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Jednym z celów stosowania systemów wizyjnych jest pozyskiwanie informacji o roz-
miarach i lokalizacjach obiektów obecnych na tle statycznej sceny. Znanych jest wiele
sprawnych algorytmów wizyjnej detekcji obiektów � ��	��� ��=	opartych !�	��>!�)�	.���2#

!��. Uzyskanie .�� �>��!�"*	 .�!���.	 !�2"�?@"��2	 .���>�	 ustalenia szeregu parame-
trów A1 �>�%	�����'��	�)���!��.	�� $��$ �lnych, rozmiary filtrów kontekstowych, skale) ��#
<�� �!�"*	 ��	 �����'��.	 �	  ����arów poszukiwanych obiektów. Nawet stosowanie �����

.	1�'!�	�$���atycznych, takich jak !1-	������"2�	�'�	[11], .��!�"��!��	1 ��1'�.$	�1��"�#

!�>�	(optical flow) [8] lub detekcja punktów charakterystycznych [7] wiBC�	��?	�	��!��"�#
!�@"�B	 umiejscowienia .�!���.	 ����'�!��	 (obiektów, punktów charakterystycznych lub
wektorów) w obszarze przestrzeni trójwymiarowej sceny. Zagadnienie to jest szczególnie
istotne w fotogrametrycznych systemach pomiarowych �'$CB"�"*	!1-	do pomiaru ��)�>'�#
@"�%	 rozmiarów obiektów lub ich 1 ?���@"� [10], ale rów!��C	.	 �������"*	 ���� $%	 >����

.�C!�	 2���	���2�"�	.���B1��!��	�darzenia i skala .���?1u2B"�"*	zmian. W przypadku za-
stosowania nieruchomej kamery, odtworzenie  ��"��.����>�	1�'�C�!��	punktów 2���	$� $�#

!��!�	 ��	.�>)?�$	 !�	 1'���B	  �1 ���!��"2?	 widoku obiektów trójwymiarowych oraz znie-
�����'"�!��. Zadanie to jest jednak .	�> �!�"��!��	��� ����	��C)�.�	do zrealizowania 1��

.� $!����	 �!�2���@"�	 1� ���� �.	 $ �B���!��	 �< ��$2B"�go oraz modelu sceny.	&���2�

��?%	 C�	 1������!�	.	 ��!	 �1���<	 dane ��>B	 <�D	 1 �����!�	.	 �������"*	 �utomatycznego
rozumienia	�1� ��>�	!�	��>!�)�	.���2!�� [12].

Zagadnieniem poruszanym w niniejszym artykule jest proces konfiguracji systemu
wi��2!�>�	 $��C)�.��2B"�	 1 ���� ��!!B	 )���)���"2?	 1$!���.	�<�����.	 �	 ��� ��=	.	 �"�!��-

Przedstawiono wyniki eksperymentu polegajBcego na dwuetapowej konfiguracji systemu.
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W pierwszym etapie eksperymentu 1 ��1 �.����!�	��)�< �"2?	.�.!?� �!�"*	parametrów
kamery z wykorzystaniem przestrzennego wzorca kalibracyjnego. 6���?1!��	 1 ��1 �.a-
���!�	 ��!,�>$ �"2?	 � ��"*	 �)���!��.	 �"�!�	 �����!�"*	.	 �������"*	 ���oru: posadzki po-
�����"��!��%	@"��!y%	.!?�i drzwi. 6�	1�����.��	� ���!�� $�.�!�2	1'���"���!�	1��'�>�	od-
tworzono � �2���� �?	obiektu 1� $���2B"�>�	��?	1�	�"�!��.
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&	�>�)!�@"�,	1 �<)��	��!,�>$ �"2�	��C�	<�D	 ��1�� �.�!�	�)�	.��lu kamer obserwu-
2B"�"*	, �>��!�	.�1�)!�2	�"�!�	)$<	��C	2��!�2	���� �	1 �e�����"��2B"�2	��?	.�>)?���	�"�#

!�. Tutaj jednak �> �!�"��!�	 ��?	 do elementarnego przypadku �!�)���	 �"�!�	 1 ���	 2��!B
!�� $"*��B	���� ?	�	���'�"*	1� ���� �"*- �'�.!��	"�)��	��!,�>$ �"2�	2���	1 ��1� �Bdko-
wanie punktów dwuwymiarowego obrazu kamery ��)� �.�2	 )$<	 "�� !�<��'�2	 do okre@)�#
nych miejsc w trójwymiarowej przestrzeni obserwowanej sceny i niwelacja zniekszta'"�=
obiektów sceny. &�?����@D	 �1$<)���.�!�"*	�����	.�1��!��!�"*	.	 1�!�C���"* roz����#
'�"*	.����$2�	!�	��!��"�!�@D	$1 ���!��>�	$���)�!��	1� ���� �.	���� � [7, 10, 14, 15, 16].

Podczas formowania obrazu w	 "�$2!��$	 ���� �	.���?1$2�	.��)�	 �!�e�����'"�=	 �	 ��#
�'�"�=,	��� �	��,� �$2B	�	 ��$�$2B	�!,� ��"2?	��.� �B	.	�!�)���.�!�2	�"�!��- Najistot!��2#
����	�2�.������	.���?1$2B"��	1��"���	�!�)���	�"�!	�E	2���	1� �1����.�	.1 �.���a2B"�
�!�������'"�!��	��)�C!�	��	��)�>'�@"�	1$!�$	��	���� � [2]. Kolejne abberacje �	���'ócenia
.1 �.����!�	�B	1 ���	!�������!�'�@"�	$�'��u optycznego soczewek obiektywu. Za �.!�

�!�������'"�!��	 �<�����.$%	 2��	 �	 �,����	 1� �1����.�	 ��>B	 <�D	 "�?@"��.�	 �!�.�)owane
dzi?��	�!�2���@"�	parametrów i modeli �1��$2B"�"*	��	�2�.����-
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0� ���� �	.�.!?� �!�	���� �	�B	"*� ���� ����"�!�	�)�	��!�>�	$ �B���!��%	�	�"*	.�r-
��@D	 !��	 ��)�C�	 ��	 �<�� .�.�!�2	 �"�!�. Kamera charakteryzowana jest przez macierz A
1� ���� �.	.�.!?� �!�"*	(1) �.�B��!�"*	z wymiarami czujnika oraz �>!����.B	�<��kty-
wu. 6�2"�?@"��2	 ��C!�	 ��'�C�D,	 C�	 $�'��	 �1��"�!�	 2���	 symetryczny, zatem fx ≈ fy,
a punkt centralny c	1�� �.�	��?	��	@ ������	�atrycy.

0

0

0 0 1

x x

y y

f c

A f c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(1)
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A – ��"�� �	1� ���� �.	.�.!?� �!�"*	���� y,
fx – ogniskowa pozioma matrycy czujnika,
fy – ogniskowa pionowa matrycy czujnika,

[cx ,cy] – .�1�' �?�!e punktu centralnego	.	$�'����e matrycy czujnika.
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Do parametrów .�.!?� �!�"*	!�)�C�	��)�"��D	 �.!��C	$C���	.	 �.!�!�$	A�F	.�1�'#

"��!!i��	�!�������'"�=	 ����)!�"* r1
 r2

 r3 oraz tangensoidalnych p1 p2.
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0� ���� �	 ��.!?� �!�	 ���� y wyznaczajB	 $�'��	 .�1�' �?�!�"*	 �.�B��!�	 �	 �<��r-
.�.�!B	�"�!B-	Jego dobór jest arbitralny, jednak jest on 1�.�B��!�	�	$�'����	.�1�' �?d-
nych nieruchomej kamery poprzez macierz rotacji R oraz wektor translacji T. Projekcja ob-
razu punktu z przestrzeni trójwymiarowej na matrycy czujnika kamery opisywana	2���	!�2#
"�?@"��2	1 ���	 ��.-	����)	1$!���.�2	���� �	1� �1����.�"�!�2	 (2 – 5) (pin hole camera)
[5]. Czynnik z–1 powoduje �!�������'"�!��	 .���� �.	.��'$C	 ���	 �1��"�!�2	 �amery oraz
o1��$2�	1 ���'�!��!�e obiektów.

11 12 13 1
1

21 22 23 2

31 32 33 3

'

'

1

x x X r r r X t

y z y R Y T r r r Y t

z Z r r r Z t

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(2)

2 4 6 2 2
1 2 3 1 2

2 4 6 2 2
1 2 3 2 1

'(1 ) 2 ' ' ( 2 ' )"

" '(1 ) 2 ' ' ( 2 ' )

1 1

x k r k r k r p x y p r xx

y y k r k r k r p x y p r y

⎡ ⎤+ + + + + +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

(3)

2 2 2' 'r x y= + (4)

1 1

u x

s v A y

′′⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′′=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(5)
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R – ��"�� �	 ���"2�	��.!?� �!�>�	$�'��$	.�1�' �?d!�"*	.�>)?���	���� �%

T – wektor translacji ��.!?� �!�>�	 $�'��$	 .�1�' �?�!�"*	 .�>)?���	 �a-
mery,

[X Y Z] – rzeczywiste 1�'�C�!��	punktu .	��.!?� �!��	$�'�����	.�1�' �?dnych,
[x' y' 1] – .�1�' �?�!�	rzutu	1$!��$	!�	1'���"���!?,

[x'' y'' 1] – .�1�' �?�!�	rzutu	1$!��$	!�	1'���"���!?	��<$ ��!e przez obiektyw,
r11, …, r33 – .�1�'"��!!���	rotacji – elementy macierzy R,

r1, r2, r3 – .�1�'"��!!���	 �!�������'"�=	 "�!� �"�!�"*%

p1, p2 – w�1�'"��!!���	 �!�������'"�=	 ��!>�!�����)!�"*,
[u, v, 1] – w�1�' �?�!�	1$!��$	obserwowane .	$�'�����	wspó' �?�!�"*	kamery,

s – .�1�'"��!!��	���)$2B"� ��)�C!�	��	matrycy czujnika wizyjnego.
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&1'�.	�<�����.$	�	���="��!�"*	 ����� �"*,	.1 �.����2B"�>�	�!�������'"�!��	>��#

�e� �"�!�	 �1��$2B	  �.!�!��	 A�FAGF-	 &	 1 ��1���$	 1���!�?"��	 ��>�	 �,���$	 !a)�C�	 1 ��2BD
x'' = x' oraz y'' = y'.
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W klasycznej metodzie, do kalibracji systemu wizyjnego o nieznanych parametrach
wykorzystuj�	 ��?	 dedykowany wzorzec kalibracyjny o znanej topologii.	 &	 !�21 �������

1 ��1���$	��C�	<�D	��	1)�!��a z !�!�����!B	�����B	1$!���. $��C)�.��2B"�"*	2��!o�!�"�#

!B	�����"2?. Wzorzec prezentowany jest .	�<��� ��	.����!��	���� �	1��	 �C!���	�B����.
��C�	��	<�D	 �.!��C .��)�	!�� �.!�)�>'�"*	1)�!���	(np. umieszczonych na bokach pro���#

1��'�@"��!$) [15]. Autorzy publikacji [13] wykorzystali do kalibracji obrazy kul,	 �<�	 !�
1�����.��	�!�������'"�!��	konturów sfery 1 ��1 �.����D	��)�< �"2?.

&���
 ��
 &�� ��"	 ��	 ��)�< �"2�	 1� ���� �.	.�.!?� �!�"*	 ���� �7	 �F	.�����	.�� "�	 1 ���� ��!!�>�

.	 �C!�"*	� ��!��"2�"*H	<F	�$������"�!��	.�� ���	1$!���	������	��)�< �"�2!�2	!�!�����!�	!�	.�����	.�� "�

�F

<F
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W niektórych zastosowaniach [4] .���� "��2B"�	 �B	 G	 1$!���	 !�	 1'��z"��I!��	 )$<

6 punktów charakterystycznych dla wzorca 1 ���� ��!!�>�	.	�����'"��	��e@"��!$, który ���#
!�.�	 �'�C�!��	 �.�"*	 1'����"*	.�� "�.	 1 ��)�>�2B"�"*	 � �.?������- Pierwotnie w kali-
bracji kamer [13, 14] wykorzystywano algorytm DLT (Discrete Linear Transform). Alter-
natywna metoda bazuje na iteracyjnym algorytmie optymalizacji Levenberga-Marquardta,
��� �	.	� ��"��	����'�!��	minimalizuje <'?��	������"2�	��$��!�"*	.�r��@"� [16]. �<��	��#

����	1��.�)�2B	.��!�"��D	�� �.!�	macierz kamery A (1) wraz ze wspó'czynnikami znie-
�����'"�=	�<�����.$, jak i zewn?� �!�	1� ���� �	�� �@)�2B"�	1�'�Cenie �	� ��!��"2?	1)�!���
.�>)?���	 ���)�< �.�!�2	 ���� �: R i T (2). Z!�!�	 �B	  �.!��C	 �)>� �tmy ����'�2B"�	 <��
������.�!�"*	.�� "�.%	.��� ����$2B"�	��	��)�< �"2�	 �C!�	.�����	��2	����2	�"�!�%	 �C!�

.�����	��>�	����>�	�<��k�$	.	 �C!�"*	1���"*	A!1-	��).����	)$����F	[9] lub ��>!�'	1 ��#
1'�.u optycznego (optic flow) [10]. &	�<$	.�1����"*	!��2�.!��	���'���	��?,	C�	�!�)i��#
.�!�	�<�����	�B	"��'���	sztywnymi.

W niniejszym opracowaniu do kalibracji wykorzystano wzorzec przestrzenny (patrz
rys. 1a) ��'���2B"�	 ��?	 �	�.�"*	 identycznych plansz umie���!�"*	!�	1 ��)�>'�"*	<���"*
1 ����1��'��"��!$- :��.�B��!��	 �����	 $��C)�.��	 jednoczesne uzyskanie dwóch zbiorów
punktów referencyjn�"*	 �	  �C!�"*	 � ��!��"2�"*	 .�>)?���	 ���� �. Prezentacja wzorca
.	 �C!�"*	1���"*	1��.�)�	�> ������D	.�?"�2	��!�"*	��	��)�< �"2�,	"�	��	�����!�	.1'�.

!�	���'��!�@D	.��!�"��!�"*	.�1�'"��!!���.	���� �- Punkty charakterystyczne na plan-
���	��)�< �"�2!�2	��>B	<�D	.��!�"��!�	 ?"�!��	)$<	automatycznie, jak to zaprezentowano
na rysunku 1b). Zastosowano tutaj ������.�!B	��	��)�< �"2�	 1 �"��$ ?	 �����"2�	 !� �C!i-
ków szachownicy ����?1!B	w bibliotece OpenCV [17].

'�
������	
��
�
�����

Proces konfiguracji sceny polega na identyfikacji (automatyczne lub  ?"�!�	wskazanie
1 ���	 �<�'$>?) punktów charakterystycznych istotnych elementów sceny.	 &	 1�� .����

 �?����	��>B	 ��	 <�D	 � .�'�, 1'�����	 elementy architektoniczne takie jak 1��'�>�%	 @"��!�,
drzwi i okna albo inne obiekty. ()���!��	 �"�!�	�$��B	 ��?	 "*� ���� ���.�D	 �!�!���	 )$<

'��.���	��	1������!��	.���� ���%	"�	$'��.��	1 �"��	��!,�>$ �"2� i/lub weryfikacji konfi-
guracji sceny.	0��"���	1 �"	�1���.�!�"*	.	!�!��2����	� ���$)�	1 ��2?��%	C�	��!,�>$ �.a-
ne ob��� �	�B	1 �����B����.

0$!���	1'����"*	�<��� �.	.���"�!�	.	�< ����	���� �	��C!�	2��!o�!�"�!��	�� �@)�D

.	$�'�����	.�1�' �?�!�"*	�.�B��!�"*	��	 �"�!B	1��	.� $!����	�!�2���@"�	A, R i T. E�

!�.�)�"2�	1� �1����.�	.���� "��	2��!��	�!�2���@D	macierzy homografii H [16]. Zastoso-
.�!��	� �!�,� ��"2�	��. ��!�2	�	$����'��	��"�� ��	H	1��.�)�	�!�.�)�.�D	�!�������'"�!��

.�!��a2B"�	�	1 �2��"2�	1� �1����.�"�!�2	AJF	1'���"���!�	�)���!�$	�"�!�	!�	1�.�� �"*!�?

"�$2!���	���� �	�	���'��!�@"�B	��	.�1�'"��!!���	���)$2B"�>� z–1. Punktom [u,vK	.	$�'a-
����	 ���� �	 ��C!�	 1 ��1� �B���.�D	 .�1�' �?�!� .	 $�'�����	 �.�B��!��	 �	 .�< �!B

1'���"���!B	�"�!�	LX,Y] i odwrotnie.
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[ ]1 2
1

1 1 1

u x X X

s v A y H Y A r r T Y
z

z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(6)
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H – macierz homografii (transfo ��"2�	1'�����2F,

r1, r2 – p�"�B���.�	kolumny macierzy rotacji R,

T – wektor translacji.

Konfiguracja elementu sceny polega na odnalezieniu macierzy H na podstawie znajo-
��@"�	 "��� �"*	 �.���� �.�!�"*	 1$!���.	 !�)�CB"�"*	 ��	 1'askiego elementu sceny oraz
ich odpowiedników w obrazie kamery. Do roz.�B��!��	$�'��$	 �.!�=	.�>)?���	H ��C!�

$C�D	�)>� ���$	dyskretnej transformaty liniowej [13, 14] lub jej modyfikacji [4].
&	��!���@"��	 ���!��,���"2�	�"�!�	!�)�C�	 �.!��C	.�1��!��D	�	algorytmie POS (Pose

from Ortography and Scaling) oraz iteracyjnym rozszerzeniu POSIT [3], ��� �	 1��.�)�2B

.��!�"��D	��.!?� �!�	1arametry kamery  �.!��C	!�	1�����.�� czterech punktów modelu
przestrzennego-	&	1 ��"�.��=��.��	��	������	.��!�"��!��	��"�� ��	transforma"2�	1'�����2
H, 1$!���	!��	��>B	 )�C�D	!�	.�1�)!�2	1'���"��I!��- W publikacji [1] autorzy przedstawili
podobny algory��	��� �	1��.�)�	!�	���!��,���"2?	orientacji na podstawie czterech punktów
dla nieskalibrowanej kamery (macierz A czyli ogni���.�	 �	 1$!��	 "�!� �)!�	 !��	 �B	 �!�!�).
Z kolei autor pracy [6]	 .�����'%	 C�	 ��	.��!�"��!��	��"�� ��	 1� ���� ów we.!?� �!�"*

���� �	.y��� "��2B"�	�B	� ��	.�����	��2	����2	�"�!�- Warunkiem koniecznym dla tego spo-
sobu identyfikacji sceny jest �<�"!�@D	����.�?"�$ linii prostych obecnych w ��C���	z trzech
obrazów. Dopóki kamera jest nieruchoma a scena statyczna, ten sposób kali< �"2�	.���2�	��?

2��!��	��'�	przydatny.

(�
)������
�
������������*

41���<	!�.�)�"2�	�!�������'"�=	��)�C!�	 2���	��	����� ��!�>�	"�)$	 �	��C)�.�@"�	1)�t-
formy obliczeniowej. ;�@)�	 np. ���1��=	 �!�������'"�=	 �<�����.$	.	 �!�"�B"�	 �1���<	 $!�e-
��C)�.��	1 ��1 �.����!��	.��?1!�>�	1 �e�.� ��!��	�< ��$	�	2�>�	�!�)���%	.�."���	!�)�C�

.���!�D	 �� ��"2?	 �!�������'"�=	 2���	 1�� .��B	 �1� �"2?	 1 ���.� ��!��	 .��?1!�>�-	 4�#

�$�"2�	����	��C�	��"*����D%	2�@)�	.	�� ��	�!�)���	��>!�'$	.���2!�>�	 ��)���.any jest algo-
rytm detekcji linii prostych ��	1���"B transformaty Hougha. Wów"���	��"�!��	�����!��2B

��?	.	'$��,	��� �"*	2��!��!�"�!�	�����"2�	2���	$� $�!��!�	)$<	!�.��	!����C)�.�-	RozwiB��#
!��	 �����	 2���	.���>�2B"�	�<)�"��!��.�	1�!��.�C	��C��	1����)	�< ��$	�$��	<�D	1 ���.o-
rzony. &�!���	�� ����	"�'�>�	�< ��$	1�����!�	!�	 ysunku 2.
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����
��
�< ��	�<�� .�.�!�2	�"�!�7	�F	�< ��	1 ���	�� ��"2B	�!�������'"�=	�<�����.$H	<F	.�!��

�� ����	�!�������'"�=	�<�����.$	A���)�!�	.��)��B�	.��!�"��	�<��� 	1��'�>�	2���	�)���!�	�"�!�FH

"F	�!�������'"�!�	.����	� �.?���	1 ���	�� ��"2BH	�F	.����	� �.?���	1�	�� ��"2�	A���)�!�	)�!��

.��!�"��2B	1 ����	��"�!��%	"�� .�!��	��)� ��	��!�"��!�	.�����	� �.?���%	� �.?����

$�����!�	�����B	M�!!�N�>�F

�.�>�	 ��	����"�B	  �.!��C	!�.�)�"2�	�,���$	1� �1����.�	dla elementów sceny przed-
stawionych na rysunku 3.	 &	 .�?����@"�	 .�1����.	 �"�!�	 ��.�e �	 .�?"�2	 !�C	 �)���!�

.	1����"�	 1'���"���!�. �����	 'B"�!�	1�.�� �"*!��	.�������"*	�� �>�.�!�"*	1'��z"���!
��C�	1 ��� �"��D	 ����� �	 ����	�< ��$	��	.�>)?�$	!�	!� ��)���"2?	 ������)"��@"�	wyni-
kowej 1��.�)�2B"�2	 ��"*�.�D	  ��"��.����	 1 �1� "2�	 �)���!��.	 �"�!�.	�<�	1 ���1�����D

�<)�"��!��%	�.�)$�"2?	���rdynat pikseli zgodnie z ��)�C!�@"����	A�F%	A�F%	AGF%	A�F �)�	��C��2
 ����	�< ��$	��C!�	����B1�D	jednokrotnym wyznaczaniem	.�1�' �?�!�"*	w postaci tabli-
cy LUT. ��C�� ���.�	 !�)�C�	 2��!��	 1 ��1 �.����D	 �!�� 1�)�"2?	 ��	 .�>)?�$	 !�	 ����!?

� �@"�	�< ��$.	��)�C!��	��	1�� ��<	 �	��C)�.�@"�	�<)�"�eniowych ��C�	 ��	<�D	1 ��<)�C�!��

��	!�2<)�C���>�	�B�����	interpolacja liniowa, kubiczna lub inna.

�F <F

"F �F




�J �� ��'�.	 ;�<'�=���

����
��	()���!��	�"�!�	1 ���	!�.�)�"2B	1� �1����.�	�	1�	2�2	!�.�)�"2�	�	��"*�.�!���	1 �1� "2�

.���� �.7	�F	�< ��	1�	�� ��"2�	�!�������'"�=	�<�����.$	�	��!�"��!���	�)���!����	�"�!��H

<F	1'���"���!�	@"��!�	�	 ����� ��	���	O	�G�	"�H	"F	1'���"���!�	.!?��	� �.�	�	 ����� ��


G�	O	�G�	"�H	�F	, �>��!�	1�������	�	 ����� ��	�8J	O	
8P�	"�

����
'�
:���!�� $�"2�	� �2���� ����	 $"*���>�	�<����$	!�	1'�����	�)���!"��	�"�!�7

�F	� �2���� ��	�!�������'"�!�H	<F	� �2���� ��	.	 ��"��.�����	$�'�����	.�1�' �?�!�"*

� +��!��,���"2?	�"�!�	.���!�!�	 ?"�!��	!�	1�����.��	1���� �.	>�<� ���.-

�� �!���"2?	1$!���.	� �2���� ��	.���!�!�	 ?"�!��	!�	���.�!"2�	�< ���.

�F <F "F

�F

�F

<F
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�)�� !���.!�	 �1���<	 .��� �����!��	 1� ���� �.	 �� �.!�	 .�.!?� �!�"*%	 2��	 �	 ��#

.!?� �!�"* kamery	 1�)�>�	!�	 �"*	 �������.�!�$	��	1$!���.	 )$<	� �.?���	.��!�"��!�"*

.	�< ����	��<$ ��!��-	6�2"�?@"��2	 )�"�<�	�!�)���.�!�"*	1$!���.	2���	�!a"�B"�	�!��2���

��	 )�"�<�	 1����)�	 �< ��$%	 �	 ���	1 �"��	 �"*	  ����,���"2�	 2���	 �!�"�!��	 � �����-	0 ���'����

�����>�	�a�����.�!��	2���	 ���!�� $�"2�	� �2���� ��	���<	1 �������"��2B"�"*	��?	1�	1'askiej
posadzce, jak to pokazano na rysunku 4.

+�
����	�������

W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano ��)� �.B	ka�� ?	 �	 "�$2!�����

.���2!��	MME	�	1 ���B�!�2	matrycy sensora ½” i rozmiarze piksela 9,9 × 9,9 μm. Mozaika
matrycy typu Bayer zorganizowana b�'�	.	 ���?	�	 ����� ��	J�/	O	G/�	1����)�-	Zastoso-
wano obiektyw o @ ��!�"�	��%�	mm, ogniskowej zmiennej w zakresie 6–12 mm i ja�!�@"�

 : 1.4. ��)�< �"2?	1 ��1 �.����!�	��	.�� "��	��)�< �"�2!��	w postaci �.�"*	 �C!���#

)o �.�"*	 1)�!��	 $�����"��!�"*	 !�	 �'$C��ych 1 �����2B"�"*	 <���"*	 1 ����1��'�@"��!$.
Plan���	 ���!�.�B	 .�� $�	 ���"*�.!�"	 o rozmiarze 7×9 pól (patrz rys. 1). Wykorzystana
procedura detekcji wzorca wykrywa �����?	 6×8 punktów )�CB"�"*	 !�	 stykach .�� �"*�'#

��.	1 �����B��.	���"*�.!�"�	A��.-	!� �C!iki).

,�����
�

&�!���	��)�< �"2�	1� ���� �.	.�.!?� �!�"*	���� �	.��!�"��!�
!�	1�����.��	"��� �"*	���1���"2�	1 ���� ��!!�>�	.�� "�	��)�< �"�2!�>�

										�	��	Q	.� ��@D	!���!�)!�	�>!����.�2%	.�!���2B"�	�	���$�)!�>�	1�.�?����!��	�<�����.$

Test procedury kalibracji wykonano dla skrajnych usta.��=	 �>!����.�2	 �<�����.$-

0 ��2?��%	C�	�>!����.�	�B	symetryczne zatem fx = fy-	������!�	.� ��@"�	�>!����.�"*	�d-
<��>�'�	 ��	 !���!�)!�"*	 !��	 .�?"�2	 !�C	 �R-	 0�d"���	 ��)�2!�"*	 1�.�� ��=	 ���1� ���!�$

���<�� .�.�!�	�$CB	����!!�@D	A��	
�RF	1�'�C�!��	1$!��$	"�!� �)!�>�	��� �"�	<��	2�d-
noznacznej tenden"2�	 1 ���$!�?"��	.	 �� �@)�!��	 ��� $!�$-	&	 ��)���"*	 1 �<�"*	 1 ��2?��

�����	C�	1$!��	Lcx, cyK	�!�2�$2�	��?	.	@ ���$	����.!�>�	�<��� $	��� �"�	"�$2!���	.���j!�#
>�-	 0���!�?��	  �.!��C	.��!�"��!��	.�1�'"��!!���	 �!�������'"�=	 �<�����.$	 k3. Przy�'�#

��.�	 .� ��@"�	 1� ���� �.	 .�.!?� �!�"*	 ���� �	 1 ������.��!�	 .	 ��<�)�	 
-	 �����!�

�>!���owej powoduje is���!B	 ����!?	 "*� ���� $	 �!�������'"�=%	 "�	 �!�2�$2�	1��.�� ���!��

.	@ ����.�"*	�olumnach tabeli.

fn*
 

mm 
f 

mm 
r1 r2 p1 p2 

12 11.40 6.59e-2 -6.47e-2 -9.22e-3 1.16e-3 

6 5.75 -2.04e-1 5.89e-2 -2.98e-3 3.80e-3 




�8 �� ��'�.	 ;�<'�=���

Zrekonstruowane obrazy na rysunkach 3 i 4 .����$2B	 !�	 .�����	 ���1��=	  ����"��

�< ��$	 .	 ��"*	 "�?@"��"*	 �"�!�,	 ��� �	 �B	 <� ����2	 ����)�!�	 ��	 ���� �-	 Jest to naturalny
skutek interpolacji (w tym przypadku metodB	!�2<)�C���>�	 �B�����F obrazu w tych obsza-
 �"*	�	.�!���	�	2��!� ��!�2	 ������)"��@"�	"�$2!���-	6�)�C�	�����	1 ��2BD%	C�	.�!���	�e-
tekcji punktów pozyskane z tych miejsc	��2B	�!��2��B	���'��!�@D przestrzen!B	w stosun-
ku do elementów sceny,	��� �	�!�2�$2B	��?	<)�C�2	���� �- Kolejnym skutkiem negatywnym
takiej niwelacji 1� �1����.�	2���	�!�������'"�!��	.�������"*	�<�����.%	��� �	1�2�.��2B	��?

.	�<��� ��%	�	!��	)�CB	!�	1'���"��I!��	�)���!�$	�"�!� jak na rysunku 5.W przypadku gdy
obraz wynikowy wykracza poza granice elementów sceny,	.	�< ����	1�2�.��2B	��?	�<��� y,
�)�	��� �"*	.	�< ����	I ��'�.��	!��	��	��!�"*. Oznaczono je kolorem niebieskim.

����
(�	�!�������'"�!��	�<��� �.	!��	)�CB"�"*	!�	1'���"��I!��	�"�!�7	�F	�< ��	I ��'�.�	�	���� �H

<F	���.� ��!�	�< ��	1�������H	"F	���.� ��!�	�< ��	.!?��	� �.�

Wymiarowanie sceny wykonano z wykorzystaniem dalmierza laserowego. W oblicze-
niach wykorzystano procedury biblioteki OpenCV w wersji 2.1 [17] uruchomione na kom-
puterze wypo��C�!��	.	1 �"��� 	Pentium T5600.
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