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Streszczenie

W niniejszej pracy pojgcie trojwymiarowe] rekonstrukcji sceny na podsta-
wie obrazéw termowizyjnych jest rozumiane, jako przypisanie kazdemu
punktowi obrazu termowizyjnego wspotrzednych przestrzennych. Kalibra-
cja uktadu kamery (lub kamer) jest waznym elementem takiej rekonstruk-
cji. W artykule opisano algorytmy do kalibracji kamer pod katem ich
zastosowania do trojwymiarowej rekonstrukcji sceny termowizyjnej. Na
tle istniejacych rozwigzan w omawianej tematyce opisano podejscie
zaproponowane przez autora. Algorytmy napisano w jezyku C++ oraz
poddano weryfikacji, ktorej wyniki opisano w koncowej czgsci pracy.

Stowa kluczowe: stereowizja, kalibracja kamer, tréojwymiarowa rekon-
strukcja, obrazy termowizyjne.

Calibration methods for stereoscopic
cameras used in 3D scene reconstruction

Abstract

In this paper reconstruction of 3D scene refers to assigning 3D coordinates
to each pixel of a thermal image. Calibration of cameras is a crucial
element of such a system. There is presented classification and review of
camera calibration techniques in the paper. The first perspective model of
a single camera is given (Fig. 1) and the basics regarding 3D reconstruction
by means of a stereoscopic set of cameras are provided (Fig. 2). Classification
of 3D scene reconstruction techniques according to calibration algorithms
is summed up in Tab. 1. The calibration algorithm of a single camera by
means of a special board is described in Section 5. Next, the more detailed
description of the algorithms providing extrinsic parameters i.e. the rotation
matrix and translation vector between two cameras or two different positions
of the same camera is given. Finally, a robust calibration technique proposed
by the author is outlined. The stereovision set integrated with a thermal
camera used as a test bed for the implemented calibration algorithms is
shown in Fig. 4. The obtained results of calibration and reconstruction are
presented in Tabs. 3 and 4. The reconstructed object is shown in Fig. 5.
According to Tab. 4, the best reconstruction results are obtained by means
of a stereovision set consisting of two visual cameras calibrated by means
of a classical calibration board (Fig. 3). In the case of a single moving
thermographic camera calibrated by means of the method proposed by the
author, the obtained reconstruction results are worse; the reconstruction
error is about 5 mm, while the distances between the reconstructed points
are 300mm (Fig. 5).

Keywords: stereovision, camera calibration, 3D reconstruction, thermal
images.

1. Wstep

Systemy tréjwymiarowej rekonstrukcji obrazéow termowizyj-
nych sg coraz szerzej stosowane. Dzigki nim mozna jeszcze do-
ktadniej oszacowa¢ rozklad temperatury na badanym obiekcie
uwzgledniajac emisyjno$¢ kierunkowa materiatu [7] lub doktad-
niej zlokalizowa¢ w przestrzeni zrodlo promieniowania podczer-
wonego [6, 7, 8, 9]. Istniejace rozwigzania skladaja si¢ z stereowi-

zyjnego uktadu kamer shuzacego do tréjwymiarowej rekonstrukcji
sceny oraz kamery termowizyjnej, ktorej obraz jest naktadany na
rekonstruowany obraz wizyjny [6, 7, 8, 9]. Innym podej$ciem
opisanym w literaturze jest system sktadajacy si¢ z uktadu stereo-
wizyjnego kamer termowizyjnych [6]. W kazdym przypadku
istotnym elementem jest kalibracja uktadu kamer, tzn. okreslenie
wartosci parametréw geometrycznego modelu kazdej z kamer
oraz okre$lenie wzajemnego potozenia kamer. W pracy zawarto
przeglad istniejacych rozwigzan kalibracji kamer. Zaproponowano
system rekonstrukcji sceny skladajacy si¢ z pojedynczej kamery
termowizyjnej, ktorej potozenie wzgledem rekonstruowanego
obiektu jest zmieniane w czasie akwizycji obrazow.

2. Model kamery perspektywicznej

Sposdob powstawania obrazu w kamerze dobrze ilustruje prosty
model kamery perspektywicznej pokazany na rysunku 1.

» P(XY.Z)

Rys. 1. Model kamery perspektywicznej
Fig. 1.  Pin-hole model of a perspective camera

Na rysunku tym jest zaznaczony punkt P, ktéry w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z ogniskiem kamery ¢ ma wspotrzedne
X, Y, Z. Zgodnie z przyjetym modelem plaszczyzna detektora
znajduje si¢ w odleglosci f od $rodka optycznego kamery c; f jest
ogniskowa uktadu optycznego kamery. Wedlug modelu, obrazem
punktu P jest punkt p, ktory powstaje przez przeciecie si¢ z plasz-
czyzng detektora prostej taczacej punkt P z ogniskiem kamery c.

Osie x, y uktadu wspotrzednych obrazowych metrycznych po-
krywajg si¢ z osiami X, Y ukladu wspotrzgdnych zwigzanego
z kamera. Detektor kamery, mozna potraktowaé, jako dwuwymia-
rowa tablice, ktorej elementami sg pojedyncze czute na Swiatto lub
promieniowanie podczerwone elementy detektora dalej nazywane
pikselami. Zazwyczaj piksel modelowany jest, jako prostokatny
obszar o okreslonych rozmiarach h,xh, Wspdtrzgdne obrazowe
tzn. wspotrzedne obrazu na plaszczyznie detektora definiowane
sa, jako wspolrzedne pikseli w dwuwymiarowej tablicy detektora.
Uktad wspotrzgdnych zwigzany z tablica detektora ma poczatek
w lewym goérmnym rogu tablicy. Zalezno$¢ miedzy obrazowymi
wspotrzednymi pikseli x,, y, a wspétrzednymi przestrzennymi X,
Y, Z zwigzanymi z ukladem kamery mozna okresli¢ za pomoca
wzoru:

X flh, 0 ¢ |x

4 X n
Vo= O SThy ey, (M
1 0 0 1] 1

gdzie: x,=X/Z, y,=Y/Z; hy, h, s3 rozmiarami pojedynczego piksela
odpowiednio w kierunku osi x i y dwuwymiarowego uktadu od-
niesienia zwigzanego z plaszczyzng detektora. c,, ¢, s3 wspotrzed-
nymi przecigcia osi Z uktadu kamery z plaszczyzng detektora.

W uktadzie optycznym kamery moga wystgpowac znieksztat-
cenia geometryczne.



1139

PAK vol. 57, nr 10/2011

W przypadku, gdy punkt w przestrzeni jest dany w innym ukla-
dzie wspoétrzednych niz uktad kamery, zalezno§¢ migdzy wspot-
rzednymi punktu P = [X,Y,Z]" w uktadzie kamery a wspolrzedny-
mi P’ =[X"Y"Z"]" pewnego innego ukladu wspotrzednych mozna
zapisa¢ za pomocg WZzoru:

P=RP'+T, 5)

gdzie: R jest macierza obrotu, a 7' wektorem przesunigcia miedzy
uktadami wspotrzednych. Parametry z wzoru (1): £, Ay, hy, ¢y, ¢, 53
wewngtrznymi parametrami kamery, parametry R i T s zewngtrz-
nymi parametrami kamery [2, 3]. Pojecie kalibracji kamery odnosi
si¢ do procedury umozliwiajacej okreslenie parametrow we-
wnetrznych i zewnetrznych kamery.

3. Rekonstrukcja sceny tréjwymiarowej na
podstawie obrazéw stereowizyjnych

Na rysunku 2 przedstawiony jest uktad dwoch kamer i zwigzane
z nimi uktady wspotrzgdnych X, Y, Z oraz X', Y’, Z'. Wspotrzedne
obrazowe punktow P; i P, sa w kamerze zwiazanej z uktadem
X,Y,Z nierozréznialne (p; = p;). W celu okreslenia wspotrzednych
przestrzennych punktéw P, i P, konieczna jest znajomos¢ ich
wspotrzednych obrazowych w kamerze w innym potozeniu. Zna-
jac parametry wewngetrzne obydwu kamer oraz macierz obrotu
i wektor przesuniecia miedzy ukladami wspotrzednych kamer
mozna okresli¢ wspotrzgdne przestrzenne danego punktu jedynie
na podstawie znanych wspotrzednych obrazowych. Uktad dwoch
kamer wykorzystywanych do trojwymiarowej rekonstrukcji na-
zywany jest ukladem stereowizyjnym [2, 3]. Stereowizyjny uktad
kamer moze si¢ sktada¢ z dwoch réznych kamer lub z jednej
kamery znajdujacej si¢ kolejno w dwoch réznych potozeniach.

Rys. 2. Tréjwymiarowa rekonstrukcja dwoch punktow za pomoca stereowizyjnego
uktadu kamer
Fig.2. 3D reconstruction of two points by means of a set of sterecoscopic cameras

4. Metody tréjwymiarowej rekonstrukcji sceny
termowizyjnej przy pomocy uklfadu kamer

W przypadku tréjwymiarowej rekonstrukcji sceny termowizyj-
nej stosuje si¢ zwykle dwa podej$cia. Rekonstrukcja obserwowa-
nego obiektu dokonywana jest za pomoca tradycyjnego stereowi-
zyjnego uktadu kamer [6, 7, 8]; zrekonstruowane wspotrzedne
przestrzenne naktadane sa wowczas na obraz termowizyjny, przy
zatozeniu, ze uklad trzech kamer jest skalibrowany, tzn. znane sa
parametry wewngetrzne wszystkich trzech kamer oraz macierze
obrotu i wektory przesuniccia okre$lajace wzgledne potozenie
kamer. Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie skalibrowa-
nego uktadu dwoch kamer termowizyjnych zamiast tradycyjnego
uktadu stereowizyjnego [6]; w takim przypadku rekonstrukcja
odbywa si¢ bezposrednio na podstawie pary obrazow termowizyj-
nych.

W artykule zaproponowano nieco inne podejscie polegajace na
wykorzystaniu do rekonstrukcji dwoch obrazéw termowizyjnych
pochodzacych z tej samej kamery, lecz znajdujacej si¢ dla kazde-
g0 rejestrowanego obrazu w innym potozeniu. W tabeli 1 zostaty

zestawione cechy charakterystyczne wymienionych trzech po-
dejs¢. W kazdym przypadku zostato zalozone, ze uzyte kamery sa
skalibrowane [4], tzn. znane s3 ich parametry wewngtrzne. Nato-
miast uzyte w tabeli pojecie kalibracji uktadu kamer odnosi si¢ do
okreslenia macierzy obrotéw i wektordw przesunigé okreslajacych
zwigzek miedzy wspotrzgdnymi przestrzennymi zwigzanymi
z uktadami uzytych w danym przypadku kamer.

Zaleta zaproponowanej metody jest fakt, iz wykorzystana jest
w niej tylko jedna kamera termowizyjna;, wada w poroéwnaniu
z innymi metodami jest konieczno$¢ okreslania przemieszczenia
miedzy dwoma potozeniami kamery.

Tab. 1. Zestawienie trzech roznych uktadow kamer do rekonstrukcji trojwymiarowej

Tab. 1. Classification of sets of 3D reconstruction cameras
Uklad stereo- Kamera
Cechy wizyjny + Dwie kamery termowizyjna
charakterystyczne kamera termowizyjne w dwoch réznych
termowizyjna polozeniach
Konieczno$¢ mapowa-
nia wspotrzednych 3D Tak Nie Nie
na obraz termowizyjny
Liczba potrzebnych
S 1 2 1
kamer termowizyjnych
Za pomoca
Za pomoca tradycyjnego Za pomoca
Rodzaj kalibracji tra(;yclzqnego p}l?sllflego qblektu punﬁtow kluczo}-‘
ukladu kamer ptaskiego alibracyjnego wych dostgpnycl
obiektu kalibra- | dostosowanego do w obrazach
cyjnego kamery termowi- termowizyjnych
zyjnej
Koniecznos¢ dokony-
wania kalibracji za
kra.zdymA razem przed Nie Nie Tak
trojwymiarowa rekon-
strukcjg obrazow
termowizyjnych
C . . | Rekonstrukcja Rekonstrukcja RekonstrLllkp 2
Rodzaj tréjwymiarowej z doktadnoscig do
. bezwzglgdna bezwzglgdna ) p
rekonstrukcji [3, 4] wspotezynnika
skalujacego

5. Kalibracja pojedynczej kamery

Zadaniem kalibracji pojedynczej kamery jest wyznaczenie jej
parametrow wewnetrznych. Istotnym elementem procedury kali-
bracji kamery jest obiekt kalibracyjny o znanym ksztalcie i wy-
miarach, posiadajacy zbior punktow kluczowych o znanym poto-
zeniu [1, 2, 3]. Do kalibracji kamer wizyjnych wykorzystano
tradycyjny obiekt kalibracyjny w postaci ptaskiej tablicy z nanie-
sionym wzorem szachownicy o liczbie kwadratowych pol 6x6,
o dhugosci boku pojedynczego kwadratu wynoszacej 60 mm;
punktami kluczowymi sg wierzchotki kwadratowych pél (rys. 3).

z PP, P

/

Rys. 3. Tablica kalibracyjna w postaci szachownicy z zaznaczonym uktadem
wspotrzednych i punktami kluczowymi P1,P2...P6...P35,P36
Fig. 3.  Calibration board with the associated reference frame and key points

W przypadku kamery termowizyjnej obiekt kalibracyjny byt
o identycznych wymiarach jak w przypadku obiektu kalibracyjne-
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go dla kamer wizyjnych; jednak w celu zwigkszenia rdéznicy emi-
syjnosci, pola biale zostaly pokryte folia aluminiowa; ponadto
obiekt kalibracyjny byl przed kalibracja podgrzewany, dzigki
czemu uzyskano wyrazny obraz obiektu w kamerze termowizyjnej
umozliwiajacy wykrycie punktéw kluczowych. Obiekt kalibracyj-
ny ustawiany byl w réznych potozeniach wzgledem kalibrowanej
kamery tak, aby przy kazdej rejestracji obrazu w calosci byt on
widoczny w obrazie kamery. Znajac wymiary obiektu kalibracyj-
nego mozna okresli¢ wspolrzedne przestrzenne punktow kluczo-
wych obiektu w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z obiektem.
W przypadku szachownicy uktad wspotrzednych zwigzany jest
Z nig w ten sposob, ze osie X, Y uktadu biegng wzdtuz krawedzi
szachownicy, a 0§ Z jest prostopadta do powierzchni tablicy (rys. 3).
Procedura kalibracji sktada si¢ z nastgpujacych etapow. (1)
Znalezienie wspotrzgdnych obrazowych wszystkich wierzchotkow
kwadratow tablicy kalibracyjnej dla wszystkich jej potozen
wzgledem kalibrowanego uktadu kamer. (2) Znalezienie dla kaz-
dego potozenia tablicy kalibracyjnej macierzy przeksztalcenia
rzutowego migdzy wspotrzednymi punktow znajdujacych si¢ na
plaszczyznie tablicy a wspolrzednymi odpowiadajacych im punk-
tow na plaszczyznie obrazu kamery. (3) Oszacowanie na podsta-
wie znalezionych macierzy przeksztalcen rzutowych wartosci
parametréw wewnetrznych i zewngtrznych kalibrowanej kamery.
(4) Optymalizacja wstepnie oszacowanych warto$ci parametrow.

6. Algorytmy okreslajace wzajemne
potozenie kamer

W artykule zaproponowano podziat algorytméw okreslajacych
wzajemne potozenie kamer w zaleznosci od rodzaju punktow
kluczowych zlokalizowanych w obserwowanej scenie: (1) Kali-
bracja za pomocg ptaskiego obiektu kalibracyjnego [2, 7, 8, 9]. (2)
Kalibracja za pomoca punktéw kluczowych o znanym potozeniu
w przestrzeni [1, 6]. (3) Kalibracja za pomoca wspoirzednych
obrazowych punktow kluczowych o nieznanym potozeniu
w przestrzeni, nalezacych do ptaszczyzny [6]. (4) Kalibracja za
pomoca wspotrzednych obrazowych punktéw kluczowych
o nieznanym polozeniu w przestrzeni, nienalezacych do plaszczy-
zny [6].

Kalibracja za pomoca ptaskiego obiektu kalibracyjnego stoso-
wana jest do kalibracji uktadu kamer, ktorych wzgledne polozenie
nie zmienia si¢ podczas rekonstrukcji. Metoda ta zostata wykorzy-
stana do kalibracji parametrow zewnetrznych uktadu trzech kamer
(rys. 4): dwoch wizyjnych i jednej termowizyjnej umieszczonych
na specjalnie do tego celu zaprojektowanym statywie. Trzy pozo-
statle metody zostaly uzyte do kalibracji poruszajacego si¢ ukladu
kamer, dzigki czemu w ogdélnym przypadku mozna bylo dokonaé
trojwymiarowej rekonstrukcji sceny na podstawie pary obrazow
z dowolnej kamery z trzech dostgpnych, znajdujacej si¢ w dwoch
roznych potozeniach.

Kalibracja za pomocg wspoétrzednych obrazowych punktow
kluczowych o znanym potozeniu w przestrzeni wykorzystuje do
okreslenia ruchu catego uktadu kamer informacje dostarczong
przez czesé stereowizyjna (rys. 4). Metoda ta sktada si¢ z nastepu-
jacych krokéw: (1) znalezienie punktéw kluczowych w obrazach
z obydwu kamer dla dwoch potozen. (2) Dla kazdego potozenia
punkty kluczowe sg dopasowywane, tzn. dla kazdego punktu
kluczowego z obrazu kamery lewej znajdowany jest odpowiadaja-
cy mu punkt kluczowy w obrazie kamery prawej. (3) Dopasowane
punkty kluczowe sg rekonstruowane w przestrzeni trdjwymiaro-
wej. (4) Na podstawie wspolrzednych trojwymiarowych zrekon-
struowanych punktéw oraz odpowiadajacych im wspotrzgdnym
obrazowym dla dwoch potozen uktadu kamer, okre$lana jest
macierz obrotu i wektor przesunigcia migdzy dwoma potozeniami.

W przypadku kalibracji za pomoca punktow kluczowych nale-
zacych do ptaszczyzny przyjmuje sie, ze znalezione punkty klu-
czowe dla dwoch roznych potozen kamery sg obrazami punktow
nalezacymi w przestrzeni trojmiarowej do tej samej plaszczyzny
[4]. Na podstawie zbioru par punktow dla dwoch roznych potozen
kamery, znajdowana jest macierz przeksztalcenia rzutowego
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okreslajaca zalezno$¢ miedzy wspotrzednymi punktéw bedacych
obrazami punktow nalezacych do tej samej plaszczyzny. Nastep-
nie z macierzy przeksztalcenia rzutowego wyodrgbnione zostaja
macierz obrotu oraz wektor przesunigcia z doktadno$ciag do pew-
nego wspotczynnika skalujacego [4].

Kalibracja przy pomocy punktéw kluczowych bedacych obra-
zami punktow w przestrzeni nienalezacych do ptaszczyzny polega
na znalezieniu par punktow dla dwoch réznych potozen kamery,
bedacych obrazami punktow w przestrzeni trojwymiarowej, ktore
nie sg koplanarne [4]. Pary wspotrzednych obrazowych sa norma-
lizowane na podstawie parametréw wewnegtrznych kamery. Na
podstawie znormalizowanych par wspotrzednych obrazowych
znajdowana jest macierz zasadnicza ukladu stereowizyjnego.
Macierz zasadnicza jest to macierz o wymiarach 3x3, na podsta-
wie, ktorej dla danego punktu o znanych wspotrzednych w obrazie
jednej kamery mozna okre$li¢ rownanie prostej, na ktorej bedzie
lezal odpowiadajacy mu punkt w kamerze drugiej. Z macierzy
zasadnicze] wyodrebnione zostaja macierz obrotu oraz wektor
przesunigcia z doktadnoscia do pewnego wspotczynnika skaluja-
cego.

Dwie ostatnie metody wykorzystuja do kalibracji obrazy po-
chodzace jedynie z jednej kamery znajdujacej si¢ w dwoch roz-
nych potozeniach. Zaprezentowane wyniki zastaly uzyskane dla
obrazéw pochodzacych z kamery termowizyjnej, cho¢ w ogdlnym
przypadku dla okreslenia przemieszczenia si¢ kamery termowi-
zyjnej mozna wykorzysta¢ rowniez obraz z jednej z kamer wizyj-
nych, gdyz wzgledne potozenie wszystkich kamer jest znane.
Wykorzystanie obrazu wizyjnego zamiast termowizyjnego do
kalibracji jak 1 rekonstrukcji trojwymiarowej moze okazaé sig
korzystniejsze w przypadku, gdy scena wizyjna zawiera wigcej
punktéw kluczowych niz obserwowana scena termowizyjna.

7. Wyniki

W celu weryfikacji opisanych powyzej metod zestawiono uktad
trzech kamer na specjalnie do tego celu zaprojektowanym statywie
(rys. 4). Jako kamery wizyjne wykorzystano kamery firmy Point-
Grey typu Flea o rozdzielczosci 1024x768; jako kamere termowi-
zyjna zastosowano kamer¢ firmy InfraTec typu VarioCAM,
z detektorem mikrobolometrycznym o rozdzielczosci 640%480.
Algorytmy napisano w aplikacji opracowanej w srodowisku Buil-
der C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenCV[1].

Rys. 4. Stereowizyjny uktad kamer zintegrowany z kamerg termowizyjng na
specjalnie do tego celu zaprojektowanym statywie
Fig. 4.  Set of stereovision cameras integrated with a thermal camera

Kazda z kamer zostata najpierw poddana kalibracji; do kalibra-
cji kamer wizyjnych oraz termowizyjnej wykorzystano odpowied-
nie obiekty kalibracyjne opisane w czgéci artykulu poswieconej
kalibracji pojedynczej kamery. Dla kazdej z kamer dokonano
detekcji 36 punktow kluczowych szachownicy dla 20 réznych
potozen tablicy kalibracyjne;j.

Uktad kamer wizyjnych zostat nastgpnie skalibrowany przy
pomocy tradycyjnej tablicy kalibracyjnej w celu okreslenia wza-
jemnego potozenia kamer; w tym celu wykryto 36 punktéw klu-
czowych szachownicy jednocze$nie w obrazach z obydwu kamer
dla 4 réznych potozen tablicy kalibracyjnej. W analogiczny spo-
sob zostat skalibrowany uktad kamery wizyjnej lewej i termowi-
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zyjnej, przy czym do kalibracji wykorzystano szachownicg wyko-
nang do kalibracji kamer termowizyjnych.

Uktad kamer zostat rowniez skalibrowany dla dwoch roznych
polozen wzgledem obserwowanego obiektu w postaci podgrzane;j
tablicy kalibracyjnej. Poruszajacy si¢ uktad kamer zostal skali-
browany za pomoca dwoch metod opisanych w punkcie 5: za
pomoca punktéw kluczowych o znanym potozeniu w przestrzeni
oraz za pomoca punktow kluczowych nalezacych do ptaszczyzny.
Przyktadowe dwa obrazy termowizyjne rekonstruowanego obiektu
z zaznaczonymi punktami kluczowymi wykorzystanymi do kali-
bracji pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Obrazy termowizyjnej rekonstruowanego obiektu dla dwoch réznych
potozen kamery
Fig. 5. Thermal images of the reconstructed object for two different viewpoints

W przypadku metody pierwszej do okreslenia ruchu zostat wy-
korzystany uktad stereowizyjny kamer (rys. 4); wyniki kalibracji
uzyskane za pomoca tej metody zamieszczone sa w drugiej ko-
lumnie tabeli 2; wyniki kalibracji dla metody drugiej wykorzystu-
jacej do okreslenia macierzy obrotu i wektora przesunigcia jedynie
wspotrzedne obrazowe pochodzace z termograméw z kamery
znajdujacej si¢ w dwoch roznych potozeniach zamieszczono
w trzeciej kolumnie tabeli 2;

Tab. 2. Parametry zewngtrzne okreslajace wzajemne potozenie kamery
Tab. 2. Extrinsic parameters identifying the mutual camera position

Kalibracja za pomoca punktow | Kalibracja za pomocg punktow
Parametry . .
kluczowych o znanym potoze- kluczowych o nieznanym
zewngtrzne. B . .o .
niuw przestrzem po’(ozemu w przestrzem
Wektor [-0,8303; 0,5563; -0,03191]" [-0,2684; 0,96313; 0,0181]"
obrotu
Kat obrotu ° | 1,3095 2,2325
Wektor
przesuniecia | [107,3129; -15,0008; -7,4931]" | [88,6576; -9,1048; -1,4163]"
mm
Baza ukladu | ¢ 615 89,1351
kamer mm
Btad
reprojekcji 0,41597 0,11567

Przy pomocy uzyskanych parametréw zewnetrznych wyzna-
czono wspolrzedne przestrzenne czterech zaznaczonych na rysun-
ku 4 punktéow: PO, P1, P2, P3. Cechg charakterystyczng wybra-
nych punktéw jest to, ze sa one wierzchotkami kwadratu o dtugo-
$ci boku 300 mm. Okreslajac odlegtos¢ miedzy zrekonstruowa-
nymi punktami i pordwnujac ja z odlegloscia rzeczywista mozna
w przyblizeniu oszacowa¢ doktadno$¢ rekonstrukeji jak i samej
kalibracji uktadu kamer dla dwoch potozen.

Tab. 3.  Odlegtosci miedzy zrekonstruowanymi punktami wyrazone w mm
Tab. 3. Distances between the reconstructed points given in mm

Kalibracja za pomoca
punktéw kluczowych
0 znanym potozeniu

Kalibracja za pomocg Kalibracja
punktéw kluczowych Za pomoca
0 nieznanym potozeniu tablicy

W przestrzeni W przestrzeni kalibracyjnej
|[P1-PO| 298,9 304,65 300,81
|[P2-P1]| 291,95 304,02 299,59
|[P3-P2|| 288,3 305,12 300,72

IP0-P3| 310,12 299,88 297,18

Wspbétrzedne przestrzenne punktéw P0,P1,P2,P3 wyznaczono
na podstawie znanych wspolrzednych w wyprostowanych (do-
prowadzonych do uktadu kanonicznego [2, 3, 4]) dwdch obrazach
termowizyjnych oraz odpowiednich parametrow zewnetrznych
zebranych w tabeli 2. W tabeli 3 ograniczono si¢ jedynie do ze-
stawienia odlegto$ci pomigdzy kolejnymi punktami.

Zaproponowana metoda okreslajaca wzajemne potozenie kame-
ry termowizyjnej na podstawie jedynie wspolrzednych obrazo-
wych daje btedy rzedu Smm podczas, gdy maksymalny btad po-
miaru odleglosci przy pomocy tradycyjnego ukladu stereowizyj-
nego miat warto$¢ ok. 3mm.

8. Whnioski

W pracy zawarto przeglad algorytmow kalibracji uktadéw ka-
mer pod katem ich zastosowania w trojwymiarowej rekonstrukcji
sceny przy pomocy obrazéw termowizyjnych. Poréwnujac wyniki
rekonstrukcji zamieszczone w tabeli 3 mozna wysnu¢ wniosek, ze
najdoktadniejsze wyniki daje tradycyjny uklad stereowizyjny
sktadajacy si¢ z dwoch kamer wizyjnych, ktéorych wzajemne
potozenie nie zmienia si¢. W przypadku zaproponowanego przez
autora algorytmu kalibracji dla poruszajacego si¢ uktadu kamer,
wyniki rekonstrukcji sa gorsze; bledy rekonstrukcji sa rzedu kilku
mm przy odlegtosciach rzedu kilkuset mm. Na btedy te ma wplyw
doktadnos$é, z jakg wykrywane sa punkty kluczowe oraz doktad-
no$¢, z jaka wykryte punkty sa $ledzone w obrazach z poruszaja-
cej si¢ kamery. Zaleta zaproponowanej metody jest mozliwos¢
zastosowania tylko jednej kamery termowizyjnej.
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