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Streszczenie: W metodzie podwdjnej ptaszczyzny (ang. double pla-
ne) zalezno$¢ miedzy wspoétrzednymi obrazowymi a wspoétrzednymi
w przestrzeni tréjwymiarowej jest obliczana na podstawie czterech
przeksztatcen ptaszczyzny na ptaszczyzne (dwie kamery i dwie
ptaszczyzny kalibracyjne). Metoda jest intuicyjna i tatwa w imple-
mentacji, lecz ma powazng wade w postaci ztego uwarunkowania
zadania dla pewnych obszardw przestrzeni. W artykule proponuje-
my odporng metode kalibracji, ktéra wykorzystuje dodatkowo trzecia
ptaszczyzne kalibracyjng. Jest to ptaszczyzna wirtualna, ktdra nie
jest fizycznie elementem wzorca, ale jest zdefiniowana przez od-
powiednio rozmieszczone punkty kalibracyjne na dwdch ptaszczy-
znach podstawowych. Proponowany algorytm wykorzystuje liniowg
kombinacje trzech par ptaszczyzn: dla par ptaszczyzn, ktére moga
generowac btedy numeryczne przypisywana jest niska waga, mini-
malizujgca ich wptyw na wynik koricowy. Eksperymenty wykazaty
duzg doktadnosc i wiarygodnosé proponowanej metody w stosunku
do podstawowej wersji algorytmu: btad Sredniokwadratowy i btad
maksymalny zostaty zredukowane odpowiednio 4- i 20-krotnie.

Stowa kluczowe: stereowizja, kalibracja kamer, metoda podwdj-
nej ptaszczyzny

1. Wprowadzenie

Kalibracja systemu stereowizyjnego to proces odnajdywania
zaleznosci miedzy wspotrzednymi punktéw 3-wymiarowej
przestrzeni i wspélrzednymi odpowiadajacych im punktéw
na 2-wymiarowych obrazach z kamer. Parametry transfor-
macji stereowizyjnej okreslajacej wspomniane powiazania
agreguja zaréwno wewnetrzne parametry kamer (np. ogni-
skowa obiektywu), jak i parametry zewnetrzne zwiazane
z polozeniem kamer w globalnym uktadzie wspétrzednych.
Kalibracja systemu stereowizyjnego jest zwykle przepro-
wadzana z wykorzystaniem wzorca kalibracyjnego, ktéry jest
3-wymiarowym obiektem o znanym ksztatcie. Kazdy punkt
wzorca kalibracyjnego generuje dwa réwnania, stad wzorzec
zawierajacy co najmniej 6 punktéow pozwala na wyznaczenie
11 parametréw transformacji stereowizyjnej. Zazwyczaj wy-
korzystywana jest do tego metoda SVD [2, 4].
Zaproponowany przez nas algorytm odnosi si¢ do meto-
dy podwdjnej ptaszezyzny (double-plane metod)' polegajace;
na dekompozycji problemu na dwa przeksztalcenia rzutowe
2-wymiarowych plaszczyzn na plaszczyzny obrazéow. W ory-
ginalnej metodzie podwdjnej plaszezyzny [3, 9] wzorzec kali-
bracyjny zawiera dwa zestawy punkow umiejscowionych na
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dwodch réwnoleglych plaszezyznach. Minimalna liczba punk-
toéw na kazdej z plaszczyzn to 4, co daje tacznie co najmniej
8 punktow. Wspdlrzedne punktu M w przestrzeni 3-wymia-
rowej obserwowanej przez 2 kamery moga by¢ obliczone jako
punkt przecigcia dwéch linii (rys. 1).

Rys. 1. Metoda podwdjnej ptaszczyzny dla przypadku z réwnole-
gtymi ptaszczyznami
Fig. 1. Double plane method with parallel control planes

Zastosowanie jako wzorca kalibracyjnego dwéch plasz-
czyzn zamiast obiektu 3-wymiarowego, ma pewne zalety.
Zadanie identyfikacji zostaje zdekomponowane na dwa za-
dania o mniejszym stopniu ztozonoéci. Ponadto geometrycz-
na interpretacja metody jest znacznie bardziej intuicyjna.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w praktycznych aplikacjach
czesto duzo wygodniej jest uzy¢ wzorca kalibracyjnego zbu-
dowanego z dwéch prostopadlych plaszczyzn. Taki obiekt
tatwo jest zaréwno skonstruowad, jak i umiesci¢ w obser-
wowanej scenie, np. na Scianie lub stole. Wzorzec zlozony
z dwoch réwnoleglych plaszezyzn jest trudniejszy do skon-
struowania, a przez mozliwo$¢ czeSciowego przestaniania
widoku jednej plaszczyzny przez druga rowniez mniej prak-
tyczny. Jezeli wzorzec o prostopadlych plaszczyznach zostal-
by uzyty w metodzie podwdjnej plaszczyzny, jego ksztalt
bylby taki sam jak w metodzie klasycznej, a minimalna licz-
ba punktow zostataby zredukowana z 8 do 6, poniewaz dwa
punkty moga by¢ wspdlne dla obu plaszczyzn. Niestety, taka
konstrukcja wzorca powoduje zlte uwarunkowanie problem
rekonstrukeji przestrzeni 3-wymiarowej dla pewnych obsza-
row. Wspoélrzedne punktéw widzianych przez ktérakolwiek
z kamer na tle linii przeciecia plaszczyzn wzorca nie moga
zostaé¢ odtworzone w poprawny sposéb.
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W artykule proponujemy metode unikania biedéw dla
metody podwdjnej ptaszczyzny z prostopadlymi plaszczyzna-
mi. Bledy pojawiaja sie dla punktéw widzianych przez co naj-
mniej jedng kamere na tle linii przeciecia plaszczyzn wzorca.
W proponowanej metodzie wykorzystujemy zestaw 6 punktow
kalibracyjnych umieszczonych na plaszczyznach I1, oraz II,
w taki sposob, ze zdefiniowana moze zosta¢ dodatkowa plasz-
czyzna Il bez zwigkszania liczby punktéw kalibracyjnych
(rys. 2). Proponowany algorytm wykorzystuje do obliczeni
kombinacje plaszczyzn I1, , I, oraz I1, w celu zmniejszenia
bledéw wynikajacych z przyblizenia punktu przeciecia linii
oraz zapewnienia cigglosci transformacji stereo.

Rys. 2. W proponowanej metodzie odpowiednie rozmieszczenie
punktéw kalibracyjnych na ptaszczyznach II, oraz TII,
umozliwia zdefiniowanie dodatkowej ptaszczyzny IT,

Fig. 2. In our method location of the reference points at planes M,
and N, facilitates calculation of the third plane M,

2. Rzut perspektywiczny ptaszczyzny

Przeksztalcenie perspektywiczne plaszczyzny na plaszczy-
zng okreslane jest takze jako homografia 2D (2D homogra-
phy, planar homography); w jezyku polskim mozna spotkaé
okreslenie transformata plaska. Oznaczmy przez I1 pewna
plaszezyzne zawierajaca dowolny uklad wspéirzednych (X
Y,) oraz przez IT

plaszczyzne obrazu zawierajaca uklad

wspélrzednych (X, Y ) (rys. 3). Transformacje wspétrzed-
nych punktu p_(x,, y, ) nalezacego do plaszczyzny Il na
wspoélrzedne jego rzutu p (x,, y,) na plaszezyzne I1_bedziemy
nazywa¢ homografia dwuwymiarowa i oznaczaé¢ ©. W ogdl-

nym przypadku uklady wspétrzednych (X, Y)) oraz (X

m’

Rys. 3. Oznaczenia uzywane w opisie transformacji ptaskiej
Fig. 3. Notation used in the description of 2D homography

Y ) nie musza by¢ ortogonalne i mogg mie¢ rézne skale po-
szczegdlnych osi. Podane ponizej zalezno$ci sa poprawne tak-
ze w przypadku, gdy matryca $wiatloczuta kamery nie jest
prostopadta do jej osi optycznej. Uogdlniajac, transformacja
O moze uwzgledniaé¢ superpozycje dowolnej liczby afinicz-
nych przeksztalcen plaszczyzny na plaszczyzne.
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Transformacja © jest zdefiniowana nastepujaco:
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gdzie [a,, b,, ¢, a,, b, c,, o, B]T, oznaczone dalej jako p, jest
8-elementowym wektorem parametréw transformacji ©. Wek-
tor p uwzglednia zaréwno cechy ukladéw wspélrzednych (X
Y,)i(X
i wzajemne potozenia ukladéw wspétrzednych (X, Y) oraz
(X
optycznego kamery, przy zalozeniu ich liniowosci. Dodatkowe

17

. Y ): kat miedzy osiami oraz skalowanie osi, jak

.+ Y ). Oznacza to, iz © agreguje wszystkie cechy uktadu
uwzglednienie znieksztalcen nieliniowych, np. dystorsji, wy-
maga zastosowania odrebnego algorytmu, np. metody kom-
pensacji znieksztalcen radialnych [6, rozdzial 2.1.4].

Kalibracja kamery polega na okresleniu wektora p. W tym
celu niezbedna jest znajomosé wspdlrzednych 4 punktow:
D1 = Py Nalezacych do plaszezyzny I1 | oraz ich projekcji
na plaszezyzne I1:p ,, .., p,. Kazda para punktéw (p,_., p.,)
generuje dwa réwnania liniowe. Wektor parametréow p moze
zosta¢ wyznaczony na podstawie réwnania macierzowego:

Réwnanie ma dokladnie jedno rozwigzanie przy spelnie-
niu warunku iz zadne trzy punkty p,, .., p,, nie sa wspo6tli-
niowe. Uogdlniajac, jesli dostepna jest liczba punktéw N >4,
mozliwe jest uzycie 2N réwnan:

H=Cp,
gdzie:

— T
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Rozwiazanie minimalno-normowe ma postac:

p= [CTC|'' CT H.
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3. Transformacja stereo

3.1. Algorytm bazowy: uzycie dwéch prostopa-
dtych ptaszczyzn kalibracyjnych

W podstawowe]j wersji algorytmu [5], system stereowizyjny
jest kalibrowany z uzyciem wzorca o dwoch plaszczyznach
prostopadlych, kazda okreslona przez 4 punkty. Dwa punkty
moga by¢ wspdlne dla obu ptaszczyzn, stad minimalna licz-
ba niezbednych punktéw to 6 (np. 6 naroznikéw szescianu,
jak na rys. 4).

Rys. 4. Przyktad rozmieszczenia punktéw kalibracyjnych na
wzorcu

Fig. 4. An example of calibration points choice

W przyktadzie (rys. 4) wybér plaszczyzn IT,=XZ oraz
I1,=YZ upraszcza konwersje miedzy lokalnymi uktadami
wspOlrzednych (XZ i YZ) a ukladem globalnym XYZ. Kali-
bracja systemu polega na identyfikacji czterech transforma-
cji plaskich, tzn. obliczeniu czterech wektoréw parametréw
p(C; Hj) wigzacych kamere C,; oraz plaszczyzne 11, gdzie
i, j€{1,2}. Algorytm rekonstrukeji wspdlrzednych 3D prezen-
tujemy ponizej. Wektory pe; = (X¢ys Yop) 0Tz Pry = (X, Y
to wspélrzedne rzutu tego samego punktu na obrazie z ka-
mery 11 2.

Rys. 5. Rekonstrukcja przestrzeni tréjwymiarowej w metodzie
podwdijnej ptaszczyzny bazuje na czterech przeksztatce-
niach ptaszczyzny na ptaszczyzne

Fig. 5. Reconstruction of 3D space in double-plane method is ba-
sed on four plane-to-plane projections

Algorytm 1. Bazowa metoda rekonstrukcji wspdtrzednych

tréjwymiarowych

Krok 1. Obliczenie rzutéw punktu P na plaszczyzny: I1;
oraz Iy: Peypys Poings Peonts Peana:

Krok 2. Przeksztalcenie wspotrzednych punktéw: pegp,
Peina Peorts Peame Z lokalnych ukladéw wspotrzed-
nych plaszczyzn I1, oraz I, na globalny tréjwymia-
rowy uklad wspélrzednych.

Krok 3. Okreslenie dwoch prostych: prostej 1, przechodzacej
przez punkty pey 1 Peypp Oraz prostej 1, przecho-
dzacej przez peo; 1 Peope-

Krok 4. Obliczenie punktu wspélnego prostych 1, oraz l,:
p=1, N 1,. W praktyce ze wzgledu na dyskretyza-
cje¢ oraz ograniczong precyzj¢ proste 1, oraz 1, sa
bliskie przecigcia si¢ ale zwykle nie maja punktu
wspolnego, stad punkt p jest wyznaczony jako po-
towa najkrétszego odcinka laczacego proste.

3.2. Zaproponowany algorytm:
uzycie wirtualnej ptaszczyzny

W metodzie bazowej wspolrzedne punktu w przestrzeni sa
obliczane jako przecigcie dwdch prostych taczacych kamery
z rozwazanym punktem. Linie definiowane sa przez punkty
Peim Peines Pearts Pearray jak pokazano w kroku 3. Jednakze,
jesli jedna z linii przecina obie plaszczyzny I, oraz I1, w tym
samym punkcie (lezacym na przecieciu plaszczyzn IT; N I1,),
dwa punkty majace w zalozeniu definiowa¢ prosta maja ta-
kie same wspolrzedne, przez co odtworzenie prostej nie jest
mozliwe (rys. 6). Ponadto, jesli jedna z linii przechodzi blisko
prostej przecigcia plaszczyzn, zadanie jest zle uwarunkowane,
co prowadzi do btedéw numerycznych.

Przy odpowiednim rozmieszczeniu punktéw kalibracyj-
nych na plaszczyznach wzorca mozliwe jest zdefiniowanie
dodatkowej wirtualnej plaszczyzny I, (por. rys. 2). Wyko-
rzystanie trzech plaszczyzn pozwala na wyznaczenie wspol-

Rys. 6. Odtworzenie wspdtrzednych punktu widzianego przez
jedng z kamer na tle linii przeciecia ptaszczyzn kalibra-
cyjnych. Taka konfiguracja przestrzenna kamer, wzorca
kalibracyjnego i punktu P nie pozwala na wyznaczenie
prostej 12

Reconstruction of coordinates for points which are seen
by one of the cameras close to the intersection line of
control planes. In case of this configuration line 12 can’t
be calculated

Fig. 6.

12/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 123



124 Pomiary Automatyka Robotyka 12/2011

NAUKA
I

rzednych przestrzennych dla kazdego punktu przestrzeni,
takze lezacego na tle linii przecigcia dowolnych dwdch plasz-
czyzn wzorca, oraz na zmniejszenie bltedéw numerycznych.
W fazie kalibracji obliczanych jest 6 wektoréw p(C; Hj) wia-
zacych 2 kamery z 3 plaszczyznami. Ponizej prezentujemy
zmodyfikowany algorytm.

Algorytm 2. Algorytm rekonstrukcji przestrzeni tréjwymia-
rowej z wykorzystaniem wirtualnej ptaszczy-
zny kalibracyjnej

Krok 1. Obliczenie projekcji punktu P na plaszczyzny: I,

I, oraz Tly: ey Peings Peings Pear Peanas Peons:
Krok 2. Przeksztalcenie wspélrzednych punktéw: peqpy,

Peing Peins Peany Peongs Pears 2 lokalnych ukta-
déw wspotrzednych plaszezyzn I1,, I, and I1; na
globalny tréojwymiarowy uktad wspoétrzednych.

Krok 3. Obliczenie odlegltodci dCil‘ljk miedzy punktami de-
finiujacymi proste Peinj OTa% Py » gdzie i€{1,2}
j,k€e{1,2,3}, j#k .

Krok 4. Okreslenie prostych: lCil'ljk: (pCil'lj7 Poime) gdzie
i€{1,2} j,ke{1,2,3}, j#k, jesli dCil‘Ijk jest wieksze
od 0. Jezeli dCinj
nie jest mozliwe i jest ona pomijana.

« Wynosi 0 obliczenie prostej 1Cil‘ljk
Krok 5. Obliczenie punktéw wspélnych dla moz-
liwych par prostych: p,= loign O leonia
Pi3= leamis N leomis Pos= leims N ooy (2 uwzgled-
nieniem uwagi z kroku 4 algorytmu 1) oraz odpo-
wiadajacych im wag w,,, W, W,,, gdzie Wi jest
pierwiastkiem z min {dq;y;, degry; -
Krok 6. Obliczenie wspolrzednych punktu finalnego jako
$redniej wazonej ze wspétrzednych punktéw p,,
Pig> Pog 1 Wartosci w,,, wy,, W, jako wag.

4. Eksperymenty

W celu sprawdzenia doktadnosci opracowanego algorytmu
i jego poréwnania z algorytmem bazowym przeprowadziliSmy
serie eksperymentéw. Zbadaliémy dziatanie algorytmu dla
162 punktéw o znanym potozeniu, rozmieszczonych w prze-
strzeni roboczej (szeScian 1 m X 1 m X 1 m, rys. 7).

Wykonalismy zdjecia punktéw w wysokiej rozdzielczosci
(2816x2112) dla 5 ustawienn kamer co dalo tacznie 810 punk-
tow testowych. Dla kazdego z punktéw obliczyliSmy jego po-
lozenie przy uzyciu obu opisanych algorytméw oraz btedy
wynikéw (blad rozumiany jest jako odleglo$é miedzy wyzna-
czonym a rzeczywistym polozeniem punktu). Wybrane para-
metry statystyczne bledéw przedstawiono w tab. 1.

Tab 1. Poréwnanie btedéw uzyskiwanych dla algorytmu bazowe-
go i zmodyfikowanego

Tab. 1. Comparison of errors of the basic and improved algorithms

Algorytm bazowy | Opracowany algorytm
Blad maksymalny [mm] 2401 115
Blad éredni [mm] 49 26
Blad $rednio-kwadratowy [mm)] 139 36
Mediana bledu [mm] 23 19

Rys. 7. Wzorzec kalibracyjny oraz zestaw punktéw kontrolnych.
Linie przerywane przedstawiajg potozenie wirtualnej
ptaszczyzny Il

Fig. 7. Our calibration pattern and the set of control points.
Dashed lines indicate location of the virtual plane M,

Rys. 8. Schemat ustawienia kamer dla wy-
branej serii testowej

Scheme of cameras setup in cho-
sen test series

Fig. 8.

Rys. 9. Rekonstrukcja sceny z zaznaczonymi wszystkimi punkta-
mi testowymi. Punkty, dla ktdrych réznica bteddw uzyska-
nych dla obu algorytméw jest wieksza niz 10 mm zostaty
zaznaczone tréjkgtami i okregami

Reconstruction of the scene with marked all test point for
chosen test series. Points with error difference between
basic and improved algorithm bigger than 10 mm are
marked as triangles or circles

Fig. 9.
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Analiza wynikéw wskazuje, iz blad $redniokwadratowy
zostal zmniejszony blisko 4-krotnie a btad maksymalny bli-
sko 20-krotnie, co jest rezultatem wyeliminowania sytuacji,
w ktorych zte uwarunkowanie problemu prowadzito do bar-
dzo duzych bledow.

Aby przeanalizowaé¢ zaleznosci miedzy polozeniem punk-
tow w przestrzeni oraz bltedami wynikéw obu algorytmow
skupimy sie na jednej serii testowej. Polozenie kamer oraz
sceny dla wybranej serii prezentuje rys. 8. Zgodnie z ocze-
kiwaniem bledne wyniki algorytmu bazowego pojawialy sie
dla punktéw widzianych przez kamery w poblizu przeciecia
plaszczyzn, podczas gdy zaproponowany przez nas algorytm
rowniez w tych obszarach dawal rezultaty obarczone niewiel-
kimi bledami. Zaobserwowane zostalty przypadki, dla ktérych
algorytm bazowy zwracal nieznacznie lepszy wynik, nawet
w poblizu przecigcia ptaszczyzn, co wynika z przypadkowosci
bledéw. Parametry statystyczne dla wybranej serii prezen-
towane sa w tab. 2.

Tab 2. Poréwnanie btedéw uzyskiwanych dla algorytmu bazo-

wego i zmodyfikowanego w wybranej serii testowej

Tab. 2. Comparison of errors of basic and improvement algori-
thm for chosen test series

Algorytm bazowy | Opracowany algorytm
Blad maksymalny [mm] 2401 64
Blad $redni [mm] 59 26
Blad $rednio-kwadratowy [mm] 207 29
Mediana bledu [mm)] 25 24

Zgodnie z oczekiwaniem zaproponowany algorytm okazat
sie zdecydowanie dokladniejszy od algorytmu bazowego dla
punktéw lezacych w poblizu linii taczacych kamery z prze-
cieciem plaszczyzn kalibracyjnych. W proponowanym przez
nas algorytmie wspolrzedne punktu w przestrzeni obliczane
sg jako érednia wazona trzech punktéw i w przypadku za-
istnienia opisanej sytuacji odpowiedni dobér wag eliminuje
ryzyko ztego uwarunkowania problemu.

5. Podsumowanie

Metoda kalibracji systemu stereowizyjnego zaproponowana
w artykule opiera si¢ na transformacjach plaszczyzny na
plaszczyzne przy wykorzystaniu wzorca o dwdch prostopa-
dtych plaszczyznach. Punkty kalibracyjne sa rozmieszczone
na wzorcu w sposob umozliwiajacy zdefiniowanie trzeciej,
wirtualnej plaszczyzny, wykorzystywanej w celu poprawy
uwarunkowania zadania dla pewnych obszaréw analizowanej
sceny. Na podstawie ponad 800 punktow testowych prze-
analizowane zostato dzialanie algorytmu bazowego oraz za-
proponowanego w artykule. Maksymalny btad wystepujacy
w algorytmie bazowym zostal zmniejszony ponad 20-krotnie,
natomiast blad sredniokwadratowy blisko 4-krotnie. Propo-
nowany przez nas algorytm jest intuicyjny i prosty w im-
plementacji.
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Robust double-plane calibration
of stereovision systems

Abstract: In double-plane method for stereovision system calibra-
tion the correspondence between screen coordinates and location
in 3D space is calculated based on four plane-to-plane transforma-
tions: there are two planes of the calibration pattern and two ca-
meras. The method is intuitive and easy to implement but the main
disadvantage is ill-conditioning for some spatial locations. In this
paper we proposed a robust method which exploits the third plane
which physically does not belong to the calibration pattern but can
be calculated from the set of reference points. Our algorithm uses
combination of three calibration planes with weights which depend
on screen coordinates of the point of interest: a pair of planes which
could cause numerical errors receives small weight and has practi-
cally no influence on the final results. We analysed errors and their
distribution in 3D space for basic and improved algorithm. Expe-
riments demonstrate high accuracy and reliability of our method
comparing to the basic version: mean square error and maximum
error are reduced 4 times and 20 times respectively.

Keywords: stereovision, camera calibration, double-plane method
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