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STRESZCZENIE: Zastosowanie warunku Scheimpfluga w kamerach powoduje, ze dystorsja obiekty-
wu nie jest symetryczna wokot punktu glownego zdjgcia, a przyjecie tego punktu jako poczatku
promieni radialnych dla dystorsji powoduje znaczace obnizenie dokladnosci fotogrametrycznego
pomiaru. Dodatkowo, zmienia si¢ charakter dystorsji, jej znieksztatcenie nie jest kotowe, a eliptyczne.
Dotychczasowe rozwiazania problemu polegaja na dodaniu do parametrow kalibracji kamery kata
nachylenia plaszczyzny rejestracji w stosunku do plaszczyzn gtéwnych obiektywu kamery i wyzna-
czenie ich w procesie wyrdéwnania sieci z samokalibracja. W przypadkach stosowania metod jedno-
obrazowych, wykorzystywanych na przyklad w pomiarach z zastosowaniem profili $wietlnych,
znajomo$¢ parametrow kalibracji mozna ograniczy¢ tylko do btgdéw obrazu — przede wszystkim do
wplywu dystorsji obiektywu. W pracy podano proste obliczeniowo metody wyznaczenia bledow
obrazu dla zdje¢ wykonanych kamera z warunkiem Scheimpfluga. Pierwszy polega na wyznaczeniu
wyinterpolowanych poprawek do pomierzonych wspotrzednych w oparciu o ,,mapg” odchytek otrzy-
mana na podstawie przeksztalcenia rzutowego ptaskiego wielopunktowego pola testowego na zdjgcie.
Druga metoda wymaga obliczenia oprocz parametréw dystorsji rowniez punktu najlepszej symetrii
dystorsji wykorzystujac odchytki po transformacji rzutowej. Badania wykonano w oparciu o dane
rzeczywiste, jak i symulacyjne. Rezultaty usunigcia wptywu dystorsji pierwsza z metod okazaly si¢
znacznie lepsze od drugiej metody, pozwolity na zmniejszenie wptywu btedu dystorsji do poziomu
btedoéw przypadkowych pomiaru.

1. WSTEP

Automatyczne procesy nadzoru produkcji z uzyciem kamer cyfrowych wymagaja cze-
sto uzycia warunku Scheimpfluga (znanego réwniez pod nazwa warunku Czapskiego). Jest

"' W opracowaniu wykorzystano prace dyplomowa Marzeny Jedrzejek i Malgorzaty Lackiej ,, Wyko-
rzystanie wzorcow $wietlnych i metod fotogrametrycznych do pozycjonowania ciata ludzkiego”,
pisana pod kierunkiem Reginy Tokarczyk i obroniona na Wydziale Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH w Krakowie w 2010 roku
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to przypadek do$¢ powszechny przy rejestracji profili $wiatta laserowego. Warunek
Scheimpfluga stosuje si¢ tu dlatego, ze najcze$ciej nie da si¢ usytuowal plaszczyzny
rejestracji rownolegle do plaszczyzny profilu laserowego, a stosowanie duzego otworu
przystony wymuszone przez stabe o$wietlenie i matg odleglos¢ fotografowania powoduja,
ze glebia ostrosci jest niewystarczajaca. Ustawienie trzech plaszczyzn: gldwnej obiektywu,
obrazu i profilu pod katem tak, aby przecinaly si¢ w jednej krawedzi powoduje, ze 0§
obiektywu przebija ptaszczyzng obrazu w punkcie odlegtym od punktu gtéwnego zdjgcia,
ktory przy rozwiazaniach analitycznych sieci fotogrametrycznych przez samokalibracjeg
wykorzystywanych w kalibracji przyjmowany jest zwykle jako punkt najlepszej symetrii
dystorsji.

Wzajemne odpowiednie ustawienie plaszczyzn: przedmiotu i rejestracji obrazu
wzgledem plaszczyzn glownych obiektywu (Rys. 1) gwarantuje speinienie réownania
soczewki (1):

1,11
P Py S (1)
a zalezno$¢ migdzy katami 0 i f wyraza wzor (2):
0= arctg[ Py tgﬂJ (2
Po

Pt. profilu

Rys. 1. Realizacja warunku Scheimpfluga
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Warunek Scheimpfluga powoduje, ze dystorsja obiektywu nie jest symetryczna wokot
punktu gtéwnego zdjecia, a przyjecie tego punktu jako poczatku promieni radialnych dla
dystorsji powoduje znaczace obnizenie doktadno$ci fotogrametrycznego pomiaru. Dodat-
kowo, poniewaz stozek deformowanych dystorsja promieni nie jest przecinany plaszczyzna
tlowa prostopadta do osi obiektywu, na plaszczyznie rejestracji linie tej samej wartosci
dystorsji beda elipsami, a nie okrggami.

2. WYKORZYSTANIE METOD WYROWNANIA SIECI ZDJEC
DO KALIBRACJI KAMERY Z WARUNKIEM SCHEIMPFLUGA

Literatura poswigcona kalibracji kamer z warunkiem Scheimpfluga obejmuje niewiele
pozycji W kalibracji wykorzystuje si¢ wyré6wnanie sieci zdjg¢ z samokalibracja, oparte na
réwnaniu kolinearnosci lub wykorzystujace uproszczenie ich do réwnan DLT.

W samokalibracji opartej na warunku kolinearno$ci (Louhichi et al., 2006), (Fournel
et al., 2006), (Louhichi et al., 2007) wspotrzedne tlowe zdjecia w plaszczyznie rejestracji
prostopadiej do osi kamery uzyskuje si¢ poprzez dodatkows rotacje rzeczywistych wspot-
rzednych tlowych zdjecia z warunkiem Scheimpfluga o nieznany kat 6 (Rys. 1). W ten
sposob rownania kolinearnosci zawieraja dodatkowa niewiadoma. Obrot zdjecia pochylo-
nego do potozenia normalnego do osi obiektywu pozwala na wprowadzenie do rownan
parametrow wielomianu dystorsji. Zatem rownania obserwacyjne zawieraja jako niewia-
dome:

X5 vtz o o, K — elementy orientacji zewnetrznej k-tego zdjecia,

60, xy, yo, i, — elementy orientacji wewngtrznej kamery z warunkiem Scheimpfluga,

Rys. 2. Nachylenie ptaszczyzny rejestracji w kamerze z warunkiem Scheimpfluga
(Jangfeng et al., 2007)

K, K, ... P,;, P, — wspoélczynniki wielomianu dystorsji,
X, Y, Z— wspoélrzedne punktéw obiektu w uktadzie odniesienia.
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Rys. 3. Realizacja warunku Scheimpfluga (Jangfeng et al., 2007)

Podobne zatozenie kata odchylenia plaszczyzny rejestracji wystgpuje w metodzie
z wykorzystaniem przeksztatcenia do postaci DLT (Jangfeng et al., 2007).

Na rysunku 2 pokazano wzajemne polozenie uktadéw wspolrzednych: odniesienia
(X, Y, 2), ttowych kamery z wprowadzonym warunkiem Scheimpfluga (xs. , Ysen), tlowych
zdjecia rownoleglego do plaszczyzny lasera (x, y), obrazu (X,y ). W celu ujednolicenia

oznaczen w tej pracy, zmieniono je w stosunku do artykutu zrodlowego.

Przyjmujac oznaczenia katéw 6 i f jak na rysunku 3, oraz konfiguracj¢ uktadow jak
na rysunku 2, zalezno$¢ pomigdzy wspotrzednymi uktadu réwnoleglego do ptaszczyzny
cigcia $wiatlem lasera a pochylona o 6 ptaszczyzng rejestracji oddalong o f od $rodka
rzutow wyraza si¢ wzorami (3) (Janfeng et al., 2007):

f-xcosb f-y 3)

Xsen = Vsen =

zcos@+ ysind’ zcos @+ ysin @

Przejscie ze wspotrzednych ttowych na obrazowe z uwzglednieniem rozmiaru detek-
tora dx i dy:

= xS(rh — ySch
X = + X, > = + (4)
i 0 y dy Yo
Czyli:
-xcos@ e
e A L LN S I — ©
zcosf + ysind zcos@+ ysind
gdzie:
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fo=fldxs o f, = fldy (6)

Rownania kolinearnosci wektora we wspotrzednych dostosowania X, ¥, Z 1 wektora
we wspotrzednych obrazu Xx,) =zawieraja elementy orientacji zewngtrznej zdjgcia,

wewnetrznej Xy, Vo, fv, fy 1 po przeksztatlceniach moga by¢ przedstawione jako réwnania
DLT. Wprowadzajac poprawki ze wzgledu na dystorsj¢ do wspotrzednych obrazu x i y

oraz oznaczajac obarczone nig wspotrzgdne x, i y, dostajemy rownania obserwacyjne:

LX+LY+L,Z+L,

vV, =X, —
L X+L,Y+L,Z+1 %)
_ L X+LY+L,Z+L,

V, =Yg~

y =Y Ly X +L,Y+L,Z+1
Gdzie:
X, =X+0x
Yy =Yy +oy

X,y — idealne wspotrzedne obrazu, pozbawione wplywu bledow,

Ly,...... L;; — wspdtczynniki DLT,

X, Y, Z — wspotrzedne fotopunktoéw w uktadzie odniesienia,

Ox i Oy — poprawki ze wzgledu na dystorsj¢ aproksymowane nieliniowym modelem,
zawierajace wspolczynniki dystorsji radialnej: K;, K>, Kj; i tangencjalnej; P;, P..

Jak wida¢ z réwnania (7), zalezno§¢ migdzy wspotrzednymi 3D a wspotrzednymi na
zdjgciu wykonanym kamera z warunkiem Scheimpfluga ma charakter rzutowy. Uktad
rownan obserwacyjnych zawiera niewiadome: L, L, . .. ,L;, K;, K>, K3, P;, P, . Elementy
orientacji wewngtrznej kamery wyznaczane sa ze wspolczynnikow L;+L;;.

3. PROPOZYCJA UPROSZCZONYCH METOD WYZNACZANIA DYSTORSJI
OBIEKTYWU KAMER Z WARUNKIEM SCHEIMPFLUGA

Czgstym przypadkiem zastosowania light-sectioning jest wykorzystanie zaleznosci
rzutowej 2D, jaka zachodzi migdzy plaszczyzna zadawana przez laser a plaszczyzna
rejestracji powstatego profilu. Wykorzystuje si¢ wtedy wzory na transformacjg¢ rzutowa 2D,
wyznaczajac wspotrzedne dostosowania X, ¥ w plaszczyznie profilu na podstawie wspol-
rzgdnych obrazowych X,y 1 wspdtczynnikdéw transformacji znanych z kalibracji uktadu

kamera-laser:
Y- Lx+L,y+L,
L,x+Ly+1 )
¥ = Lx+L,y+Lg
Lyx+Liy+1
Kalibracja kamery ogranicza si¢ tu do wyznaczenia btedow obrazu, z ktorych najistot-
niejsza jest dystorsja obiektywu.

389



Regina Tokarczyk, Marzena Jedrzejek

Najprostszym sposobem rozwiazania problemu jest wykonanie ,,mapy” odchylek ze
wzgledu na wystepowanie dystorsji. Wychodzi si¢ tu z zalozenia, ze po transformacji rzutowe;j
odpowiednio licznych punktow ptaskiego wzorca na plaszczyzng rejestracji powstate odchytki
spowodowane sa tylko btgdami obiektywu. Sporzadzona mapa odchytek pozwala na interpola-
cje bledu w dowolnym punkcie zdjgcia i poprawienie jego wspotrzednych.

Druga zaproponowana metoda polega na wyznaczeniu z odchytek wielomianu dystor-
sji (Tokarczyk 1982) wraz z punktem najlepszej symetrii dystorsji zaktadajac, ze elipso-
idalno$¢ ksztattu dystorsji radialnej rzutowanej na ptaszczyzng pochylonego o kat 0 zdjecia
bedzie dobrze aproksymowana przez sktadnik tangencjalny dystorsji.

v, =6x=K1r2(f—xx)+K2r4(fc—xs)+ ..... Pl[r2 +(fc—xs)2]+

LX+LY+L
+2P)(X-x)y-y)=—=————X
L,X+LY+1 ©9)
vy=6‘y=K1r2()7—yS)+K2r4()7—yx)+ ..... P2r2+()7—ys)2]+
LX+LY+L
+2P(x—x)(y - =& 7 3 _3
1( s)(y ys) L4X+L5Y+1

gdzie: X, Y — wspotrzedne punktéw dostosowania,

X,y — obserwowane wspolrzgdne obrazowe,

X, ¥s — punkt glowny symetrii dystorsji,

K, K, ....P;, P, — wspotczynniki wielomianu dystorsji radialnej i tangencjalnej,
I_q R ZZ...[_,S — wspotczynniki przeksztalcenia rzutowego wzorca na zdjecie

Sprawdzenie pierwszej z metod wykonano na zdjgciu pola testowego wykonanego
monochromatyczng kamera cyfrowa Basler z obiektywem 35 mm Schneider Kreuznach,
o pochylonej matrycy o rozdzielczo$ci 1280 x 1024 pikseli z zachowaniem warunku
Scheimpfluga. Pole testowe przedstawialo szachownicg czarno-biatych kwadratow o boku
1 cm, o wspotrzednych narozy naniesionych z doktadno$cia okoto 10 um. Do transformacji
wzorca na obraz wykorzystano punkty w siatce co 2 cm. Obliczenie wykonano z uzyciem
narzgdzia programu Aerosys.

Otrzymano nastgpujace wyniki:

RMS odchyltek na punktach dostosowania (na zdjeciu):

RMS v, —0.46 pxl

RMS v, —0.46 pxI

Po wyznaczeniu odchylek na kazdym punkcie dostosowania, odchytki dla pozostatych
punktow siatki interpolowano metoda wielomianowa z wagami zaleznymi od odleglosci od
punktow dostosowania (6).

n n
-1 -1
vaj dlj Zvy/ dif
Jj=1 v = J=1
n n
2.4, 2.4y
i i
Jj=1 Jj=1

\%

X, Vi

i

(10)
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gdzie:
VeV, odchylki dla x i y punktu 7 — kontrolnego,

P odchylki x i y punktu j — dostosowania,
dl.j — odlegtos¢ migdzy punktami jj.

Po wyinterpolowaniu odchytek na punktach kontrolnych, poprawieniu wspotrzgdnych
1 przerzutowaniu na zdjgcie plaszczyzny testu otrzymano odchyiki:

RMS v, —0.22 pxl

RMS v, —0.23 pxI

i odpowiednio stosujac transformacj¢ odwrotna na ptaszczyzng szachownicy — testu:
RMS V, - 0.004 mm
RMS V,—0.006 mm

Wyniki tego testu niestety nie potwierdzily wyraznie zasadno$ci metody w tym kon-
kretnym przypadku, poniewaz po transformacji rzutowej niewielkie odchytki na zdjgciu
spowodowane byly raczej przypadkowymi btedami pomiaru, zatem dystorsja testowanego
obiektywu byla znikoma. Niemniej jednak uzyskano poprawe doktadnosci wpasowania na
punktach kontrolnych na zdjgciu, natomiast na tescie $redniokwadratowe odchyltki sa
mniejsze niz doktadno$¢ okreslenia wspotrzednych wzorcowych punktow.

Poniewaz obiektyw wykorzystany w testowanej kamerze mial maty btad dystorsji, dla
sprawdzenia zaré6wno jednej jak i drugiej metody wygenerowano fikcyjne zdjgcie z warun-
kiem Scheimpfluga. Wspolrzgdne wzorcowe plaskiego pola testowego (tzw. mate pole
AGH o 160 punktach, Rys. 4) zrzutowano na zdjgcie o znanych elementach orientacji,
obarczono wspotrzedne tlowe bledem dystorsji oraz przypadkowymi bigdami pomiaru
o0 odchyleniu standardowym 6=10 um, a nastgpnie obliczono wspotrzedne obrazu na plasz-
czyznie pochylonej o kat 8 w stosunku do ptaszczyzny gldwnej obiektywu.

Rys. 4. Mate pole testowe AGH
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W pierwszym etapie obliczen sprawdzania metody interpolacyjnej wykonano trans-
formacj¢ rzutowa wzorca na zdjecie dla 140 punktoéw dostosowania. Otrzymano odchytki
RMS spowodowane sumarycznym wptywem bledu systematycznego dystorsji i bledow
przypadkowych:

RMS v, =0.040 mm

RMS vy =0.041 mm

Pozostatym 20 punktom pola wyinterpolowano odchyiki i poprawiono o nie wspot-
rzedne tlowe. Przed poprawieniem transformacja rzutowa wykonana za pomoca tych
punktoéw data srednie odchytki:

RMS v, =0.035 mm

RMS v, =0.036 mm

po poprawieniu:

RMS v, =0.012 mm

RMS v, = 0.004 mm

Zatem otrzymano zdecydowane podniesienie doktadnosci wynikow, do poziomu
wplywu btedoéw przypadkowych. W obliczeniach wykorzystano darmowa wersj¢ programu
Aerosys oraz arkusz kalkulacyjny Excel.

Na tych samych fikcyjnych danych sprawdzono poprawnos¢ zatozen drugiej metody —
nazwanej metoda aproksymacyjna. Najpierw utozono roéwnania, w ktorych obserwacje —
odchytki na punktach, aproksymowano wielomianem dystorsji (9). Niewiadomymi byty tu
parametry dystorsji oraz wspolrzgdne punktu poczatkowego promienia dystorsji xs 1 ;.
Obliczenia wykonano dla dwoch modeli dystorsji: pierwszy uwzglednial jeden wspotczyn-
nik dystorsji radialnej wg modelu gaussowskiego i wspotczynniki dystorsji tangencjalnej,
drugi — tylko dystorsj¢ tangencjalng. Nastgpnie poprawiono wszystkie punkty i powtornie
wykonano transformacj¢ wzorca na zdjecie. W obliczeniach wykorzystano Aerosys, Matlab
oraz arkusz kalkulacyjny.

Otrzymano dla modelu pierwszego dystorsji nastgpujace wartosci odchytek $rednio-
kwadratowych:

RMS v, =0.032 mm

RMS v, = 0.032 mm

Dla drugiego modelu dystorsji:

RMS v, =0.040 mm

RMS vy = 0.040 mm

Wynika z obliczen, ze co prawda, metoda aproksymacyjnadaje w przypadku pierw-
szego modelu dystorsji poprawg wynikow o okoto 20%, ale jest to poprawa mato znaczaca.
Przez analogi¢ do opisanej w poprzednim rozdziale metody kalibracji z wykorzystaniem
DLT, otrzymane wspodtczynniki modelu dystorsji nalezatoby uwzgledni¢ w funkcji popra-
wiajacej wspohrzedne tlowe zdjgcia prostopadlego do osi obiektywu, ale wymaga to
znajomosci kata Scheimpfluga, ktory w tej metodzie nie jest mozliwy do wyznaczenia.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Kalibracja kamer z warunkiem Scheimpfluga wymaga zastosowania niestandardo-
wych algorytméw samokalibracji, co znacznie utrudnia proces jej prowadzenia. Tymcza-
sem wiele z fotogrametrycznych aplikacji nie wymaga dla kamery znajomosci jej elemen-
tow orientacji wewngtrznej, poniewaz czgsto mierzony obiekt jest plaski, co pozwala na
zastosowanie metod fotogrametrii jednoobrazowej. Kalibracja kamery moze zatem
ograniczy¢ si¢ do wyznaczenia dystorsji obiektywu.

Najprostsza i zarazem efektywna metoda jest sporzadzenie rozktadu odchytek spowo-
dowanych dystorsja, otrzymanych droga przeksztalcenia rzutowego wzorca — gestej siatki
punktéw na zdjgcie i obliczenie na ich podstawie wyinterpolowanych poprawek dla
dowolnych punktéw pomiarowych. Oczywiscie nalezy pamigta¢ o tym, ze pomiar kalibra-
cyjny powinien by¢ dokonany dla takiego samego ogniskowania, jak pomiar docelowy.

Obliczenie wptywu dystorsji modelowanej wielomianem zawierajacym sktadniki ra-
dialne i tangencjalne na podstawie odchylek po transformacji rzutowej 2D nie daje
zadawalajacych wynikow takze i dla przypadku, kiedy uwzglednia si¢ przeniesienie
poczatku promienia radialnego z punktu gtéwnego do punktu najlepszej symetrii dystorsji.
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CAMERA CALIBRATION WITH SCHEIMPFLUG CONDITION

KEY WORDS: close-range photogrammetry, camera calibration, Scheimpflug condition, lens distortion

Summary: Automatic processes of manufacturing supervision with digital cameras often need to
employ the Scheimpflug condition. This is quite common when registering profiles with a laser light.
The Scheimplug condition is applied in this case because usually the registration plane cannot be set
in parallel to the plane of a laser profile. Moreover, the low-light conditions forcing the use of large
diaphragm size and low image acquisition distance imply that the depth of field is insufficient.

Setting up three planes: lens main, image and profile in a way that they intersect within one edge,
causes that the axis of the lens impales image plane at a point distant from the principal point, which
in the analytical evaluation of the photogrammetric networks is adopted as the best-distortion-
symmetry point.

The Scheimpflug condition causes that the lens distortion (a feature significantly influencing the
central projection) is not symmetrical around the principal point and, assuming this point as the origin
of radial rays, leads to significant reduction of accuracy of measurement. A solution to this problem is
to include the incidence angle between the detector array and lens main planes in the calibration
parameters and their evaluation in the self-calibration network adjustment. This best solution from the
substantive point of view thus needs elaboration of a specific software for self-calibration bundle
adjustment, which is costly and time consuming. In this paper the different — computationally easier
methods for the evaluation of image errors for the images taken considering the use of a camera with
the Scheimpflug condition.

The first method involves determination of interpolated corrections to measured coordinates based on
a “deviation map” obtained from the projective transform of a planar, multi-point test-field on the image.
The second method employs the evaluation of the best-distortion-symmetry point using the deviations
evaluated after the projective transform, approximated by a radial and tangential distortion polynomial
evaluated regarding this point. The research was conducted using real as well as simulated data.
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