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Wplyw oswietlenia i czasu ekspozyciji na
doktadnos¢ kalibracji kamer w wizyjnym
systemie pozycjonowania detali na
obrabiarkach CNC

Abstract. The article presents the results of experimental studies on the impact of lighting on the accuracy
of the camera calibration process in the system of the vision based positioning of workpieces on
numerically controlled machine tools. The influence of exposure time on the accuracy of the obtained
camera parameters necessary for its calibration has been also analysed, allowing to develop a method of
automatic adjustment of exposure time useful for more accurate calibration results.
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Wprowadzenie

Doktadnos¢ kalibracji kamery, jak rowniez projektoréw swiatta strukturalnego stanowi
kluczowy element kazdego systemu skanowania trojwymiarowego, majacy istotny wplyw
na doktadno$¢ odzworowania skanowanego obiektu. Wizyjny system pozycjonowania
przedmiotéw obrabianych na obrabiarkach CNC wykorzystywany w niniejszej pracy,
stanowi zasadniczy element projektu badawczego realizowanego aktualnie w Centrum
Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
Skitada sie on z trzech zestawdw kamera-projektor zamontowanych na stelazu
umozliwiajgcym niezalezng regulacje ich potozenia oraz stolika obrotowego, jak réwniez
systemu komputerowego zapewniajgcego poprawng wspotprace urzgdzen, a takze
akwizycje i analize obrazéw.

W celu stworzenia tréjwymiarowego modelu skanowanego detalu, poza akwizycjg
obrazu z kamery, niezbedne jest pozyskanie informacji o ,gtebokosci” poszczegdinych
punktéw reprezentujgcych obiekt na obrazie. Dane te uzyskiwane sg za pomoca
procedur fotogrametrycznych wykorzystujgcych technike oswietlenia strukturalnego.
W wyniku analizy prgzkéw oswietlajgcych skanowany obiekt, tworzona jest mapa fazowa
odzwierciedlajgca zmiane gtebokosci poszczegdlnych punktéw, co pozwala nastepnie na
uzyskanie chmury punktéw reprezentujgcych fragment detalu widoczny z jednej kamery.
Koncowy model tworzony jest w wyniku fuzji danych pozyskanych z trzech kamer.

Wymagania dotyczace precyzji modelu, jak rowniez konieczno$¢ dopasowania
punktéw uzyskanych z trzech zestawow kamera-projektor, stanowig o potrzebie
wykonania kalibracji kamer (oraz projektorow), dzieki ktérej mozliwe jest precyzyjne
okreslenie ich wzajemnej lokalizacji oraz skompensowanie btedéw wynikajgcych
z niedoskonatosci ich optyki.



Kalibracja kamer w systemach wizyjnych

Algorytmy kalibracji kamer w systemach wizyjnych moga by¢ podzielone na dwie
zasadnicze grupy fj. kalibracje fotogrametryczng oraz techniki autokalibracji (ang. self-
calibration). Fotogrametryczna kalibracja kamer wykonywana jest zwykle na podstawie
analizy zarejestrowanych przez nie obrazéw przedstawiajgcych tréjwymiarowy wzorzec
testowy. Wymagana jest w takim wypadku bardzo doktadna znajomos$¢ tréjwymiarowej
geometrii wzorca kalibracyjnego warunkujgca efektywna kalibracje.

Druga grupa metod nie wykorzystuje zadnych obiektéw kalibracyjnych bazujac na
informacjach wynikajacych z ruchu kamery przy zatozeniu braku zmian jej parametréw
podczas pozyskiwania co najmniej trzech obrazéw. Mozliwe jest w takim wypadku
pozyskanie zaréwno parametrow wewnetrznych, jak réwniez zewnetrznych kamery
pozwalajgcych na rekonstrukcje struktury obiektu w przestrzeni 3D. Osobng grupe
metod stanowig techniki wykorzystujgce obrot kamery.

Zamiast uzywania nieruchomego trojwymiarowego obiektu wymagajgcego
zaawansowanych procedur Kkalibracji, najczesciej wykorzystuje sie szachownice,
znajdujgca sie w réznych potozeniach wzgledem kamery oraz nachylong pod réznymi
katami. Jako typowe, stanowigce swego rodzaju pofaczenie obu przedstawionych
podejs¢, zostato ono wykorzystane rowniez w niniejszej pracy.

Do parametrow wewnetrznych kamery zalicza sie dtugo$é ogniskowe;j f. (ang. focal
length), potozenie srodka obrazu c, (ang. principal point), wspoétczynnik pochylenia e
(ang. skew) oraz wektor znieksztatcen k. (ang. vector of distortion coefficients).

Najbardziej typowym rodzajem znieksztatcen uktadu optycznego kamery sg
znieksztatcenia radialne, ktére sg zwykle modelowane za pomocg wielomianéw 4. lub 6.
stopnia. Znieksztatcenia takie majg charakter dominujacy w obrazach pozyskiwanych
z typowych kamer powodujgc przesuniecia wspotrzednych w obrazie w sposdéb
promienisty. Poza tego rodzaju znieksztatceniami wyrdzni¢ mozna takze znieksztatcenia
styczne (ang. tangential) prostopadte do radialnych, wynikajace z niewspdtiniowosci
srodkéw krzywizny soczewek obiektywu, a takze btedy potozenia $rodka obrazu.

Zakladajgc brak jakichkolwiek znieksztalcen dla typowego modelu kamery
bazujgcego na ostrostupie (ang. pinhole camera), rzut obrazu wyznaczy¢ mozna
z rébwnan rzutowania perspektywicznego dla kazdego punktu:

X Xc/Z

y Ye/Z¢
Zaktadajgc r’=x*+y® po uwzglednieniu znieksztatcen soczewki wspétrzedne tego samego
punktu mozna wyznaczy¢ jako:

Xd 2 4 6 XC/ZC
@ { }z(lJrkc(l).r +k. (3)-r*+k.(5)-r ){Y /Z }+dx

gdzie znieksztatcenia styczne oblicza sie jako:

o . 2k, (3)-x-y+k, (4)-(r? +2x?)
k.3)-(r2+2y? )+ 2k, (4) - x-y

Wektor k., zawiera wspotczynniki opisujgce oba rodzaje znieksztatceh, ktére po
uwzglednieniu pozostatych parametrow wewnetrznych kamery pozwalajg na uzyskanie
skorygowanych wspoétrzednych rzutowanych punktéw jako:
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4)

Xp = fc(:l-)'(xd ta. Yy )+Cc(1)
yp = fc(z)yd +Cc(2)

W efekcie zaleznosci pomiedzy wyznaczonymi wspotrzednymi piksela a jego
potozeniem wynikajgcym z rzutowania perspektywicznego z uwzglednieniem korekcji
znieksztatcen mozna zapisa¢ w ukitadzie jednorodnym z zastosowaniem macierzy
kamery (ang. camera matrix):

Xp fc (1) ;- fc (1) Ce (1) X4

(5) yp = 0 fc(z) Cc(2) | Ya
1 0 0 1 1

gdzie stosunek f.(2)/f;(1) stanowi wspotczynnik ksztattu piksela (ang. aspect ratio).

Osobng grupe stanowig parametry zewnetrzne kamery zwigzane z jej potozeniem
oraz katami obrotu (wspotczynniki translacji oraz rotacji). W systemach kalibracji kamer
zaktada sie, iz jeden z naroznikéw wzorca kalibracyjnego (szachownicy) stanowi srodek
uktadu wspétrzednych, wzgledem ktérego wyznaczane jest potozenie kamery, natomiast
szachownica zlokalizowana jest na ptaszczyznie XY.

Poprawne wyznaczenie parametrow zewnetrznych kamery ma kluczowe znaczenie
dla kalibracji catego systemu wizyjnego ze wzgledu na fakt, iz umozliwia ono poprawne
wyznaczenie wzajemnych pozycji kamer, jak tez potozenia skanowanego przedmiotu
w przestrzeni obrobkowej. Warunkiem ich prawidtowego wyznaczenia jest jednak
uwzglednienie parametréw wewnetrznych kamer, ktérych doktadno$¢ wyznaczenia jest
z kolei silnie uzalezniona od efektéw dziatania algorytmu detekcji naroznikéw w obrazie
kalibracyjnym. Ze wzgledu na fakt, iz detekcja naroznikéw powinna odbywac sie
z doktadnoscig subpikselowg, najczesciej wykorzystywany jest detektor Harrisa [3]
z dodatkowymi modyfikacjami w celu poprawienia doktadnosci wyznaczenia potozenia
naroznikdw. Idea tego rodzaju detekcji naroznikdéw jest stosunkowo prosta, poniewaz
opiera sie na wyszukiwaniu punktéw, dla ktérych nastepuje znaczna zmiana lokalnej
jasnosci obrazu przy przesunieciu okna w kazdym kierunku. Zgodnie z tym zatozeniem
gwattowne zmiany jasnosci nie nastepujg nigdy dla ,ptaskich” obszaréw obrazu,
natomiast w wypadku krawedzi nie wystepujg przy przesuwaniu okna wzdtuz niej.

Biorgc pod uwage fakt, iz detekcja naroznikéw jest oparta na analizie gradientu
jasnosci obrazu, istotny wptyw na uzyskiwane wyniki moze mie¢ zaréwno kontrast
obrazu, jak réwniez jego ostrosc, a takze ksztatt wykorzystywanego okna oraz wartosc
wspotczynnika progowego.

W systemie wizyjnym wykorzystywanym w niniejszej pracy wykorzystywane sg
projektory Swiatta strukturalnego w postaci rzutnikéw multimedialnych, ktére moga
réwniez emitowaé jednolite Swiatto o ustalonym kolorze, ktéry moze mie¢ wplyw na
doktadno$¢ kalibracji kamer, w szczegdlnosci ze wzgledu na fakt, iz stosowane sg
kamery monochromatyczne. W takim wypadku stosujgc Swiatto biate nalezy oczywiscie
wybraé odpowiednio krétszy czas ekspozycji anizeli dla koloréw podstawowych z palety
RGB. Przeprowadzone na tym stanowisku badania eksperymentalne miaty na celu
okreslenie wplywu oswietlenia i czasu ekspozycji na doktadnos$¢ kalibracji kamer,
w szczegolnosci wyznaczenia ich parametréow zewnetrznych. W celach testowych
postuzono sie przybornikiem Camera Calibration Toolbox [1] dla $rodowiska Matlab
(mozliwe jest takze wykorzystanie jego odpowiednika z bibliotek OpenCV).



Badania eksperymentalne

W badaniach testowych dokonano akwizycji kilkudziesieciu zestawdw obrazéw przy
os$wietleniu Swiattem biatym oraz kolorami podstawowymi RGB dla réznych czasow
ekspozycji dobranych w taki sposéb, aby nie uzyska¢ niedoswietlenia lub przeswietlenia
obrazu utrudniajgcego poprawng detekcje naroznikéw poél wzorca. Wykorzystano dwa
rodzaje wzorcow testowych w postaci szachownicy czarno-biatej oraz czerwono-
niebieskiej. Zestaw przyktadowych 9 obrazéw testowych wraz z wykrytymi naroznikami
przedstawiono na rysunku 1. Dlugosci strzatek sg powiekszone proporcjonalnie do btedu
reprojekcji. Rozktady btedu reprojekcji pikseli dla przyktadowych zestawow obrazéw
Zilustrowano na rysunku 2, natomiast rysunek 3 przedstawia lokalizacje wzorca
testowego wzgledem kamery podczas akwizycji obrazéw testowych. Procedura akwizyciji
obrazéw testowych przeprowadzana byta dla nieruchomych tablic kalibracyjnych
oswietlanych kolejno sSwiattem czerwonym, zielonym, niebieskim oraz biatym przy
programowej zmianie czasu akwizycji dla kamery, co zapewnia poréwnywalne dane
wejsciowe dla procedury kalibracji. Dzieki zastosowaniu takiego podejscia parametry
wewnetrzne oraz zewnetrzne kamery powinny byé identyczne dla kazdego zestawu
obrazéw testowych.

Rys. 1. Zestaw przycietych 9 obrazéw testowych uzyskanych dla $wiatta czerwonego przy czasie
ekspozycji 120 ms wraz z zaznaczonymi wykrytymi naroznikami oraz wynikami ich reprojekciji.
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Rys. 2. Wykresy rozrzutu btedéw reprojekcji pikseli (warto$ci wyrazone w pikselach) dla
przyktadowych zestawdw obrazéw testowych przy réznych czasach ekspozyciji.

Rys. 3. llustracja graficzna parametréw zewnetrznych kamery podczas eksperymentéw dla wzorca
czarno-biatego — potozenie wzorca testowego wzgledem kamery.



llustracje zmiany wzglednej doktadnosci wyznaczenia wewnetrznych parametrow
0,20%

kamery tj. dlugosci ogniskowej kamery (warto$¢ srednia z f(1) oraz f.(2)) oraz potozenia
srodka obrazu ($rednia z c,(1) oraz c,(2)) dla wzorca czarno-biatego przedstawiono na
rysunku 4 (dla wzorca czerwono-niebieskiego uzyskano nieco nizszg dokladnosc

kalibracji). Wykresy uzyskanego modelu znieksztatcen radialnych oraz stycznych dla

sktadowej czerwonej przy czasie ekspozycji 150 ms przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Wzgledna doktadno$¢ wyznaczenia dtugosci ogniskowej kamery (wykres goérny) oraz
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Rys. 5. Wykresy uzyskanego modelu znieksztatcen radialnych (wykres goérny) oraz stycznych
(wykres dolny) dla swiatta czerwonego przy czasie ekspozycji 150 ms.

Doktadnos¢ wynikéw uzyskanych dla koloréw RGB jest zblizona - najwyzszg
doktadno$¢ uzyskano dla $wiatta czerwonego. Jak wspomniano wczes$niej, dla Swiatta
biatego (W) przy kamerze monochromatycznej nalezy odpowiednio skréci¢ czas
ekspozycji, jednak uzyskana wowczas doktadnos¢ kalibracji jest znaczgco nizsza.
Automatyczny dobdr czasu ekspozycji jest rowniez mozliwy na podstawie analizy
histograméw obrazéw i detekcji wyraznie separowalnych maksimow lokalnych
histogramu reprezentujgcych odcienie szarosci dla pél szachownicy.



Analizujgc wartosci wspotczynnikéw znieksztatcen radialnych oraz stycznych
(rysunek 5) mozna fatwo zauwazy¢ dominujgcy charakter znieksztatcen radialnych,
w zwigzku z czym uzyskany petny model znieksztatcen dla badanej kamery rézni sie od
modelu znieksztatcen radialnych w sposob niezauwazalny (stad zrezygnowano z jego
zamieszczenia).

Podsumowanie

Kalibracja kamer w systemach wizyjnych jest szczegdlnie wazna w zastosowaniach
przemystowych zwigzanych z estymacjg wymiaréw obiektéw i odlegtosci wykonywang
na podstawie analizy obrazu. W niektorych aplikacjach, w szczegdlnosci zwigzanych
z rozpoznawaniem wzorcow, czy tez klasyfikacjg np. oparta na algorytmach
wymagajacych redukgcji liczby analizowanych cech, doktadnos$¢ kalibracji kamer ma
nieco mniejsze znaczenie. Biorgc jednakze pod uwage mozliwo$¢ stosunkowo fatwego
doboru czasu ekspozycji oraz zastosowania $wiatta o jednolitej barwie, mozliwe jest
uzyskanie zauwazalnie wiekszej doktadnosci kalibracji. Jest to szczegdlnie istotne
w systemach wielokamerowych, jak réwniez w wypadku, gdy dodatkowo zachodzi
potrzeba kalibracji projektoréw, jak ma to miejsce w zastosowaniach fotogrametrycznych
opartych na projekcji Swiatta strukturalnego.

Pomimo, iz algorytmy kalibracji kamer sg coraz powszechniej stosowane, m.in.
w systemach skanowania 3D, czy tez zastosowaniach sterowizyjnych, ulegajg one nadal
modyfikacjom i ulepszeniom [2,4-6] wynikajgcym zaréwno ze wzrastajgcej mocy
obliczeniowej powszechnie dostepnych urzgdzen, jak rowniez postepu technologicznego
zwigzanego z rozwojem szeroko pojetego sprzetu optycznego i fotograficznego.
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