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ANALIZA NIEPEWNO S$CI POMIAROW
W STEREOWIZYJNYM UKLADZIE OBSERWACJI
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Streszczenie

W artykule przedstawiona zostata analiza niepgginmomiarowej dla ste-
reowizyjnego uktadu obserwaciji. Przeprowadzono gisgestosowanych tech-
nik ilosciowej oceny niepewrsgi te] metody. Przeprowadzono analizzynni-
kow wplywajcych na wielké¢ bieddw, wynikapcych zaréwno z cyfrowej ko-
relacji obrazéw, jak rownieprocesu rekonstrukcji 3D, z uwzgdhieniem pro-
cesu kalibracji kamery. Oszacowano niepes&ngpomiarow dla przyktadowej
konfiguracji systemu.

Wprowadzenie

Bezkontaktowe, optyczne pomiary 3D na przestrzetataich lat staty si
jednym z podstawowych naidzi wykorzystywanych w badaniach eksperymen-
talnych. Jeda z metod naleacych do tej grupy pomiardw jest stereowizja. Cha-
rakteryzuje si ona dua szybkdcia dziatania, a tate maliwoscia zastosowa
w skali mikro i makro. Do prawidtowego stosowarg@techniki konieczne jest
zapewnienie odpowiedniej, dla danego przypadkwentacji kamer wzgidem
siebie i badanej probki oraz wykonanie kalibragrgmetréw wewgtrznych
i zewrgtrznych kamer. Wymienione czynniki mayvptyw na jaké¢ uzyskanej
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stereo-pary obrazéw oraz na doktaéthavyznaczonej na ich podstawie mapy
glebi. Ztozoncé¢ tak wykonanego pomiaru skutkuje natomiast triédimo
w okresleniu niepewnéci pomiaru. Préby przedstawienia §&owej analizy
btedow tej metody byly podejmowane przezmgch badaczy. Podajie empi-
ryczne dla okrdenia wpltywu kalibracji na to zagadnienie zapreoerat Roger
Y. Tsai w 1987 [11]. Techniki stochastyczne, bazajna rozwiniciu w szereg
Taylora funkcji rozktadu zmiennych losowych stostwiain. B. Kamgar-Parsi
[6] i P.W. Wong [21]. Inne pod&ie opierajce sé na optymalizacji oblicze
transformacji rzutowej proponowat K. Kanatani [Kplejni badacze podejmo-
wali préby wykorzystania metody sumy najmniejszyckadratéw TLS [10]
oraz szacowania maksymalnego prawdopodsihiea MLE [2] przy estymacii
wartasci parametrow wewgtrznych i zewetrznych kamer.

Wieksza¢ autorow publikacji nie obejmuje jednak w swoickwazaniach
caldsci zagadnienia, a jedynie jego wybrane zagadni&vaadto zakladana jest
znajoma¢ pewnych parametrow lub pomijany jest ich wptyw dakladnagé
pomiaru w stereowizyjnym uktadzie obserwacji.c&p nieuwzgidniane §
btedy wynikapce z programowego procesu dopasowywania piksediregb
skuteczné¢ zalezy natomiast od jakai uzyskanych obrazéw na etapie akwizy-
cji. Préba petnej analizy niepewdsd pomiaru w systemie stereowizyjnym po-
dejmowana jest przez nielicznych badaczy [18].

1. Wptyw programowego procesu dopasowywania obramostereo
na niepewndé¢ pomiaru

Istotnym etapem w pomiarach 3D z wykorzystaniemesi®izji jest proces
programowego dopasowywania pikseli na parze obragteseo. Algorytmy
wykorzystywane do tego zadania, w celu zapewnieviiksze] dokladngxi,
zazwyczaj g uzupetniane o funkejinterpolacji danych z obrazu do waito
sub-pikseli. W tym celu warggi miedzy kolejnymi pikselamigaproksymowa-
ne z wykorzystaniem najesciej 256 stopniowej skali szaw. Operacja ta
obarczona jest jednak ryzykiem powstanigdbiv. Jedna z najczsciej stosowa-
nych metod dopasowywania jest cyfrowa korelacjeapfwv DIC (ang. Digital
Image Correlation) [14]. Pomiary z wykorzystaniet€3a od wielu lat szeroko
stosowane do wyznaczania pola przemiesz@i® dla probki poddawanej ob-
ciazeniom mechanicznym. Analiza niepewabdla tej metody byta podejmo-
wana przez wielu badaczy a podstawowy element wyiang przez nich to
sinusoidalna zakmos¢ bleddw systematycznych procesu dopasowywania od
wartasci sub-pikseli.

Wedlug teorii [17] opisany htl systematyczny cyfrowej korelacji dla ob-
razow bez szumu jasém pikseli, ma przebieg sinusoidalny z amplifwwar-
tosci 0,01 piksela. Wraz ze wzrostem poziomu szumuogas pikseli do 5%
wartas¢ maksymalna leldu wrasta dwukrotnie. Statystyczny poziom szumu wy-
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nika z kilku czynnikow zatenych od konfiguracji spetowej systemu [12]:
szumu parametrow wewtiznych kamer, szumu wolnych fotonéw na matrycy,
réznych warunkéw éwietlenia kamer, poziomu jaséw pikseli, przestrzennego
gradientu poziomu jasko pikseli, tekstury znajdagej sk na badanej po-
wierzchni. Dla obecnie daginych kamer ljd korelacji obrazéw wynikagy

Z poziomu szumu jest mniejszyznl/200 wartéci piksela. B4d losowy w za-
leznosci od wartdci sub-pikseli rénie dynamicznie wraz ze wzrostem poziomu
szumu [3].

Kolejnym czynnikiem wptywajcym na doktadné& procesu dopasowywa-
nia jest rozmiar obrazu wzorca. Im jest mniejsyym krétszy jest czas wyko-
nywania algorytmu korelacyjnego, jednak dla zachiwavysokiej doktadnii
musi zawierd wystarczajco duwo informaciji, w celu unikricia bkdnych dopa-
sowa [8]. Wplyw na prawidtowé¢ wyniku ma take krok, z jakim wzorzec ten
jest przemieszczany po analizowanym obrazie [Bdtdgm aspektem jest row-
niez rozmiar pojedynczych elementéw twacgch wzorzec i sposéb, w jaki s
na nim rozmieszczone [16]. Parametry 4enatomiasgcisle powinzane z funk-
Cja interpolacyja. W celu redukcji lddéw pochodzcych z tych trzeclirédet
wymagana jest optymalizacja ich parametrow [1].

2. Wptyw rekonstrukciji trojwymiarowej na niepewno$¢ pomiaru
stereowizyjnego

Poza btdami zwhzanymi z korelagj obrazow duy wplyw na niepewnst
pomiaru stereowizyjnego ma proces rekonstrukcji Bbdczas jego realizaciji,
na podstawie wspokednych dopasowanych pikseli oraz parametrow zgwan
nych i wewrtrznych kamer, uzyskanych podczas procesu kalibragznacza-
na jest mapa gbi. Jej dokladn&t zalery od precyzyjnego okégenia parame-
trow kamer. Parametry wewtnzne g $cisle powhzane z zastosowaroptyka
w danym torze wizyjnym. Tworzone tzw. macierz kalibracji — K, ktéra sktada
sig z pieciu parametrow metrycznych; + ogniskowa pozioma, - ogniskowa
pionowa, wspohzdne punktu gtéwnego C oraz s — wspotczynnik élajecy
kat miedzy osiami x i y matrycywiattoczutej kamery. Dodatkowo konieczne
jest uwzgkdnienie znieksztal@e geometrycznych ukladdw optyki: radialnych
i tangencjalnych. Opisane parametry kamer uzyslgige za pomog auto-
kalibracji lub kalibracji manualnej wykorzystigiej do tego celu specjalny wzo-
rzec. Pierwsza z wymienionych metod charakterysigigednak znacznym bt
dem dopasowania, wynagxym nawet kilka pikseli. Natomiast prawidtowo
przeprowadzony proces kalibracji z wykorzystaniemgiego sposobu gwaran-
tuje precyz¢ nawet do 1 piksela [13]. Pozostatymi parametramniiécznymi do
rekonstrukcji tréjwymiarowej s macierze rotacji R i translacji T z globalnego
uktadu wspohrzdnych do uktadu wspolkednych kamer, czyli tzw. parametry
zewretrzne kamer. Ich znajordé pozwala na wyznaczenie macierzy projekcyj-
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nej P, ktéra wize ze sob dowolny punkt przestrzeni ze wsp@dnymi na
ptaszczyznach obrazéw kamer za pomaovnania:

X
R T
yl=poY P:Ktﬁo 1} (1)
z 1x3
W
1
gdzie
r r r . . B .
R= rXX er rXZ - macierz kosinuséw kierunkowych,
yx yy yz
r r r
l'zx zy zz
T .
To X| — wektor translacji.
y
L Z

Analiza doktadnéci przeprowadzonej kalibracji me by wykonana na
kilka sposobow. Jednym z nich jest ctemie doktadnéci pomiaru wspoired-
nych 3D, uzyskanych za pomptriangulacji z ayciem parametréw uzyskanych
podczas kalibracji [20]. Gtownym ograniczeniem m®e kalibracyjnego jest
rzeczywista rozdzielcz6 pomiarowa kamer, ktéra zale od rozdzielczéci
matryc, odlegtéci od badanej prébki oraz ogniskowej. Na rys. lefdstawiona
zostala tablica pikseli, ktorej element za pomaurojekcji wstecznej jest
umieszczony na odpowiadaym mu obszarze obserwowanej powierzchni.

rozmiar piksela
przy danej gtebi

<]
]
powierzchnia [~

7 ]

Rys. 1. Projekcja wsteczna matrycy na powierzebbserwowanej probki

Obszar ten odpowiada niepevgnpkalibracji wynikapcej z rozdzielcz<i
pomiarowej kamer. Oznaczaj prawidtowe wspotrne w przestrzeni dla da-
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nego i-tego punktu kontrolnego;,(¥;, z) oraz odpowiadage mu wspotrzdne
uzyskane po rekonstrukcji powierzchni za pomwi@ngulacii jako (X, y'i, '),
definiowany jest znormalizowanydat kalibracji stereo (ang. Normalized Stereo

Calibration Error) [20]:
NSCEZE g (X‘i_xi)2 -I-(yli_yi)2 (2

nZ | 26-2, (2
=1 ZP(1 2122

gdzie:
fx — ogniskowa pozioma, f ogniskowa pionowa, n — liczba punktéw
kontrolnych,

Dla wartgci NSCE <1sredni bhd rekonstrukcji jest mniejszy nszum di-
gitalizacji dla danej gbi pomiaru. Warté¢ bigdu NSCE1 oznacza prawidtogv
kalibracg, przy ktorej dystorsja pozostata po korekcji wspgdnych punktow
jest pomijalna w stosunku do szumu digitalizacja dlanej gibi. Warta¢
NSCE>1 jest jednoznaczna zgthym rezultatem kalibracji. Prawidtowd
przeprowadzonej kalibracji jest jednak tylko jedngrozynnikow decyduagych
o doktadngci rekonstrukcji 3D. Wszystkie parametry kamer r&todpowiadaj
danej konfiguracji systemu stereo, wmgm stopniu wptywaj na niepewng
pomiaru.

Kamera 2

Rys. 2. Schemat ukladu stereowizyjnego opracowaned@E — PIB
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Wedlug teorii [18] wspohgdne globalne ¥ i Z, obserwowanego przez
system sterowizyjny (rys. 2) punktu w przestrzermigmby¢ wyznaczone na
podstawie zaleosci (3). Zaklada s w tym przypadkuze jego przemieszcze-
nie maldiwe jest jedynie w pltaszczpie X,-Z,, a wspotrzdna Y, = 0. Osie Y;,
Y1, Y2 s prostopadie do ptaszczyzny utworzonej przez dwie optyczne oraz
linie bazows miedzy kamerami. Osie optyczne iZZ, przecinag Sie w poczatku
globalnego uktadu wspokdnych. Katy obrotéw wzgtdem osi X i Z uktadow
kamer g réwne zero. Natomiastikmiedzy osiami optycznymi kamer wyngsi
Znieksztalcenia optyczne pomijalne lub usurie w trakcie kalibraciji.

FZ(W}:M 1 3)
w

gdzie:

_ f)acosp/2)+(C)d—Xsl)si_n@/2) —f)ds_in(o/2)+(C)Q—Xsl)cosp/2)
fxzcosp/2)+(CX2—X52)sm(0/2) —fX23|n(0/2)+(CX2—X52)cosp/2)
L
_(Cﬂ_xslcosp/z)
L
"G Xe cosp/2)

b=

L - odlegita¢ bazowa kamer,

fx.fxe —ogniskowe poziome kamer,

P — kat migdzy osiami optycznymi kamer,

Cx1, G2 —wspotrzdne punktow gtownych kamer,

Xs1, Xs2 = WspOtrzdne odpowiadagych sobie pikseli na obrazach

Btad systematyczny w tym przypadku jako pomiasrpdni mae by wy-
znaczony na podstawie wzoru (4). Analizowane punikdgh w tym przypadku
przemieszczasig jedynie po prostej ¥ Przygto takee, ze wspotrzdna pikse-
lowa Xs; na ptaszczinie obrazowej kamery referencyjnej 1 jest wgeip pra-
widtowa, nieobcizona zadnymi bkdami.

oX,,
AXW - axsz (4)
|:AZW:|— azw mX52

oX,

gdzie:
AXsp — btad systematyczny procesu dopasowywania punktowcstere
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3. Analiza modelu eksperymentalnego

W celu oceny wptywu zmiany wybranych parametrowtesys na niepew-
nos¢ catego uktadu, przeprowadzona zostata analiza lm@ksperymentalnego
systemu stereowizyjnego uadioviajacego monitorowanie procesow destrukciji
materiatéw, opracowywanego w ramach projektu badega [4]. Jako parame-
try systemu stereowizyjnego (tab. 1), uwzlylione w dalszych rozwaniach,
przyjeto parametry konstrukcyjne opracowanego stanoweleperymentalne-
go. Model wirtualny systemu, przystosowany do mazuntaa maszynie wytrzy-
matasciowej, przedstawiony zostat na rys. 3.

Tabela 1. Podstawowe parametry konstrukcyjne sysstareowizyjnego

fxa[pX] P | Llmm]

[’]

3,508*10 60 300
4

Kamera ‘ _—1 Tor1

z obiektywem

28l | Strefaobserwacji

Modut
pozycjonowania

—1 Tor2

&

Oswietlacz LED |

™~ Maszyna
wytrzymatosciowa

Rys. 3. Model stanowiska eksperymentalnego

Zmiana wartéci jednego z parametrow systemu wptywa wnydm stopniu
na wart@¢ odchylenia standardowego pomiaru wspdagrg/ch 3D. Przykfado-
wo dla dwdch parametroveisle zwiazanych z geometrycarkonfiguracy sys-
temu zalenosci te przedstawione zostaly na rys. 4 i 5. Przygfznaczaniu
wykorzystano prawo przenoszenia odchyltandardowych. Ze wzglu na
bezpdrednp zalenos¢ bledow wynikapcych z cyfrowego procesu korelacii
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obrazow od wiéciwosci tekstury obserwowanej powierzchni oraz jej aktua
nych warunkéw éwietlenia przygto wartg¢ odchylenia standardowego pozycji
piksela, zgodnie z wynikami baflazawartymi w pracy [19], rown

o =1,12- 10° [px]. Wartci¢ ta odpowiada nagbujacym parametrom pomiaru:
jasna¢ tekstury od 24 do 245 (8-bitowa skala szaip funkcja interpolacyjna
sub-pikseli — funkcja sklejana Il stopnia, rozmiazorca dopasowugego
209x209, poziom szumu jasiod piksela — 1,01.

0,018

0,016 —
0,014 Zw /

_ 0,012 /

5 0,010 /

'E' 0,008 // ‘//Xi‘/

0,006 —— /

0,004 =
0,002

0,000

Rys. 4. Odchylenie standardowe pania punktu w kierunku osi Xw i Zw globalnego uldiad
wspohrzdnych dla rénych odlegtéci bazowych kamer
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Rys. 5. Odchylenie standardowe pania punktu w kierunku osi Xw i Zw globalnego uldiad
wspohrzdnych dla réanych lkatow miedzy osiami optycznymi kamer

Na rys. 4 przedstawiono zateos¢ odchylenia standardowego pgémia
analizowanego punktu od odlegtd bazowej midzy punktami gtownymi ka-
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mer. Dla wspoéhednej Z, wartcg¢ ta ragnie liniowo dwukrotnie szybciej ni
w przypadku wspétrednej w kierunku osi . Przy zmianie a miedzy osiami
optycznymi kamer wartd odchylenia standardowego w kierunku ogji Wzra-
sta nieznacznie przy zgliszaniu wartéci kata p. Dla wartgci w kierunku osi
Z,, zaleznosé ta ragsnie w przyblizeniu wykladniczo. Dla matych waao kata
p<30° odchylenie standardowe jest nawet kilka rainksze nk dla katow po-
wyzej p>60°. Uzyskane wyniki wskazujze dwa wartd¢ kata p jest korzystna
dla prawidtowej rekonstrukcji punktow znajdaych se poza ptaszczyznrefe-
rencyjra analizowanej probki. Dla parametréw systemu podany tabeli 1
wyznaczone zostaly ta& wart@ci odchylenia standardowego w kierunkach X
i Z, w zalenosci od pozycji obserwowanego punktu na ogi Xakres meli-
wych przemieszczeprzyjeto zgodnie z zalmnym dla systemu polem obserwa-
cji w skali makro, wynosgym 50x50 mm. Wartei odchylenia standardowego
w obydwu kierunkach, w podanym zakresie przemiagz2s mm<X,<25 mm,
zmieniap sie nieznacznie. Pozwala to na aiemie ich srednich wartéci

w podanym obszarze obserwacji. Przyjmuyozkiad Gaussa [9] prawdopod-
bienstwa pomiaru oraz poziom uf§ed k = 3, niepewnsi rozszerzone w omawia-
nym przypadku wynogzodpowiednio dla wspétenej Z, — Wy = 3,3+ 10° [mm],

a dla wspotrzdnej X, — Uw = 1,9+ 10° [mm]. Ze wzgkdu na nieliniowy cha-
rakter bedow rekonstrukcji 3D rozklad normlany o by stosowany dla
uproszczenia jedynie dla punktéw znapdyich sé w niedwej odlegtgci od
kamer. W innych przypadkach wymaganebardziej zaawansowane rozaa-
nia, jak na przyktad model Bayesa, ktéry wykorzjestprobabilistyczny opis
a-priori ukladu pomiarowego oraz tzw. model senspaavierajcy opis proce-
sow stochastycznych [15].

Podsumowanie

Przedstawiona analiza niepewoiopomiaréw w stereowizyjnym ukfadzie
obserwacji uwzgldnia wszystkie etapy wchogtze w sktad tego procesu. Prze-
analizowany zostat wplyw procesu cyfrowej korelagfirazéw, rekonstrukcji
3D oraz kalibracji kamer. Identyfikacja czynnikovajatych wptyw na doktad-
nos¢ pomiarébw pozwala na optymalizacfdanego systemu stereowizyjnego,
zarowno pod &em programowym, jak i spgtowym. W przypadku zastosowa-
nia cyfrowej korelacji obrazu, dla uzyskania nafiegch rezultatow, istotne jest
zapewnienie odpowiedniej tekstury na analizowarmejierzchni, daego roz-
miaru obrazu wzorca dopasowcggo oraz odpowiedniej funkcji interpolacyj-
nej wartaci sub-pikseli. Podczas rekonstrukcji 3D istotneeple wszystkim jest
zapewnienie odpowiednio #dego kita miedzy osiami optycznymi kamer. Jego
wartas¢ jestscisle powihzana z odlegkxria bazova kamer i wartéciami ogni-
skowych kamer. Powoduje to konieczbdkompleksowej optymalizacji tych
parametrow w zakresie mavych zmian konfiguracji systemu.
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pn.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji PrograBitategicznego
.Innowacyjne systemy wspomagania techniczne@@nowaonego rozwo-

ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyj@aspodarka.
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Measurement uncertainty analysis in stereo visionystem
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Summary

This paper presents measurement uncertainty asalgsistereo vision
system. Error sources are divided into two categortorrelation errors and 3D
reconstruction errors, including camera calibratioituence. Errors related to
the measurement devices, working environment angl digital image
correlation principle itself are listed. The effeaft various parameters of the
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stereo vision system on 3D measurement accuracy blees presented.
Quantitative error analysis has been describedtl@dincertainty of locating
the 3-D space points was estimated for an expetahsatup of the stereovision
system.





