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1. Wprowadzenie

Jednym z celéw stosowania systemow wizyjnych jest pozyskiwanie informacji o roz-
miarach i lokalizacjach obiektéw obecnych na tle statycznej sceny. Znanych jest wiele
sprawnych algorytmdéw wizyjnej detekcji obiektow oraz zdarzen opartych na sygnale wizyj-
nym. Uzyskanie wiarygodnych wynikow najczgsciej] wymaga ustalenia szeregu parame-
tréw (progi, ksztatty elementéw strukturalnych, rozmiary filtréw kontekstowych, skale) do-
bieranych do ksztattow i rozmiaréw poszukiwanych obiektow. Nawet stosowanie metod
w pehi automatycznych, takich jak np. estymacja tta [11], wyznaczanie przeptywu optycz-
nego (optical flow) [8] lub detekcja punktéw charakterystycznych [7] wiaze si¢ z koniecz-
nosciag umiejscowienia wynikow dziatania (obiektéw, punktéw charakterystycznych lub
wektor6w) w obszarze przestrzeni trojwymiarowej sceny. Zagadnienie to jest szczegdlnie
istotne w fotogrametrycznych systemach pomiarowych stuzacych np. do pomiaru odlegto-
$ci, rozmiardw obiektow lub ich predkosci [10], ale rdwniez w systemach dozoru, gdzie
wazne jest miejsce wystapienia zdarzenia i skala wystgpujacych zmian. W przypadku za-
stosowania nieruchomej kamery, odtworzenie rzeczywistego potozenia punktéw jest utrud-
nione ze wzgledu na ptaska reprezentacje widoku obiektow trojwymiarowych oraz znie-
ksztatcenia. Zadanie to jest jednak w ograniczonym zakresie mozliwe do zrealizowania pod
warunkiem znajomosci parametrow urzadzenia obrazujacego oraz modelu sceny. Wydaje
sig, ze pozyskane w ten sposob dane moga by¢ przydatne w systemach automatycznego
rozumienia opartego na sygnale wizyjnym [12].

Zagadnieniem poruszanym w niniejszym artykule jest proces konfiguracji systemu
wizyjnego umozliwiajacy przestrzenna lokalizacj¢ punktow obiektow i zdarzen w scenie.
Przedstawiono wyniki eksperymentu polegajacego na dwuetapowej konfiguracji systemu.
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W pierwszym etapie eksperymentu przeprowadzono kalibracj¢ wewngtrznych parametrow
kamery z wykorzystaniem przestrzennego wzorca kalibracyjnego. Nastgpnie przeprowa-
dzono konfiguracjg trzech elementdow sceny istotnych w systemach dozoru: posadzki po-
mieszczenia, §ciany, wngki drzwi. Na podstawie zrekonstruowanej plaszczyzny podtogi od-
tworzono trajektori¢ obiektu poruszajacego si¢ po scenie.

2. Parametry systemu analizy sceny

W ogdlnosci, problem konfiguracji moze by¢ rozpatrywany dla wielu kamer obserwu-
jacych fragment wspdlnej sceny lub tez jednej kamery przemieszczajacej si¢ wzgledem sce-
ny. Tutaj jednak ograniczono si¢ do elementarnego przypadku analizy sceny przez jedna
nieruchoma kamerg o statych parametrach. Glownym celem konfiguracji jest przyporzadko-
wanie punktéw dwuwymiarowego obrazu kamery kolorowej lub czarnobiatej do okreslo-
nych miejsc w trojwymiarowej przestrzeni obserwowanej sceny i niwelacja znieksztatcen
obiektow sceny. Wigkszo$¢ opublikowanych metod wspomnianych w ponizszych rozdzia-
fach wskazuje na konieczno$¢ uprzedniego ustalenia parametréw kamery [7, 10, 14, 15, 16].

Podczas formowania obrazu w czujniku kamery wystgpuje wiele znieksztalcen i za-
ktocen, ktore deformuja i redukuja informacjg zawarta w analizowanej scenie. Najistotniej-
szym zjawiskiem wystgpujacym podczas analizy scen 3D jest perspektywa wprowadzajaca
znieksztalcenia zalezne od odleglosci punku od kamery [2]. Kolejne abberacje i zakl6cenia
wprowadzane sa przez niedoskonatosci uktadu optycznego soczewek obiektywu. Zaréwno
znieksztalcenia obiektywu, jak i efekty perspektywy moga byé czesciowo zniwelowane
dzigki znajomosci parametrow i modeli opisujacych te zjawiska.

2.1. Parametry wewnetrzne kamery

Parametry wewngtrzne kamery sa charakterystyczne dla danego urzadzenia, a ich war-
tos¢ nie zalezy od obserwowanej sceny. Kamera charakteryzowana jest przez macierz A
parametrow wewngtrznych (1) zwiazanych z wymiarami czujnika oraz ogniskowa obiekty-
wu. NajezeSciej mozna zatozy¢, ze uklad optyczny jest symetryczny, zatem f, = f),
a punkt centralny ¢ pokrywa si¢ ze §rodkiem matrycy.

fr 0 ¢
A=l 0 f, ¢ 1)
0 0 1

gdzie:
A — macierz parametrow wewngtrznych kamery,
f. — ogniskowa pozioma matrycy czujnika,
fy — ogniskowa pionowa matrycy czujnika,
[cy,cy] — wspolrzedne punktu centralnego w ukladzie matrycy czujnika.
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Do parametrow wewngtrznych nalezy zaliczy¢ rowniez uzyte w réwnaniu (3) wspol-
czynniki znieksztalcen radialnych r; r, r3 oraz tangensoidalnych p; p,.

2.2. Projekcja perspektywiczna i znieksztalcenia obiektywu

Parametry zewngtrzne kamery wyznaczaja uktad wspotrzednych zwigzany z obser-
wowana scena. Jego dobor jest arbitralny, jednak jest on powiazany z uktadem wspotrzed-
nych nieruchomej kamery poprzez macierz rotacji R oraz wektor translacji 7. Projekcja ob-
razu punktu z przestrzeni tréjwymiarowej na matrycy czujnika kamery opisywana jest naj-
czesciej przez tzw. model punktowej kamery perspektywicznej (2 — 5) (pin hole camera)
[5]. Czynnik 7! powoduje znieksztatcenia wymiarow wzdhuz osi optycznej kamery oraz
opisuje przestanianie obiektow.
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gdzie:
R — macierz rotacji zewngtrznego uktadu wspotrzednych wzgledem kamery,
T — wektor translacji zewngtrznego uktadu wspoétrzednych wzglgdem ka-
mery,
[XY Z] — rzeczywiste potozenie punktu w zewngtrznym uktadzie wspotrzednych,
[x'y"1] — wspolrzedne rzutu punktu na plaszczyzng,
[x"y" 1] — wspoétrzedne rzutu punktu na ptaszczyzng zaburzone przez obiektyw,
1> ---» 33 — WspOlczynniki rotacji — elementy macierzy R,
r1, Ty, ¥3 — wspolczynniki znieksztalcen centrycznych,
P1, P2 — Wspolczynniki znieksztatcen tangensoidalnych,
[u, v, 1] — wspolrzedne punktu obserwowane w uktadzie wspétrzednych kamery,
s — wspotczynnik skalujacy zalezny od matrycy czujnika wizyjnego.
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Wplyw obiektywu o skonczonych rozmiarach, wprowadzajacego znieksztatcenia geo-
metryczne opisuja rownania (3)(4). W przypadku pominigcia tego efektu nalezy przyjac
x"=x"oraz y" =y'

3. Kalibracja parametrow wewnetrznych kamery

W klasycznej metodzie, do kalibracji systemu wizyjnego o nieznanych parametrach
wykorzystuje si¢ dedykowany wzorzec kalibracyjny o znanej topologii. W najprostszym
przypadku moze by¢ to plansza z naniesiona siatka punktow umozliwiajacych jednoznacz-
na detekcjg. Wzorzec prezentowany jest w obszarze widzenia kamery pod r6znymi katami.
Moze to by¢ rowniez wiele nierdwnolegltych planszy (np. umieszczonych na bokach prosto-
padioscianu) [15]. Autorzy publikacji [13] wykorzystali do kalibracji obrazy kul, aby na
podstawie znieksztalcenia konturéw sfery przeprowadzi¢ kalibracjg.

0“’.“." AR L X 13
esssesl o 0ocoe
ucqoo‘ ssoces

®0esse o0 ..".
a1y XX 3004
".‘Q“‘ i 'Y “.‘

oo 288

b)

Rys. 1. Wzorzec do kalibracji parametrow wewngtrznych kamery: a) widoki wzorca przestrzennego
w réznych orientacjach; b) automatycznie wykryte punkty siatki kalibracyjnej naniesione na widoki wzorca
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W niektérych zastosowaniach [4] wystarczajace sa 4 punkty na plaszczyznie lub
6 punktoéw charakterystycznych dla wzorca przestrzennego w ksztalcie szescianu, ktory sta-
nowi zltozenie dwoch ptaskich wzorcow przylegajacych krawedziami. Pierwotnie w kali-
bracji kamer [13, 14] wykorzystywano algorytm DLT (Discrete Linear Transform). Alter-
natywna metoda bazuje na iteracyjnym algorytmie optymalizacji Levenberga-Marquardta,
ktory w trakcie dziatania minimalizuje bledy estymacji szukanych wartosci [16]. Obie me-
tody pozwalaja wyznaczy¢ zarowno macierz kamery A (1) wraz ze wspoétczynnikami znie-
ksztatcen obiektywu, jak i zewngtrzne parametry okreslajace potozenie i orientacjg¢ planszy
wzgledem skalibrowanej kamery: R i T (2). Znane sa réwniez algorytmy dzialajace bez
dedykowanych wzorcow, wykorzystujace do kalibracji rézne widoki tej samej sceny, rozne
widoki tego samego obiektu w roznych pozach (np. sylwetka ludzka) [9] lub sygnat prze-
ptywu optycznego (optic flow) [10]. W obu wypadkach niejawnie zaktada sig, ze analizo-
wane obiekty sa ciatami sztywnymi.

W niniejszym opracowaniu do kalibracji wykorzystano wzorzec przestrzenny (patrz
rys. la) sktadajacy si¢ z dwoch identycznych plansz umieszonych na przylegtych bokach
prostopadloscianu. Rozwiazanie takie umozliwia jednoczesne uzyskanie dwdch zbioréw
punktéw referencyjnych o réznych orientacjach wzgledem kamery. Prezentacja wzorca
w réznych pozach pozwala zgromadzi¢ wigcej danych do kalibracji, co ma istotny wptyw
na doktadno$¢ wyznaczanych wspotczynnikow kamery. Punkty charakterystyczne na plan-
szy kalibracyjnej moga by¢ wyznaczane rgcznie lub automatycznie, jak to zaprezentowano
na rysunku 1b). Zastosowano tutaj dedykowana do kalibracji procedurg detekcji narozni-
kow szachownicy dostgpna w bibliotece OpenCV [17].

4. Konfiguracja sceny

Proces konfiguracji sceny polega na identyfikacji (automatyczne lub r¢czne wskazanie
przez obstuge) punktéw charakterystycznych istotnych elementéw sceny. W pierwszym
rzgdzie moga to by¢ trwale, plaskie elementy architektoniczne takie jak podioga, $ciany,
drzwi i okna albo inne obiekty. Elementy sceny musza si¢ charakteryzowac¢ znanymi lub
fatwymi do pozyskania wymiarami, co ulatwia proces konfiguracji i/lub weryfikacji konfi-
guracji sceny. Podczas prac opisywanych w niniejszym artykule przyjgto, ze konfigurowa-
ne obszary sa prostokatami.

Punkty ptaskich obszaré6w widoczne w obrazie kamery mozna jednoznacznie okresli¢
w uktadzie wspotrzednych zwigzanych ze scena pod warunkiem znajomosci A, R i T. Do
niwelacji perspektywy wystarczy jednak znajomo$¢ macierzy homografii H [16]. Zastoso-
wanie transformacji odwrotnej z udzialem macierzy H pozwala zniwelowaé znieksztalcenia
wynikajace z projekcji perspektywicznej (6) ptaszczyzny elementu sceny na powierzchnig
czujnika kamery z doktadnos$cia do wspolczynnika skalujacego 7. Punktom [u,v] w ukta-
dzie kamery mozna przyporzadkowa¢ wspotrzedne w ukladzie zwigzanym z wybrang
plaszczyzna sceny [X,Y] i odwrotnie.
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gdzie:
H - macierz homografii (transformacji ptaskiej),

ry, Iy — poczatkowe kolumny macierzy rotacji R,

T — wektor translacji.

Konfiguracja elementu sceny polega na odnalezieniu macierzy H na podstawie znajo-
mosci czterech zwymiarowanych punktow nalezacych do ptaskiego elementu sceny oraz
ich odpowiednikéw w obrazie kamery. Do rozwiazania uktadu rownan wzgledem H mozna
uzy¢ algorytmu dyskretnej transformaty liniowej [13, 14] lub jej modyfikacji [4].

W kontekscie identyfikacji sceny nalezy rowniez wspomnie¢ o algorytmie POS (Pose
from Ortography and Scaling) oraz iteracyjnym rozszerzeniu POSIT [3], ktore pozwalaja
wyznaczy¢ zewngtrzne parametry kamery rowniez na podstawie czterech punktéw modelu
przestrzennego. W przeciwienstwie do metody wyznaczania macierzy transformacji ptaskiej
H, punkty nie moga leze¢ na wspolnej ptaszczyznie. W publikacji [1] autorzy przedstawili
podobny algorytm ktdry pozwala na identyfikacje orientacji na podstawie czterech punktow
dla nieskalibrowanej kamery (macierz A czyli ogniskowa i punkt centralny nie sa znane).
Z kolei autor pracy [6] wykazal, ze do wyznaczenia macierzy parametréw wewngtrznych
kamery wystarczajace sa trzy widoki tej samej sceny. Warunkiem koniecznym dla tego spo-
sobu identyfikacji sceny jest obecnos¢ dziewigeiu linii prostych obecnych w kazdym z trzech
obrazow. Dopdki kamera jest nieruchoma a scena statyczna, ten sposob kalibracji wydaje si¢
jednak mato przydatny.

5. Niwelacja znieksztalcen

Sposdéb niwelacji znieksztalcen zalezny jest od zamierzonego celu i mozliwosci plat-
formy obliczeniowej. Jesli np. stopien znieksztalcen obiektywu w znaczacy sposob unie-
mozliwia przeprowadzenie wst¢pnego przetwarzania obrazu i jego analizy, wowczas nalezy
wykona¢ korekcje znieksztatcen jako pierwsza operacje przetwarzania wstgpnego. Sy-
tuacja taka moze zachodzi¢, jesli w torze analizy sygnatu wizyjnego realizowany jest algo-
rytm detekcji linii prostych za pomoca transformaty Hougha. Wéwczas odcinki zamieniajg
si¢ w tuki, ktorych jednoznaczna detekcja jest utrudniona lub nawet niemozliwa. Rozwiaza-
nie takie jest wymagajace obliczeniowo poniewaz kazdy piksel obrazu musi by¢ przetwo-
rzony. Wyniki korekty catego obrazu pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Obraz obserwowanej sceny: a) obraz przed korekcja znieksztatcen obiektywu; b) wynik
korekty znieksztatcen obiektywu (zielony wielokat wyznacza obszar podtogi jako element sceny);
¢) znieksztatcony widok krawedzi przed korekcja; d) widok krawegdzi po korekcji (zielone linie
wyznaczaja proste odcinki, czerwonym kolorem oznaczono widoki krawedzi, krawgdzie
uzyskano metoda Canny’ego)

Uwagi te dotycza rowniez niwelacji efektu perspektywy dla elementéw sceny przed-
stawionych na rysunku 3. W wigkszosci wypadkow scena zawiera wigcej niz element
w postaci plaszczyzny. Zatem taczna powierzchnia wszystkich korygowanych plaszczyzn
moze przekracza¢ rozmiary ramki obrazu ze wzglgdu na normalizacjg rozdzielczosci wyni-
kowej pozwalajacej zachowadé rzeczywiste proporcje elementow sceny. Aby przyspieszy¢
obliczenia, ewaluacje koordynat pikseli zgodnie z zalezno$ciami (2), (3), (4), (5) dla kazdej
ramki obrazu mozna zastapi¢ jednokrotnym wyznaczaniem wspolrzgdnych w postaci tabli-
cy LUT. Kazdorazowo nalezy jednak przeprowadzi¢ interpolacj¢ ze wzgledu na zmiang
tresci obrazu. Zaleznie od potrzeb i mozliwosci obliczeniowych moze to by¢ przyblizenie
do najblizszego sasiada interpolacja liniowa, kubiczna lub inna.
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Rys. 3. Elementy sceny przed niwelacja perspektywy i po jej niwelacji z zachowaniem proporcji
wymiardw: a) obraz po korekcji znieksztatcen obiektywu z oznaczonymi elementami sceny*;
b) ptaszczyzna $ciany o rozmiarze 220 x 240 cm; ¢) ptaszczyzna wngki drzwi o rozmiarze
140 x 240 cm; d) fragment posadzki o rozmiarze 286 x 1870 cm

Rys. 4. Rekonstrukcja trajektorii** ruchomego obiektu na ptaskim elemencie sceny:
a) trajektoria znieksztatcona; b) trajektoria w rzeczywistym uktadzie wspotrzednych

* Identyfikacjg sceny wykonano recznie na podstawie pomiarow gabarytow.
**  Anotacj¢ punktow trajektorii wykonano rgcznie na sekwencji obrazow
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Alternatywny sposob wykorzystania parametrow zaro6wno wewngtrznych, jak i ze-
wnetrznych kamery polega na ich zastosowaniu do punktow lub krawedzi wyznaczonych
w obrazie zaburzonym. Najczegsciej liczba analizowanych punktéw jest znaczaco mniejsza
od liczby pikseli obrazu, a sam proces ich rektyfikacji jest znacznie krotszy. Przyktadem
takiego zastosowania jest rekonstrukcja trajektorii 0sob przemieszczajacych si¢ po ptaskiej
posadzce, jak to pokazano na rysunku 4.

6. Podsumowanie

W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystano kolorowa kamerg z czujnikiem
wizyjnym CCD o przekatnej matrycy sensora %2” i rozmiarze piksela 9,9 x 9,9 um. Mozaika
matrycy typu Bayer zorganizowana byla w ramkg o rozmiarze 659 x 492 pikseli. Zastoso-
wano obiektyw o $rednicy 35,5 mm, ogniskowej zmiennej w zakresie 6~12 mm i jasnosci
1 : 1.4. Kalibracjg przeprowadzano ze wzorcem kalibracyjnym w postaci dwoch réznoko-
lorowych plansz umieszczonych na dtuzszych przystajacych bokach prostopadtos$cianu.
Plansze stanowia wydruk szachownic o rozmiarze 7x9 pdl (patrz rys. 1). Wykorzystana
procedura detekcji wzorca wykrywa siatkg 6x8 punktéw lezacych na stykach wierzchot-
kow prostokatow szachownicy (tzw. narozniki).

Tabela 1
Whyniki kalibracji parametréw wewngtrznych kamery wyznaczone
na podstawie czterech ekspozycji przestrzennego wzorca kalibracyjnego

i f

mm mm ¢ 2 P P2
12 11.40 6.59%-2 -6.47¢-2 | -9.22¢-3 1.16¢-3
6 5.75 -2.0de-1 5.89¢-2 -2.98¢-3 3.80¢-3

* f, — warto$¢ nominalna ogniskowej, wynikajaca z aktualnego powigkszenia obiektywu

Test procedury kalibracji wykonano dla skrajnych ustawien ogniskowej obiektywu.
Przyjeto, ze ogniskowe sa symetryczne zatem f, = f,. Uzyskane wartosci ogniskowych od-
biegaly od nominalnych nie wigcej niz 5%. Podczas kolejnych powtdrzen eksperymentu
zaobserwowano duza zmienno$¢ (do 10%) potozenia punktu centralnego matrycy bez jed-
noznacznej tendencji przesunigcia w okre§lonym kierunku. W dalszych probach przyjeto
zatem ze punkt [c,, ¢,] znajduje si¢ w srodku aktywnego obszaru matrycy czujnika wizyjne-
go. Pominigto réwniez wyznaczanie wspotczynnika znieksztatcen obiektywu ks. Przykta-
dowe wartosci parametrow wewngtrznych kamery przedstawiono w tabeli 1. Zamiana
ogniskowej powoduje istotng zmiang charakteru znieksztalcen, co znajduje potwierdzenie
w $rodkowych kolumnach tabeli.
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Zrekonstruowane obrazy na rysunkach 3 i 4 wskazuja na wysoki stopien rozmycia
obrazu w tych czgSciach sceny, ktore sa bardziej oddalone od kamery. Jest to naturalny
skutek interpolacji (w tym przypadku metoda najblizszego sasiada) obrazu w tych obsza-
rach i wynika z jednorodnej rozdzielczosci czujnika. Nalezy zatem przyjac, ze wyniki de-
tekcji punktow pozyskane z tych miejsc maja mniejszg doktadno$¢ przestrzenng w stosun-
ku do elementdéw sceny, ktore znajduja si¢ blizej kamery. Kolejnym skutkiem negatywnym
takiej niwelacji perspektywy jest znieksztalcanie wszystkich obiektow, ktore pojawiaja sig¢
w obszarze, a nie leza na ptaszczyznie elementu sceny jak na rysunku 5.W przypadku gdy
obraz wynikowy wykracza poza granice elementdw sceny, w obrazie pojawiaja si¢ obszary,
dla ktorych w obrazie Zrodtowym nie ma danych. Oznaczono je kolorem niebieskim.

b) 9)

Rys. 5. Znieksztalcenia obszarow nie lezacych na plaszczyznie sceny: a) obraz zrodtowy z kamery;
b) odtworzony obraz posadzki; ¢) odtworzony obraz wngki drzwi

Wymiarowanie sceny wykonano z wykorzystaniem dalmierza laserowego. W oblicze-
niach wykorzystano procedury biblioteki OpenCV w wersji 2.1 [17] uruchomione na kom-
puterze wyposazonym w procesor Pentium T5600.
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