AUTOMATYKA ¢ 2005 « Tom 9 « Zeszyt 3

Stanistaw Fuksa , Witold Byrski*

Czteropunktowa metoda
identyfikacji transformacji stereowizyjnej**

1. Wprowadzenie

Problem wykorzystywania kamer do oceny polozenia obicktow w przestrzeni troj-
wymiarowej jest jednym z podstawowych, klasycznych w robotyce. Istnieje bogata litera-
tura tego przedmiotu. Kazdy sposob uzyskiwania potozenia przestrzennego punktu zawiera
w sobie element wzorcowania kamer i wykorzystuje prosty zbior relacji. Proponowana
przez nas transformacja plaska i jej identyfikacja cechuje si¢ pewna prostota operacji
matematycznych wymaganych przy identyfikacji i minimalng iloécia zatozen co do jakosci
sprzgtu optycznego oraz precyzji pomiaréw. Wykorzystywana czteropunktowa metoda
kalibracji prowadzi do rownan liniowych na nieznane wspolczynniki transformacji i nie
wymaga rygorystycznych zatozen odno$nie do ortogonalnosci lub jednakowosci skal osi
uktadu wspotrzednych. Transformacja ptaska bedzie wykorzystana do konstrukcji transfor-
macji stereowizyjnych, to jest takich, ktére w oparciu o obrazy punktu na monitorach
dwodch kamer, pozwalaja okresli¢ jego rzeczywiste potozenie w zewngtrznym ukladzie
wspotrzednych.

2. Transformacja ,,plaska”

Zatdézmy, ze w przestrzeni trojwymiarowej wyroznione sa dwie dwuwymiarowe
ptaszczyzny PL1 1 PL2. Plaszczyzng PL1 utozsamiamy z plaszczyzng elementu $wiatho-
czutego CCD kamery, a ptaszczyzna PL2 jest dowolna, lezaca w tej przestrzeni. Niech punkt
FeR® petni rolg ogniska uktadu optycznego kamery. Przez transformacjg ptaska bgdzie-
my rozumie¢ odwzorowanie przyporzadkowujace punktowi PMe PEL1 punkt PRe PL2
przez jednoktadno$¢ o srodku w punkcie F. Inaczej, punkt PR jest punktem przebicia ptasz-
czyzny PL2 przez prosta (promien §wiatlta) przechodzaca przez ognisko F'i punkt PM z PL1

(rys. 1).
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Rys. 1. Geometria uktadu: kamera—ptaszczyzna rzeczywista P£2

Oznaczmy transformacj¢ ptaska przez TRPL:
PR=TRPL(PM), PMeR*, PReR® (1)

Rozumiemy to tak, ze na ptaszczyznie PL1 wprowadzono pewien uktad wspotrzed-
nych, w ktorym wektor PM ma dwie sktadowe

PM = [XM]e R? ©)
YM

Powyzszy uktad wspotrzednych XM 1 YM wiazemy w sposob naturalny z osiami x 1 y
ptaszczyzny przetwornika CCD, czyli liniami i kolumnami pikseli (piksel jednostka dtugo-
$ci). Podobnie na ptaszczyznie PL2 wprowadzamy uktad wspotrzednych, w ktorym punkt
PR wyraza sig jako

PR = [i/(;:]e R? (3)

Podkres$lmy tutaj nast¢pujace zatozenia, precyzujace sytuacje geometryczng:

— uktad wspoétrzednych na ptaszczyznie PZ1 jest dowolny, tzn. nie wymaga si¢ ortogo-
nalnosci osi, ani ich jednakowych skal;

— uktad wspotrzednych na plaszczyznie P£2 jest takze dowolny w sensie jak wyzej;

— 0% optyczna soczewki nie musi by prostopadta do ptaszczyzny swiattoczutej;

— nie znamy a priori parametrow optycznych kamery.

2.1. Posta¢é transformacji ,,plaskiej”. Oznaczenia wspoélczynnikéw

Proste rozwazania geometryczne okreslaja ogdlna forme transformacji ptaskie;j.

4)

XR 1 ay- XM +b - YM +¢|
TRPE(PM) = PR = - .
YR| o XM +B-YM +1 |ay-XM +by - YM +c,
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Widag, ze 8 wspotczynnikow: a,, by, ¢, a,, b,, c,, ., B definiuje konkretna transfor-
macj¢ ptaska. Wprowadzmy takze oznaczenie wektorowe:

WSPeR®, WSP' = [ a,, by, ¢, ay, by, ¢y, 01, B] Q)

Zwroéémy uwagge, ze wspotczynniki WSP odzwierciedlaja whasnosci optyczno-geome-
tryczne kamery (montaz soczewki i przetwornika do obudowy, ogniskowa). Odzwierciedla-
ja takze sytuacj¢ zewngtrzna, tzn. potozenie plaszczyzny PL2, wraz ze swoim ukladem
wspotrzednych wzgledem kamery.

2.2. Kalibracja kamery (wzorcowanie, identyfikacja TRPL)
— metoda czteropunktowa

Dla identyfikacji 8 wspotczynnikow transformacji wybierzmy na plaszczyznie PL£2
cztery punkty, z ktorych zadne trzy nie leza na jednej prostej: PR, PR,, PR, PR,.

Dokonujemy pomiardéw potozen tych punktow na ptaszczyznie PL1 (chipu CCD, mo-
nitora kamery) i oznaczamy je odpowiednio PM,, ..., PM,.

Mozna stworzy¢ uktad 8 rownan o 8 niewiadomych wspotczynnikach WSP:

PR, = TRPL(PM)), i=1,2,3,4 ©)

Powyzszy uktad rownan wydaje si¢ na pierwszy rzut oka nieliniowy. Jednak po wy-
mnozeniu we wzorze (4) obydwu stron przez czynnik liczbowy (o-XM + B-YM, +1)

(0:XM+ B-YM, +1) -PR, = (0-XM+ B-YM, +1)-TRPE(PM,)

otrzymuje si¢ uktad rownan liniowych ze wzgledu na wspotczynniki WSP.
Ma on nastgpujaca posta¢ macierzowa z macierza kwadratowa 8x8

o
(XR, | [xM;, YM; 1 0 0 0 —XM;-XR, -YM; XR, b
C
YR, 0 0 0 XM, YM, 1 —XM,-YR, -YM,-YR ||
. . . . . . . . . ar
= : : : : : : : : . by 7
XR,| | XM, YM, 1 0 0 0 —-XM,-XR, -YM, XR,
C
YR, 0 0 0 XM, YM, 1 —XM,-YR, -YM, YR, ||?
- - - o
LB ]

Opiszmy blizej wybor tych 4 punktéw pomiarowych. Leza one wszystkie na plasz-
czyznie PL2 i zadne trzy z nich nie leza na jednej prostej. To ostatnie gwarantuje, ze uktad
rownan (7) jest jednoznacznie rozwiazywalny. Mozna dodatkowo wybraé w specjalny spo-
sob uktad tych punktow — jako narozniki kwadratu.

PR =[00]", PR,=[10]", PR,=[01]", PR,=[11]" 8)
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Wybdr taki pozwala nieco uprosci¢ posta¢ macierzy w (7), a przede wszystkim tatwo
ukierunkowac¢ osie i §rodek lokalnego uktadu wspotrzednych na ptaszczyznie P£2, (jak na

rys. 2.)

Kamera

Rys. 2. Uktad: kamera — 4 punkty kalibrujace

W celu okreslenia 4 punktow wzorcujacych mozna wykorzystac przygotowany ptaski
wzorzec kwadratu z zaznaczonymi narozami. W takiej sytuacji kalibrowanie transformacji
ptaskiej mozna wykonaé w pigciu etapach:

1. kftadziemy wzorzec kwadratu na afinicznej na razie ptaszczyznie P£2, tam gdzie chce-
my zdefiniowac lokalny na P£2 uktad wspotrzednych, wiazac pewne punkty ptaszczy-
zny z wektorami narozy PR;;

2. wykonujemy zdjgcie wzorca w takim ustawieniu kamery, w jakim bgdzie ona praco-
wata w przysztosci;

3. odzyskujemy, poprzez obrobke obrazu, polozenia monitorowe narozy kwadratu PM,,
i=1,..4;

4. przeprowadzamy identyfikacj¢ wspotczynnikow WSP (kalibracje¢) wedtug formuty (8);

5. usuwamy teraz wzorzec kwadratu z pola widzenia kamery (o ile jest to konieczne i o ile
pozycja kamery w przysztosci nie zostanie zmieniona).

Znalezione wspoélczynniki reprezentuja informacj¢ o wzajemnym potozeniu kamery
i plaszczyzny PL£2.

2.3. Wielopunktowa kalibracja transformacji ,,ptaskiej”

W poprzednim podrozdziale opisano czteropunktowa metodg kalibracji transformacji
ptaskiej. Mozna ja bez trudu rozbudowaé na wigksza liczbe punktow pomiarowych n > 4,
tzn. na ciagi punktow PR;, i = 1, ..., n, i ich odpowiednich obrazéw monitorowych PM,,
i=1, .., n. Ma to na celu zwigkszenie precyzji okreslenia wspotczynnikéw transforma-
cji ,,plaskiej”. Stwarza to rowniez mozliwos$¢ okreslenia rodziny transformacji plaskich
w przypadku, gdy ptaszczyzna PL2 jest zastapiona powierzchnig utworzona przez rodzing
figur ptaskich. Nawet wtedy, gdy powierzchnia jest do§¢ dowolna, mozna zawsze aproksy-
mowac ja za pomoca rodziny figur ptaskich, co umozliwia opis przestrzenny tej powierzch-
ni w oparciu o rodzing stosownych transformacji ,,ptaskich” i zdjgcie monitorowe uktadu
punktow.
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W wypadku kalibracji jednej transformacji ptaskiej i danych w postaci n par punktow
PR; i PM;, mozna zaproponowa¢ standardowa metode najmniejszych kwadratow dla esty-
macji wektora wspotczynnikow WSP. Rozpatrujemy mianowicie rodzing rownan liniowych
w ilo$ci 2n zwiazanych z postacig (6) i oSmiowymiarowym wektorem WSP.

PR, = TRPL(PM,), i=1, ...,n ©)

System tych rownan liniowych opisuje si¢ za pomoca macierzy prostokatnej C o 2n
wierszach i 8 kolumnach

|
(xR, | [XxM, YM; 1 0 0 O -XM,-XR, -YM, XR, | g
C
YR, 0 0 0 XM, YM, 1 —-XM,;-YR, —YM,-YR, ||
S P A A T ; s -Zj —C-WSP (10)
XR,| |xm,YM, 1 0 0 0-XM,-XR, -YM, XR,
YR, 0 0 0XM,YM, 1 -XM, YR, -YM, YR, ||
- - I
LB ]

Znana posta¢ rozwigzania minimalno-normowego dana jest wzorem
wsp=[cTcI'cT -H,

gdzie wektor H jest okreslony

KR
YR,

Przejdzmy teraz do przypadku, gdy zamiast jednej ptaszczyzny mamy powierzchnig
aproksymowana rodzing ptaszczyzn (figur plaskich). Oznaczmy przez PL,, i = 1, ..., k, owe
figury ptaskie. Zaléozmy, ze na kazdej z figur ptaskich mamy co najmniej 4 punkty wzorcu-
jace. Mozna wigc utworzy¢ rodzing transformacji plaskich TRPZ; wiazacych potozenia
monitorowe PM punktu z jego rzeczywistym polozeniem PR; na fragmencie PZ; po-
wierzchni. Sklejanie poszczegdlnych lokalnych uktadow wspotrzgdnych na fragmentach
PL, tak, by moc odzyskiwac ich rzeczywiste potozenia, wymaga zastosowania odrgbnego
algorytmu.
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3. Transformacja typu ,,stereo”
wykorzystujaca transformacje ,,plaskie”

Przez transformacje typu ,,stereo” rozumiemy odwzorowania z potozen monitorowych
punktu widzianego na dwoch monitorach kamer w jego potozenie przestrzenne w pewnym
zewngtrznym uktadzie wspotrzednych.

Przyjmijmy oznaczenia prostej przechodzacej przez dwa punkty W,, W,e R’ jako zbioru

prosta (W1, W2) = {xeR3: x=W, +t(W,-W), teRY (11)

Stereotransformacja wymaga sprecyzowania sytuacji geometrycznej i sprz¢towej, z ktora
jest zwiazana (rys. 3). W tym wypadku odnosi sig to do elementow:
— dwie kamery Kam1, Kam2;
— dwie ptaszczyzny nieréwnolegte, zewngtrzne PZL,, PL,, obie obserwowane przez kaz-
da kamerg 1 wyposazone we wiasne lokalne uktady wspotrzednych;
— globalny zewngtrzny tréjwymiarowy uktad wspotrzednych XG, YG, ZG;
— punkt P, ktdrego polozenie bgdzie odtwarzane przez transformacj¢ stereowizyjna.

XG YG
Rys. 3. Sytuacja stereowizyjna

Niech
TRPEL, i,k=1,2 (12)

oznacza transformacj¢ ptaska zwiazana z kamera o numerze & i lokalnym uktadem wspot-
rzgdnych na ptaszczyznie o numerze .
Sposob postgpowania prowadzacy do uzyskania stereotransformacji, scharakteryzuje-
my ponizej.
— Identyfikujemy cztery transformacje ptaskie za pomoca stosownego uktadu co naj-
mniej czterech punktéw na kazdej ptaszczyznie.
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— Ustalamy zwiazki migdzy lokalnymi ptaskimi uktadami wspotrzednych na PZ, i PL,,
a ich potozeniami w uktadzie globalnym. Oznaczmy przez B;: R> = R® odwzorowania,
ktore wektorowi dwuwymiarowemu PR; € PL; przyporzadkowuje jego potozenie PG;
w uktadzie globalnym

PG,=B(PR) (13)

Zakladamy, ze odwzorowania B; zwiazane z polozeniem plaszczyzn PL; wzglgdem
globalnego uktadu wspoétrzednych sa znane.

— Punkt P jest widoczny na monitorze kamery 1 jako PM;, a na monitorze kamery 2 ja-
ko PM,. Z potozenia momtorowego PM, kamery 1 mozemy wydedukowa¢ w oparciu
o transformacj¢ ptaska, TRPLl potozenie punktu PRl na plaszczyznie PL,. Z tym
samym punktem monltorowym PM,, mozemy stowarzyszy¢ przez transformacjg pta-
ska TRPL1 punkt PRI lezacy na plaszczyznie PL,. Analogicznie z obrazem PM,
punktu P stowarzyszamy poprzez stosowane transformacje punkty PR2 i PR2 Przy-
pomnijmy, ze zgodnie z (12) dolny indeks oznacza numer kamery, a gérny numer
plaszczyzny.

— Zauwazmy, ze punkty PRl1 iPR12 sa widziane na ekranie monitora kamery 1 jako je-
den punkt PM,. Tak samo punkty PR; i PR% sa widziane na ekranie monitora kamery 2
jako jeden punkt PM,. Oznacza to z jednej strony, ze punkt P lezy na prostej przecho-
dzacej przez punkty PRl IPR1 (na tej samej prostej lezy ognlsko kamery 1). Z drugiej
strony punkt P lezy tez na prostej przechodzacej przez PR2 i PR2 (na tej samej prostej
lezy ognisko kamery 2).

— Rezultat koncowy w postaci odtworzonego potozenia punktu P w uktadzie globalnym
przedstawiamy nast¢pujaco

P = prosta(BI[TRPE, (PM,)], BI[TRPL,*(PM})]) N
N prosta(B2[TRPL,'(PM,)], B2[TRPE,*(PM>)]).

Powyzsze wymaga rozwiazania stosownego ukladu réwnan liniowych na punkt
wspolny prostych.

Przyjgcie specjalnego potozenia ptaszczyzn i uktadu globalnego stwarza mozliwo$é
znacznego uproszczenia. Pokazano to na rysunku 4. Dodatkowo przeprowadzamy kalibra-
cje kamer.

Procedura odzyskiwania transformacji stereowizyjnej jest nast¢pujaca:

1. Podktadamy w pole widzenia dwdch kamer atrape szeScianu z widocznymi i wyrdz-
nionymi sze$cioma punktami naroznymi P1-P6 (jak na rys. 4). Wszystkie punkty mu-
sza by¢ widziane przez obie kamery, np. szescian jest przezroczysty. Definiujemy
w ten sposob globalny uktad wspotrzednych, ze srodkiem w P i stosownych osiach.

2. Definiujemy plaszczyzng pierwsza PL, jako ptaszczyzng (XG, YG) z uktadem czterech
punktéw wzorcujacych P1—P4. Plaszczyzna PL, to plaszczyzna (YG, ZG) z uktadem
czterech punktéw wzorcujacych P1, P3, P5, P6.
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3. Dokonujemy identyfikacji transformacji ptaskich TRPE,', i, k=1, 2, k—numer kame-
ry, i — numer ptaszczyzny. Stosuje si¢ czteropunktowa metodg kalibracji.

4. Dokonujemy zdje¢ punktu P z dwoch kamer, uzyskujac w ten sposob potozenia moni-
torowe PM;, PM, punktu P. Ze wzgledu na sposob okreslenia ptaszczyzn, odwzorowa-
nia B; sa trywialne. Ostatecznie proponuje si¢ odzyskanie potozenia punktu P, z relacji

P= prosta([TRPL11 (PMl):H 20 :|Jﬂ Prosta([TRPL;(PMZ)},[ 20 :H
0 TRPL(PM,) 0 TRPEZ(PM.,)

7G
P P6
P2
N
XG P4 YG

Rys. 4. Sytuacja stereowizyjna uproszczona

4. Podsumowanie

Literatura dotyczaca problemow stereowizji i transformacji 3D jest bardzo bogata.
Wymienmy tutaj monografi¢ Fougerasa [1] i prace Kwona [2] dotyczace metody DLT (Di-
rect Linear Transformation). Praca niniejsza prezentuje pewna modyfikacje metod typu
DLT polegajaca na istotnym zmniejszeniu liczby niezbednych punktow kalibrujacych, z 11
lub 12 do 6. Podana tutaj metoda konstrukcji transformacji stereo cechuje si¢ wiclokrotnym
wykorzystaniem transformacji ptaskiej jako podstawowego elementu. Transformacje pta-
ska charakteryzujemy poprzez 8 parametrow, co umozliwia ujgcie réznego typu biedow, np.
ztego montazu kamery, nieprostopadtosci osi uktadow lokalnych i globalnego, skal na po-
szczegblnych osiach uktadow.

Dodatkowo przedstawiono dwa pomysty utatwiajace kalibracj¢ transformacji:

1) definiowanie uktadu lokalnego na ptaszczyznie poprzez kwadrat z wyréznionymi na-
rozami,

2) definiowanie uktadu globalnego w przestrzeni poprzez wyrdznione naroza przezro-
czystego szescianu.

W laboratorium Katedry Automatyki wykonano testowy uktad kalibracji i przepro-
wadzono syntezg stereotransformacji, uzyskujac bardzo zadowalajace rezultaty (prostowa-
nie zdje¢ robionych pod duzym katem i detekcja trajektorii ruchomego punktu).
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