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WYZNACZANIE PARAMETROW DYSTORSJI KAMERY
NA PODSTAWIE ZDJEC OBIEKTOW NATURALNYCH
1 KOREKCJA ZDJEC

Streszczenie. W referacie omowiono sposoby wyznaczenia parametrow dystorsji zdjec¢
wykonanych niedrogimi kamerami cyfrowymi. Do wyznaczania tych parametréw mogq zostaé
wykorzystane pojedyncze zdjecia, obiektow dla ktorych nie jest znana informacji o
rzeczywistych — wspolrzednych  3D. Omowiono metody wykorzystujq znieksztalcenie
odwzorowania obiektow liniowych. Przedstawiono kilka metod znajdowania parametrow
dystorsji. W dalszej czesci omowione zostaly problemy zwiqzane z korekcjq zdje¢ (usuwaniem
znieksztatcen wywolanych dystorsjq) .

Woprowadzenie

Do opisu modelu matematycznego kamery stosowany jest przewaznie
roOwnania opisujace rzut srodkowy. Ta transformacja z uktadu wspoéirzednych 3D do
2D w przypadku zastosowania wspotrzednych jednorodnych staje si¢ ukladem
liniowym.

Rzeczywiste kamery odbiegaja od modelu liniowego, zwlaszcza dotyczy to
niedrogich kamer (aparatow) cyfrowych ze zmienna ogniskowa. W tym przypadku
okazuje sig, ze glowna przyczyna bledow sa przede wszystkim znieksztatcenia zwane
dystorsja radialna. Konieczna jest wigc kompensacja dystorsji poprzez wprowadzenie
nieliniowych poprawek do wynikéw pomiarow w plaszczyznie ttowej (2D).

Istnieje wiele metod kalibracji kamer pozwalajacych na wyznaczenie
parametrow orientacji wewnetrznej, w tym dystorsji. Wigkszo$¢ z nich wykorzystuje
wzorce kalibracyjne lub obiekty (punkty osnowy) o znanych wspotrzednych 3D
[Tsai,1987]. W praktyce zdarza sig¢ konieczno$¢ wykorzystania juz wykonanych zdjec
nie zawierajacych punktéw o znanych wspohrzednych. Znane sa metody [Stein,1997]
samokalibracji oparte na wykorzystaniu kilku zdje¢, w ktorych nastgpuje jednoczesne
wyznaczenie parametrow orientacji wewnetrznej, dystorsji, orientacji wzajemnej
kamer, jednak ze wzgledu na korelacje parametrow nie jest mozliwe ich doktadne
wyznaczenie.

Ze wzgledu na coraz wigksze zainteresowanie mozliwoscia wykorzystania
zdje¢ cyfrowych i konieczno$cia ich korekcji niezbgdne jest wyznaczenie potrzebnych
parametréw. W [Calldwell,2004] pokazano aplikacj¢ programu PhotoShop, stuzaca do
korekcji zdje¢, ktora jednak wymaga "zgadywania" wartosci parametrow. Jako
ciekawostke nalezy dodac, ze z tresci tej informacji wynika, Ze zastosowanie roznych
parametrow dla kazdego z kanatéw koloru powoduje zniknigcie kolorowych obwodek
na krawedziach szczegélow obrazu co sugeruje duza aberracje¢ chromatyczna
obiektywow.

W referacie przedstawiono kilka metod wyznaczenia parametréw dystorsji
kamery na podstawie pojedynczego zdjecia bez dodatkowej informacji oraz
wykorzystania tych wynikow do korekcji zdjeé.



Obiekt testowy

Do celu testowania praktycznych rozwiazan wykorzystano zdjecia posadzki
Duzej Auli w Gmachu Glownym Politechniki Warszaskiej. Jak wida¢ na rysunku
zawiera ona duza liczbg linii prostych prostopadtych do siebie. Dla informacji nalezy
doda¢ Ze rozmiar bialego kwadratu wynosi 2 na 2 m, szeroko$¢ ciemnej linii
rozdzielajacej wynosi 20 cm. Wykorzystywane zdjgcia wykonano aparatem cyfrowym
NIKON 990 Coolpix, przewaznie w rozdzielczosci 1712 x 1368 pixeli (niektore z
demonstracji przedstawionych w tekscie wykonano po przeskalowaniu do rozmiaru
640 x 511). Zdjgcia przekonwertowano do formatu z 256 odcieniami szaroSci.

Rys.1 Obraz testowy (widoczne znieksztatcenia obrazu w dolnej czgsci)
Opis matematyczny dystorsji

Do opisu modelu matematycznego kamery stosowany jest przewaznie
roOwnania opisujace rzut srodkowy.
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Dystorsja jest uwzgledniana jako poprawki do rownan rzutu srodkowego. W
dalszej czgs$ci tekstu przyjeto nastgpujace oznaczenia:
Xo, Yo — wspotrzedne punktu najlepszej symetrii
Xq, Ya - Wspotrzedne tlowe odczytane ze zdjecia



rq — promien wodzacy Iy = \/((d — X, j +¢, - yoj
Xu, Yu — Wspotrzedne po skorygowaniu (usunigciu dystorsji)

r, — promiefi wodzacy I, = \/ €« — X, E +¢, - yOE

Istnieje szereg opisow matematycznych dystorsji, najbardziej popularny
przedstawiono ponize;j:
X, = X+ (Xg = X )AL+ K2 +K,r! +..) +
+ P [(Xd —Xo) + 1 } 2P, (Xg = %) (Yg — Yo)
Yy = Yo+ (Vg = Vo) A+ K2 +Kor +..) +
+ P, [(yd - yo) + rdz } 2 pl(Xd - XO)(yd - yo)

(2)

Parametry ki, ks, ... okreslaja dystorsj¢ radialna, parametry p; i p, odpowiadaja
za tzw. dystorsja tangencjalna, ktéora w tym opracowaniu zostaje pominigta, tak wigc
otrzymujemy nieskonczone ciagi:

X, = X; (L+ K12 +kry +..) .
Y, =Yg @Q+Kr?+kor +..) ©

lub inaczej
ro=r,@+krl+kr+..) (33)

W praktyce uwzglednienie tylko pierwszego wspotczynnika koryguje 90 %
znieksztatcen dystorsji. Tak wigc przy zalozeniu, ze poczatek uktadu jest umieszczony
w punkcie najlepszej symetrii , wzory te sa przewaznie zapisywane w postaci:

X, = X4 +AX
(42)
yu = yd +Ay
gdzie
AX = X, (k,r?
d(ld) (4b)

Ay =Y, (k1rd2)

Uproszczone metody wyznaczania i korekcji dystorsji

Obiektywy (zwlaszcza ze zmienna ogniskowa) stosowane w niedrogich
aparatach cyfrowych charakteryzuja si¢ duzymi znieksztalceniami wywotanymi
dystorsja radialna. Potrafi ono dochodzi¢ do 100 pikseli przy przekatnej obrazu 2000
pikseli. Czgsto istnieje potrzeba wykorzystania takich zdje¢ nie do celu pomiaréw lecz
dokumentacyjnych, tworzenia modeli 3D i pokrywania ich tekstura. Oko cztowieka
latwo wykrywa takie znieksztatcenia W celu umozliwienia szybkiego "poprawienia”
takich zdje¢ zostaly opracowane programy pozwalajace na wizualne "korygowanie"
zdje¢. Ze wzgledu na trudno$¢ sterowania kilkoma warto$ciami programy pozwalaja



na zmiang tylko parametru k;. Po zdefiniowaniu pomocniczego odcinka zadaniem
operatora jest przesunigcie suwaka tak aby odcinek ten pokryl si¢ z prostym (w
rzeczywistosci) fragmentem obiektu przedstawionego na zdjeciu. Program moze
pracowa¢ w dwu trybach: korekcji obrazu lub korekcji zdjgcia. Dla utatwienia istnieje
mozliwo$¢ filtracji wyswietlanego obrazu (takze zastosowanie operatora Canny —

wykrywajacego krawedzie).

Rys. 2. Dopasowanie linii sterowane przez operatora.

Metody zautomatyzowane - wykrywanie i korekcja obiektéw liniowych

Podstawowym zatozeniem metody jest stwierdzenie, ze w matematycznym
rzucie $rodkowym (przy braku dystorsji) rzutem odcinka prostej jest takze odcinek
(pomijajac szczegdlny przypadek punktu). Obecnos¢ dystorsji radialnej powoduje
odksztatcenie obrazoéw prostych i zastgpienie ich liniami krzywymi (znieksztalceniu
nie ulegna jedynie odcinki, ktorych obrazy przechodza przez punkt gtowny zdjgcia).
Zadanie mozna sformutowac wigc nastgpujaco:

- znajdz na zdjeciu krawedzie obiektow, ktore w rzeczywistosci sa

odcinkami linii prostych w przestrzeni 3D

- wyznacz parametry ky,.. , tak aby punkty po przemieszczeniu zgodnie z

rownaniem (1) znalazly sig na linii proste;j

Wykrywanie krawedzi — operator Canny

Istnieje wiele metod wyszukiwania krawedzi w obrazie cyfrowym. Przewaznie
opieraja si¢ one na wyznaczeniu gradientow jasnosci obrazu. Jedna z metod
(zastosowanag ) jest wykorzystanie tzw. operatora Canny [Canny, 1986;Heath, 1998].
W skrocie dzialanie jego jest nastepujace:

- wygladzanie obrazu: wykonywana jest filtracja obrazu przy pomocy
operatora Gaussa, powodujac usrednienie (usunigcie drobnych zaklocen).

- wyznaczanie gradientéw: obliczane sa pochodne w obu osiach i wartosé
maksimum gradientu

- usunigcie maksimow lokalnych: odrzucane sa maksima gradientu lezace
w poblizu innych wartosci maksymalnych, lezace na liniach
prostopadtych do biezacej krawedzi,

- Sledzenie krawedzi: wyznaczany jest histogram rozktadu maksimow,
wyznaczone s3 progi gorny i dolny dla histerezy $ledzenia krawedzi:
punkty o gradiencie wiekszym niz gorny préog moga by¢ poczatkami
krawedzi, punkty o gradiencie pomigdzy gornym a dolnym progiem moga




zosta¢ uznane za fragment krawedzi jesli sasiaduja z poczatkami

krawedzi.
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Rys.3. Efekty dziatania operatora dla prawidlowo dobranych parametrow
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Rys.4. Przyktad bl¢dnie dobranych parametrow dla operatora Canny
Aproksymacja odcinkami (algorytm RANSAC)

Kazdy z zaciemnionych punktéw na rysunku jest potencjalnym kandydatem
do znalezienia si¢ na odcinku. Konieczne jest wybranie punktow nalezacych do
jednego odcinka (w tym wypadku boku kwadratu). Widoczne jest, ze istnieje wiele
punktow nie nalezacych do odcinka, ktére powinny zosta¢ odrzucone jako biedy
grube. Praktyka wykazata, Ze klasyczne metody  geodezji polegajace na
uwzglednieniu wszystkich punktéw w procesie wyrodwnania nie pozwalaja na



eliminacje btgdow grubych. Rozwazmy przyktad poszukiwania prostej przechodzacej
przez (aproksymujacej) uktad 7 punktow. Widoczne jest, Ze sa tam dwa bledy grube,
jednak klasyczna metoda wyrownania (linia przerywana) nie potrafi ich odnalez¢.
Linia oznaczona 1 dotyczy algorytmu wyrownania uwzgledniajacego wszystkie
punkty, linia 2 zostala wyznaczona po odrzuceniu blednego punktu 7. Widaé, ze
algorytm nie pozwoli na odrzucenie punktu 4 (takze bledu grubego), poniewaz lezy on
blizej prostej niz punkt 6.
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Rys.4. Ilustracja efektéw dziatania algorytméw wyrownania i RANSAC (patrz opis w
tekscie)

Dla takich zagadnien zostal opracowany algorytm zwany pod nazwa
RANSAC (Random Sample Consensus), ktérego schemat jest nastepujacy:

- wybieramy przypadkowa par¢ punktow,

- wyznaczamy prosta przechodzaca przez te punkty,

- liczymy punkty znajdujace si¢ w poblizu wyznaczonej prostej (w ramach
okreslonej tolerancji),

- powtarzamy proby az do =znalezienia najwigkszej liczby punktéw
pasujacej do znalezionej proste;.

Algorytm wykorzystuje analize statystyczna i nie wymaga (w ogdélnym
przypadku) "wyprobowania" wszystkich mozliwosci.

Laczenie odcinkow

W wyniku poprzedniego etapu otrzymamy szereg krotkich odcinkéw, ktore
powinny by¢ potaczone w dluzsze linie, tak aby moc efektywnie wyznaczy¢
wspotczynniki dystorsji. Konieczne jest jednoczesnie rozdzielenie linii nie bedacych
fragmentami tej samej proste;j.

Wyznaczenie wspolczynnikow dystorsji
Wyznaczenie parametréw dystorsji sprowadza si¢ do minimalizacji sumy

odchylek punktow krawedziowych od linii prostej: Parametry funkcji
minimalizacyjnej sa:



- wspotcezynniki dystorsji: ky,Ks,... (wzory 2,3,4)
- wspolezynniki réwnania prostej (lub prostych, jesli wykorzystano wigcej

niz jedna) AX+By+1=0
Minimalizacje wykonywano standardowa metoda Levenberga-Marquarta.
Korekcja obrazu

Wyznaczone parametry mozna wykorzysta¢ do korekcji zarejestrowanego
obrazu. Bezposrednie wykorzystanie wzorow (2,3,4) nie pozwala na uzyskanie
poprawnego efektu, poniewaz opisuja one transformacj¢ pikseli ze zdjecia
znieksztalconego na poprawione. Z uwagi na catkowitoliczbowe (skwantowane)
warto$ci wspotrzednych w obrazie wynikowym moga pojawia¢ si¢ miejsca, nie
majace swoich odpowiednikow w obrazie zrodlowym, widoczne na rys. 5.

Rys. 5. Niezdefiniowane punkty w skorygowanym obrazie

Uniknigcie tego efektu wymaga interpolacji obrazu w "brakujacych" punktach
lub innej interpretacji rownan (3). Ich posta¢ mozna zapisa¢ nastgpujaco:
r,=f(r)
Dla prawidlowego przeksztalcenia konieczne jest znalezienie funkcji
odwrotnej:
rd = g(ru)
Funkcja (3) jest wielomianem, ktory potrafimy rozwiaza¢ jedynie w
przypadku, gdy tylko k; <> 0, kj, ks,... = 0. Wtedy po podstawieniu Viet'a:
1
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mozemy uzyskac rozwigzanie:



2
r r 1
t=3 -+ |+ —— (8)
2k, 4k 27k,
co pozwala na okre$lenie, jakiemu punktowi obrazu zrodlowego odpowiada

punkt o zadanych wspolrzgdnych obrazu wynikowego 1 wyznaczenie obrazu
skorygowanego.

Rys. 6. Poprawnie skorygowane zdjgcie z rys. 1.

W praktyce prostszy jest podzial obrazu na mniejsze obszary (trojkatne lub
czworokatne) i wykonanie prostej interpolacji dwuliniowe;.
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