz-
nymi na obiekcie wynikaty tylko i wytacznie ze znieksztalcen obiektéow. Dodatkowo
obie kamery bytly takie same, a wiec wspotcezynniki znieksztalcen byty podobne.
Ze wzgledu na zastosowanie kamery termowizyjnej w badanym uktadzie niemozliwe
byto wykorzystanie obrazu szachownicy jako obiektu kalibrujacego. Stworzono wiec
specjalny obiekt, na ktérym punkty charakterystyczne zostaly naniesione odrecznie.
Metoda taka jest obarczona wigkszym bledem. Dodatkowo aby stworzy¢ punkty
charakterystyczne biorace udzial w kalibracji oraz rektyfikacji nalezato postuzy¢ sie
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technikami przetwarzania obrazéw, ktore réwniez wprowadzity btad w potozeniu
punktéw charakterystycznych. Ze wzgledu na roéznice we witasciwosciach obrazow
pochodzacych z obu kamer zastosowane zostaty techniki wstepnej kalibracji, ktore
rowniez moga wptywac na doktadnos¢ rozmieszczenia punktéw charakterystycznych.
Pracujac na obrazach pochodzacych z systemu stereowizyjnego, w ktorym dwie
kamery réznia sie w znaczny sposob wlasciwosciami, nie da si¢ uniknaé¢ koniecznosci
przeprowadzenia wstepnej kalibracji. Sama doktadnos$é rektyfikacji moze natomiast
zosta¢ zwigkszona poprzez zwickszenie doktadnosci wykonania obiektu rektyfikuja-
cego. W przypadku badanego systemu mozliwe jest przygotowanie obiektu, ktéry
doktadnoscia nie bedzie ustepowal wydrukowanemu obrazowi szachownicy. W tym
celu mozna na przyktad zaprojektowac ptytke drukowana, na ktorej diody LED beda
stanowity punkty charakterystyczne. W procesie projektowania takiej ptytki nale-
zatoby zadbaé¢ o to aby diody rozmieszczone byly w sposob regularny, a odlegtosé
miedzy kazda para diod byta taka sama. Dzigki takiemu podejsciu mozna unik-
na¢ koniecznodci stosowania technik przetwarzania obrazu do stworzenia punktow
charakterystycznych. Istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo, ze zastosowanie
doktadniejszego obiektu rektyfikujacego poprawi jakos$¢ catej rektyfikacji.



Dodatek A

Zawartosé ptyty CD

W sktad pracy wchodzi réwniez ptyta CD zawierajaca wszystkie kody zrodtowe
programéw przygotowanych w ramach zbadania systemu stereowizyjnego. Dodat-
kowo na ptycie znajduja si¢ biblioteki dynamiczne w postaci plikow .dll potrzebne
do prawidtowego dziatania zawartych tam programéw. W sktad pltyty wchodza row-
niez pliki ze zdjeciami pochodzace z badanego systemu dwukamerowego, przykta-
dowe pliki konfiguracyjne potrzebne do poprawnego dziatania stworzonych progra-
moéw oraz pliki .bat zawierajace przyktadowe uzycie wszystkich opisanych aplikacji.
Struktura ptyty jest nastepujaca:

e Folder 7 code” - zawiera kody zrodtowe wszystkich programow wykorzystanych
w pracy. W ego sktad wchodza foldery:

CameraCalibrate - zawiera program kalibrujacy dla jednej kamery.
Dump-filter - kod zrédtowy filtru DirectShow opisanego w sekeji (3.2.3).

FindChessboardCorners - kod Zrédlowy programu znajdujacego naroz-
niki szachownicy.

PreCalibration - program do wstepnej kalibracji kamer.

StereoCalibrate - kod zrédtowy programu kalibrujacego i rektyfikujacego
zestaw stereowizyjny.

UndistortAfterCalibration - program pozbawiajacy obrazy znieksztatcen
po procesie kalibracji.

UndistortRectify - kod zrédtowy tworzacy zrektyfikowane obrazy na pod-
stawie przeksztalcenia rektyfikacyjnego.

ChoosePoints - program umozliwiajacy reczny wybér punktéw charakte-
rystycznych, opisany w sekcji (3.5.1).

CreatelmagesForChess - program znajdujacy $rodki punktéw charakte-
rystycznych, opisany w sekcji (3.6.1)

e Folder " dll” - zawiera biblioteki potrzebne do poprawnego dziatania opisanych
programow.

e Folder ” single_camera_claibration” - zawiera programy, przyktadowe pliki kon-
figuracyjne i zdjecia potrzebne do przeprowadzenia kalibracji pojedynczej ka-
mery.

68



Zawartosé plyty CD 69

e Folder 7 stereo_calibration_rectification” - zawiera programy, przyktadowe pliki
konfiguracyjne oraz zdjecia potrzebne ro przeprowadzenia rektyfikacji obrazow
z systemu stereowizyjnego. Dane zawarte w folderze umozliwiaja rektyfikacje
zaréwno systemu tradycyjnego jak i systemu w ktérym jedna z kamer jest
kamera termowizyjna.



Dodatek B

Opis plikéw konfiguracyjnych
wchodzacych w sktad pracy

Dodatek zawiera opisy wszystkich plikow konfiguracyjnych, wraz z przyktadami,
potrzebnych do poprawnego dziatania wszystkich uzytych programow.

B.1 Plik programu do znajdowania naroznikéw
szachownicy

Przyktadowa postaé¢ pliku pokazana jest na listingu (listing B.1).

Listing B.1: Plik programu znajdujacego narozniki szachownicy.

Inputs:

Number of Images: 1

Path to image: image .JPG
Number of rows: 7

Number of cols: 7

Find corners subpixel: 1

Show Results: 0

Save found points: 1

Outputs:

Path to points on image: points.txt

Number of Images - ilo$¢ zdje¢ na jakich majg zosta¢ znalezione narozniki.

Path to image - $ciezka do obrazu zawierajacego szachownice.

Number of rows - ilos¢ naroznikéw w jednym wierszu szachownicy.

Number of cols - ilo$¢ naroznikow w jednej kolumnie szachownicy.

Find corners subpixel - jezeli 71”7 to narozniki beda szukane z doktadnoscig do
jednego subpiksela.

Show Results - jezeli 71”7 to wyniki beda wys$wietlane na ekranie w trakcie
dzialania programu.
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Save found points - jezeli 71”7 to informacje o lokalizacji naroznikéw zostana
zapisane w plikach tekstowych.

Path to points on image - $ciezka do miejsca gdzie majg zosta¢ zapisane zna-
lezione narozniki.

B.2 Plik programu do kalibracji pojedynczej

kamery

Przyktadowa postaé pliku pokazana jest na listingu (listing B.2).

Listing B.2: Plik programu do kalibracji pojedynczej kamery.

Inputs:
Number of Images: 1
Path to points: points0. txt
Number of rows: 7
Number of cols: 7
Image width: 640
Image height: 480
Points subpixel: 1
Save outputs: 1
Outputs:
Path to cameta matrix: cameraMatrix .xml
Path to distortion coeffs: distCoeffs .xml
o Number of Images, Number of rows, Number of cols, Find corners subpizel

oraz Save outputs - te same informacje co w dodatku (B.1).

Path to points - Sciezka do pliku tekstowego zawierajacego lokalizacje naroz-
nikéw szachownicy.

Image width - szeroko$¢ obrazu w punktach.
Image height - wysokos¢ obrazu w punktach.

Path to cameta matriz - $ciezka do miejsca, w ktorym ma zostaé zapisana
macierz wewnetrzna kamery.

Path to distortion coeffs - Sciezka do miejsca, w ktorym ma zostaé zapisany
wektor znieksztalcen.
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B.3 Plik programu tworzacego obrazy

pozbawione znieksztalcen

Przyktadowa postaé pliku pokazana jest na listingu (listing B.3).

Listing B.3: Plik programu tworzacego obrazy pozbawione znieksztatcen.

Inputs:

Number of Images:

Path to images:

Path to camera matrix:
Path to distortion coeffs:
Show result:

Outputs:

Path to output images:

1

image .JPG
cameraMatrix .xml
distCoeffs .xml

0

ud . JPG

o Number of Images, Path to image oraz Show Results - te same informacje co

w dodatku (B.1).

e Path to camera matriz - $ciezka do miejsce, w ktérym zapisana jest macierz

podstawowa.

e Path to distortion coeffs - Sciezka do miejsca, w ktorym zapisany jest wektor

znieksztalcen.

e Path to output images - Sciezka do miejsca w ktérym majg zostaé zapisane

przeksztatcone obrazy.

B.4 Plik programu kalibrujacego i

rektyfikujacego

Przyktadowa postaé¢ pliku pokazana jest na listingu (listing B.4).

Listing B.4: Plik programu kalibrujacego i rektyfikujacego.

Inputs:

Number of Images:

Path to left points:
Path to right points:
Number of rows:

Number of cols:

Image width:

Image height:

Points subpixel:

Do calibration:

Do rectification:
Rectification algorithm:
Save calibration output:
Save rectification output:

Calibration Outputs:

1

points0 . txt
points0 . txt
7

7

640

480

1

—= e e
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Path
Path
Path
Path
Path
Path
Path
Path

Plik programu kalibrujgcego i rektyfikujgcego

to left cameta matrix:

to right cameta matrix:

to left distortion coeffs:
to right distortion coeffs:
to rotation matrix:

to rotation matrix:

to essential matrix:

to fundamental matrix:

Rectification Outputs:
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cameraMatrixLeft .xml
cameraMatrixRight . xml
distCoeffsLeft .xml
distCoeffsRight .xml
rotationMat . xml
translationVec .xml
essentialMat . xml
fundamentalMat . xml

Path to left camera matrix rect: cameraMatrixLeftRect .xml
Path to right camera matrix rect: cameraMatrixRightRect . xml
Path to left distortion coeffs rect: distCoeffsLeftRect .xml
Path to right distortion coeffs rect: distCoeffsRightRect .xml
Path to left rotation matrix rect: rotationMatLeftRect . xml
Path to right rotation matrix rect: roatationMatRightRect .xml
Path to left projection matrix rect: projectionMatLeftRect . xml
Path to right projection matrix rect: projectionMatRightRect . xml
Path to reprojection matrix rect: reprojectionMat . xml
o Number of Images, Number of rows, Number of cols, Points subpizel, Image

width oraz Image height - te same informcaje co w dodatku (B.2).

Path to left points i Path to right points to odpowiednio $ciezki do plikow
tekstowych zawierajacych lokalizacje naroznikow na lewym i prawym obrazie.

Do calibration - jezeli 71”7 to przeprowadzona zostanie kalibracja.
Do rectification - jezeli 717 to przeprowadzona zostanie rektyfikacjia.

Rectification algorithm - algorytm rektyfikacji, ”1”: algorytm Bouguet’a; ”2”: al-
gorytm Hartley’a; ”73”: algorytm Hartley’a, macierz podstawowa liczona w
procesie kalibracji.

Save calibration output - jezeli 71”7 to wyniki kalibracji zostang zapisane.
Save rectification output - jezeli 717 to wyniki rektyfikacji zostana zapisane.

Path to left cameta matriz i Path to right cameta matriz - $ciezki do plikéw, w
ktorch zapisane zostang macierze wewnetrzne, odpowiednio dla lewej i prawej
kemery.

Path to left distortion coeffs i Path to right distortion coeffs - Sciezki do plikow,
w ktorch zapisane zostana wektory znieksztatcen, odpowiednio dla lewej i
prawej kemery.

Path to rotation matrixz i Path to rotation matriz - Sciezki gdzie zostang zapi-
sane odpowiednio macierz rotacji i wektor przesuniecia.

Path to essential matriz i Path to fundamental matriz - $ciezki gdzie zostang
zapisane odpowiednio macierz zasadnicza i podstawowa.
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e Path to left camera matriz rect i Path to right camera matriz rect - Sciezki

gdzie zostana zapisane zrektyfikowane macierze wewnetrzne, odpowiednio dla
lewej i prawej kamery.

e Path to left distortion coeffs rect i Path to right distortion coeffs rect - Sciezki

gdzie zostang zapisane zrektyfikowane wektory znieksztatcen, odpowiednio dla
lewej i prawej kamery.

e Path to left projection matriz rect i Path to right projection matriz rect -

Sciezki do plikéw, w ktérch zapisane zostang macierze projekcji, odpowiednio
dla lewej i prawej kemery.

e Path to reprojection matriz rect - Sciezka do pliku w ktérym zapisana zostanie

macierz reprojekcji.

B.5 Plik programu dokonujgcego przeksztatcenia

rektyfikacyjnego

Przyktadowa postaé¢ pliku pokazana jest na listingu (listing B.5).

Listing B.5: Plik programu dokonujacego przeksztatcenia rektyfikacyjnego.

Inputs:

Number of Images:

Left images:

Right Images:

Path to left camera matrix rect:
Path to right camera matrix rect:
Path to left distortion coeffs rect:
Path to right distortion coeffs rect:
Path to left rotation matrix rect:
Path to right rotation matrix rect:
Path to left projection matrix rect:
Path to right projection matrix rect:

Rectification Algorithm:
Save images with lines:
Show results:
Save rectified images:
Outputs:

rectified
rectified

Path to left
Path to right

images:
images:

1

image .JPG

image .JPG
cameraMatrixLeftRect . xml
cameraMatrixRightRect . xml
distCoeffsLeftRect .xml
distCoeffsRightRect .xml
rotationMatLeftRect . xml
roatationMatRightRect .xml
projectionMatLeftRect . xml
projectionMatRightRect . xml
1

0
0
1

Ir . jpg
rr.jpg

dodatku (B.4).

ksztatceniu rektyfikacyjnemu.

Number of Images oraz Rectification Algorithm - te same informacje co w

Left images i Right images - $ciezki do obrazéw, ktore zostana poddane prze-

Wszystkie $ciezki do macierzy zwracane przez program rektyfikujacy.

Save images with lines - jezeli 71”7 to obrazy z liniami zostang zapisane.
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e Show results - jezeli 71”7 to obrazy zrektyfikowane zostang wys$wietlone na
ekranie podczas dziatania programu.

e Save rectified images - jezeli 71”7 to zrektyfikowane obrazy zostana zapisane
na dysku twardym.

e Path to left rectified images i Path to right rectified images - Sciezki do miejsc w
ktorych zapisane zostang zrektyfikowane obrazy, odpowiednio z lewej i prawej
kamery.

B.6 Plik program znajdujgcego srodki punktéw
charakterystycznych

Przyktadowa postaé¢ pliku pokazana jest na listingu (listing B.6).

Listing B.6: Plik program znajdujacego srodki punktéw charakterystycznych.

Inputs:

Number of Images: 1

Images path: image . bmp
Width of mask: 15

Height of mask: 15

Show middle states: 0

Save results: 1

Outputs:

Path to dst images: dstImage .bmp

e Number of Images - ilo$¢ obrazow na ktérych znajduja sie punkty charakte-
rystyczne.

e Images path - $ciezka do obrazéw zawierajacych punkty.

o Width of mask - poczatkowa szerokosc maski w ktérej odbywa si¢ poszukiwanie
punktow charakterystycznych.

e Height of mask - poczatkowa wysoko$é¢ maski w ktérej odbywa sie poszukiwa-
nie punktow charakterystycznych.

o Show middle states - jezeli 71”7 to obrazy przejSciowe sa pokazywane podczas
dzialania programu.

e Save results - jezeli 71”7 to obrazy ze zlokalizowanymi punktami charaktery-
stycznymi sa zapisywane na dysku twardym.

e Path to dst images - Sciezka, w ktorej zostang zapisane obrazy ze zlokalizowa-
nymi punktami charakterystycznymi.
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