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Korekcja nieliniowosci charakterystyki
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obrabianego

Abstract. In the paper a method for correction of the nonlinear changes of structural light brightness,
which is emitted by the projector used in the machine vision system for positioning of workpieces on the
CNC machines, is presented. Proposed method of linearization of the brightness changes allows
increasing the accuracy of three-dimensional scanning of the workpieces using photogrammetric
techniques based on structured light projection in the form of sinusoidal fringes. The paper presents the
experimental results obtained by applying the proposed method and identifies directions for further
research related to the increase of the accuracy of data acquisition and processing in this system.
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Wprowadzenie

Jednym z kluczowych elementéw decydujgcych o doktadnosci skanowania
trojwymiarowego, poza kalibracja kamer i projektorow sSwiatta strukturalnego, jest
charakterystyka projekcji Swiatta. Ma ona szczegdlne znaczenie w wypadku stosowania
sinusoidalnych wzorcow prgzkowych w skali szarosci ze wzgledu na koniecznos¢
mozliwie najdoktadniejszej subpikselowej detekcji krawedzi [1] wykorzystywanych
nastepnie w procedurach fotogrametrycznych w celu uzyskania chmury punktéw
reprezentujgcych skanowany przedmiot w przestrzeni 3D.

Obraz wyswietlany przez projektor cyfrowy, bgdz na ekranie monitora, zwykle
dopasowywany jest do logarytmicznego sposobu odbierania natezenia swiatta i koloréw
przez oko ludzkie. Typowym przeksztatceniem stosowanym w tym celu jest korekcja
gamma. Korekcja 8-bitowego obrazu (o zakresie jasnosci 0—255), wykonywana zgodnie
z krzywa korekcji gamma polega na punktowym przeksztatceniu jasnosci piksela wedtug
zaleznosci:

@ I(m,n)=

gdzie: |, - jasnos¢ przed korekcja,

| — jasnos¢ po korekdji,

K — wspotczynnik gamma (liczba rzeczywista),
m,n — wspotrzedne piksela w tablicy.



Przeksztatceniu temu moze podlega¢é zaréwno obraz monochromatyczny, jak tez
kazda z podstawowych barw w skali koloréw RGB. Na ogot korekcja gamma stosowana
w cyfrowym przetwarzaniu obrazéw ma na celu wyeksponowanie odcieni jasnych oraz
ograniczenie jasnosci obszaréw ciemnych. Wypadkowa charakterystyka przenoszenia
powinna by¢ zblizona do liniowej, gdyz wowczas oko ludzkie odbiera otoczenie
w sposéb naturalny.

Z kolei obraz rejestrowany przez przetwornik kamery ma charakter liniowy, poniewaz
kazdy z elementéw $wiattoczutych gromadzi tadunek elektryczny wprost proporcjonalny
do natezenia padajgcego $wiatta, co w wypadku braku automatycznej korekcji
powodowatoby, iz obraz postrzegany bytby jako mato kontrastowy i wyblakty.
Naturalnym krokiem producentéw sprzetu stato sie wiec wprowadzenie korekcji gamma
do urzadzen projekcyjnych, aby skala jasnosci barw byla odbierana przez
obserwujgcego w sposob liniowy, zgodny z percepcjg ludzkiego wzroku. W przypadku
aparatoéw cyfrowych, kamer, czy skaneréw 2D korekcja taka rowniez jest wykonywana
w sposo6b automatyczny i uzyskany obraz wymaga juz zwykle tylko niewielkiej korekty.
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Rys. 1. Przyktadowa korekcja jasno$ci gamma obrazu (K<0) kompensujgca nieliniowo$é
charakterystyki ludzkiego wzroku (K>0) prowadzgc do krzywej wypadkowej zblizonej do liniowej.

Rys. 2. Obraz zblizony do widzianego ludzkim okiem (po lewej) uzyskany dzigki wprowadzeniu
korekcji gamma przez procesor aparatu cyfrowego oraz obraz bez korekcji gamma (po prawej).
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Zagadnienie nieliniowosci charekterystyki projektorow swiatta w skanerach 3D

Niestety nie we wszystkich zastosowaniach efekt uzyskiwany w wyniku stosowane;j
korekcji gamma jest pozadany, w szczegdlnosci wymaga¢ moze dokonania ,odwrotnej”
korekcji przy zastosowaniach fotogrametrycznych wykorzystywanych do odwzorowania
ksztaltéw obiektow trojwymiarowych (skanowania 3D). Dobrym przykiadem takiego
zastosowania moze by¢ wizyjny system pozycjonowania przedmiotow obrabianych na
obrabiarkach sterowanych numerycznie [2].

Optyczne skanery 3D dzialajgce na zasadzie projekcji $wiatta strukturalnego i analizy
jego znieksztalcenn na powierzchni skanowanego przedmiotu, poza kodem binarnym
wykorzystujg réwniez wzorce o zmiennej jasnosci. Najczesciej stosowane w tego typu
urzadzeniach wzorce majg charakter okresowy: trapezoidalny lub sinusoidalny. Jasnosé
Swiatta zmienia sie w petnym dostepnym, najczesciej 8-bitowym, zakresie wyswietlania
jasnosci lub barw. W celu prawidiowego odwzorowania geometrii skanowanego obiektu
wzorzec wyswietlony na ptaskiej jednolitej powierzchni powinien zosta¢ zarejestrowany
przez sensor kamery z zachowaniem jego charakteru. Poniewaz charakterystyka
odpowiedzi sensora jest liniowa, wymaga sie réwniez, aby projektor wyswietlat obraz o
liniowej charakterystyce jasnosci, tak aby odwzorowanie zmian jasnosci prgzkéw bylo
zachowane. Praktycznie wszystkie dostepne projektory multimedialne sa
skonfigurowane, podobnie jak monitory, dla wartosci wspoétczynnika gamma K=2,2
powodugcego jednak znaczgce znieksztatcenie wyswietlanego gradientu liniowego.
Przyktadowy efekt obserwacji za pomocg kamery Basler Scout 1600-14gf gradientu
liniowego wyswietlanego przez projektor ACER V700 w zakresie od czerni do bieli
Zilustrowano w lewej cze$ci rysunku 3 z zaznaczeniem wybranego wiersza obrazu, dla
ktérego wykres zmiany jasnosci pokazano w prawej czesci.
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Rys. 3. Obraz wyswietlanego gradientu uzyskany z kamery (po lewej) oraz wykres jasnosci dla
wybranego wiersza (po prawej) z zaznaczeniem dopasowanego modelu wielomianowego
(przesunietego dla zwiekszenia czytelnosci).

Liniowo narastajgcy gradient o 255 poziomach jasnosci wyswietlony za pomocag
projektora na ptaska jednorodng powierzchnie rejestrowany jest przez kamere jako
w przyblizeniu narastajgcy wyktadniczo, co moze by¢ réwniez aproksymowane za
pomocg wielomianu. Ponadto w wyniku przeswietlenia obrazu mogg pojawic¢ sie na nim
znieksztatcenia w zakresie wysokich jasnosci, powodujgce lokalne sptaszczenie krzywej
reprezentujgcej model. W zwigzku z wystepujgca w projektorze korekcjg gamma réowniez



przebieg sinusoidalny zostanie zarejestrowany przez kamere jako znieksztatcony, co
Zilustrowane jest na rysunku 4. W jego lewej czesci uwidoczniona jest nierbwnomierna
jasnos¢ prazkow - ciemne prazki sg szersze, co wynika z nieliniowosci krzywej
przetwarzania. Z kolei w prawej czesci rysunku zauwazyé mozna wpltyw tej nieliniowosci
powodujgcy skokowe zmiany fazy zamiast ptynnego liniowego gradientu jej wartosci.

Nieliniowosci charakterystyki projektora moga by¢ pominigte jedynie w wypadku, gdy
projektor oswietla przedmiot skanowany z wykorzystaniem prazkéw czarno-biatych
interpretowanych jako binarny kod Graya. Stosunkowo niewielkie btedy moga jednak
powstawaé na granicy pragzka biatego i czarnego, poniewaz kamera rejestruje stany
posrednie jasnosci na granicy bieli i czerni. Powodujg one powstawanie lokalnych
btedéw rozwinietej mapy fazowej, stgd w celu rejestracji obrazu pozwalajacego na
poprawne odwzorowanie mapy gtebokosci (wynikajgcej z fazy wzorca prgzkowego)
konieczne jest wiasciwe dobranie krzywej korekcyjnej dla catego zakresu jasnosci,
a takze wiasciwy doboér parametréw ekspozycji (czuto$¢ i czas naswietlania matrycy),
aby uniknag¢ przeswietlenia obrazu. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na fakt, iz przy
stosowaniu optycznych skaneréw trojwymiarowych wszelkie nieliniowosci tego rodzaju
wptywajg bezposrednio na otrzymywang mape fazy oraz mape gtebokosci i ostatecznie
na poprawnos$¢ i doktadnos¢ ksztattu otrzymanego modelu 3D.

Rys. 4. Fragment oryginalnego zdjecia powierzchni o$wietlonej $wiatlem sinusoidalnym (po lewej)
oraz zwinieta mapa fazowa dla wybranego fragmentu zdjgcia (po prawej).

Rys. 5. Syntetyczny liniowy gradient w 256-poziomowej skali szarosci przesytany do projektora
z zaznaczeniem linii identyfikujacych granice wyswietlanego gradientu (po lewej) oraz obraz
zarejestrowany kamerg Basler o wyraznie mniejszym zakresie jasnosci (po prawej).
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Korekcja nieliniowosci charakterystyki projektora

Korekcja poszczegdlnych poziomdéw jasnosci obrazu wyswietlanego za pomoca
projektora bazuje na odwrotnej korekcji gamma zastosowanej dla catego obrazu.
Stopien ztozonosci tego zadania wzrasta w sytuacji, gdy model odwrotnej krzywej
korekcyjnej nie jest jednakowy dla poszczegdlnych fragmentéw zdje¢. Kompensacja
jasnosci polega¢ moze na wyswietlaniu z projektora uprzednio skorygowanych wzorcéw
strukturalnych lub alternatywnie moze by¢ dokonywana na etapie obrébki obrazéow
pozyskanych z przetwornikow kamer poprzez ich korekcje z uwzglednieniem
wyznaczonego modelu. Pierwsza, uproszczona metoda wymaga mniejszego nakfadu
obliczen i jednorazowo wprowadzona korekta skutkuje wyswietlaniem obrazéw o liniowej
charakterystyce zmian jasnosci. Jednak charakterystyka obrazu pozyskanego z kamery
moze w takim wypadku by¢ nieliniowa w pewnych obszarach i doktadno$¢ odtworzonych
modeli 3D bedzie stosunkowo niska. Druga z wymienionych metod jest precyzyjniejsza
przede wszystkim ze wzgledu na mozliwos¢ utworzenia mapy korekcyjnej wszystkich
analizowanych pozioméw jasnosci na podstawie uzyskanego modelu odwrotnej korekcji
gamma. Dodatkowo model taki mozna utworzyé¢ dla kilku wybranych obszaréw zdjecia
i stosujac wstepne skanowanie powierzchni zapisaé dodatkowe informacje w postaci
gtebokosci kazdego piksela. Pozwala to na dopasowanie odpowiedniego modelu
korekcji pozioméw jasnosci zaleznego od odlegtosci powierzchni od projektora.

Proponowana metoda identyfikacji typu nieliniowosci opiera sie na wykonaniu serii
zdje¢ ptaskiej jednobarwnej powierzchni, na ktérg wyswietlony zostaje z projektora
poziomy gradient. Zatozono, iz kazda kolumna wys$wietlonego obrazu zawiera te samg
wartos¢ jasnosci z przyjetego wczesniej zakresu (typowo 256 poziomow jasnosci).
Biorgc pod uwage fakt obserwacji powierzchni nachylonej wzgledem osi projektora,
gradient powinien by¢ mozliwie szeroki, aby mozliwe byto jego zarejestrowanie dla catej
wysokosci obrazu i odczyt dla kazdego wiersza. W kolejnym etapie na podstawie
przebiegu jasnosci dla kazdego wiersza obrazu dokonuje sie wpasowania danych
w model wielomianowy metodg aproksymacji $redniokwadratowej. Przyjety model
wielomianowy wynika z szybkosci obliczen, takze dla kazdego punktu obrazu w wersji
rozszerzonej, oraz faktu zaokraglania wyznaczonej jasnosci po korekcji do najblizszego
spos$réd 256 poziomdw, rowniez przy zawezeniu zakresu dynamicznego prgzkow.
Przyjeto wielomian drugiego stopnia, ale mozliwa jest réwniez optymalizacja stopnia
wielomianu, gdyz charakterystyka przetwarzania projektora moze zawierac¢ réwniez inne
nieliniowos$ci. Wariancja pozioméw jasno$ci dla wyznaczonego modelu stanowi wskaznik
optymalnego doboru czasu naswietlania matrycy. Przy zbyt diugim czasie ekspozycji
pojawiajg sie lokalne przeswietlenia obrazu i odstepstwa od zatozonego modelu sg
znaczne (poziomy jasnosci odwzorowuje model nawet 6. stopnia). Iteracyjnie zmniejsza
si¢ czas ekspozycji do momentu, az kazdy wiersz bedzie moégt by¢ poprawnie
odwzorowany modelem najblizszym zatozonemu. Wdéwczas mozliwe jest stworzenie
krzywych korekcyjnych dla kazdego wiersza i petnej mapy korekcji jasnosci obrazu.

Pomimo wyswietlenia gradientu o petnym zakresie jasnosci, zakres ten dla obrazu
zarejestrowanego przez kamere moze by¢ ograniczony wskutek wptywu rozproszonego
Swiatta otoczenia, co skutkuje zmniejszeniem kontrastu obserwowanego gradientu (Rys.
5). Mapa korekcji moze woéwczas zawiera¢ dane korekcyjne tylko dla zarejestrowanego
zakresu pozioméw jasnosci, tak wiec uzyskana mapa fazy moze by¢ niedostatecznie
dokladna (o zbyt matym zakresie gtebi). Innym waznym czynnikiem jest mozliwie
optymalne dopasowanie czutosci sensora optycznego w kamerze. Zbyt duza czutos¢
skutkuje pojawieniem sie szuméw o charakterze losowym, ktére z kolei uniemozliwiajg
prawidtowe dekodowanie wartosci fazy z obrazéw o przebiegu sinusoidalnym (wymagajg



filtracji obrazu, ktéra réwniez ma negatywny wptyw na uzyskiwang doktadnos$¢ mapy
fazowej, a w konsekwenc;ji catego skanowanego obiektu 3D).

Wyniki badan eksperymentalnych

Przeprowadzony eksperyment polegat na utworzeniu tabeli korekcji jasnosci pikseli
dla kazdego dostepnego poziomu jasnosci. Dodatkowym elementem byto zawezenie
zakresu wyswietlanych pozioméw w catej procedurze skanowania poprzez pominiecie
poziomow najblizszych czerni i bieli. Poza brakiem korekcji (przypadek A) rozpatrzone
zostaty nastepujgce przypadki:

1. Zawezony zakres dynamiczny bez korekcji nieliniowosci (B)

Na ptaskiej biatej powierzchni wyswietlony zostat gradient w ograniczonym zakresie
zakresie od 55. do 200. poziomu jasnosci, w wyniku czego uzyskano bardziej
wygtadzony przebieg odkodowanego ze zdje¢ przebiegu sinusoidalnego, jednak nadal
poszerzony w dolnym zakresie amplitudy. Dodatkowo widoczne s3g niewielkie
znieksztatcenia gornego zakresu amplitudy spowodowane nieznacznym prze$wietleniem
zdjecia i niepoprawnym odkodowaniem pozioméw jasnosci najblizszych bieli. Zawezony
zakres pozwala na kodowanie obrazu prazkami sinusoidalnymi z pominigciem
najwiekszych, skrajnych nieliniowosci, co odpowiadatoby s$rodkowemu  obszarowi
wykresu korekcji gamma. Uzyskany model powierzchni 3D mapy fazy wykazat mniejsze
zafalowanie.

2. Petny zakres dynamiczny z korekcjg nieliniowo$ci (C)

Na tej samej powierzchni wyswietlono gradient w petnym zakresie 256 poziomow
jasnosci. W procesie doboru czasu ekspozycji uzyskano mape korekgji, ktéra pozwolita
na uzyskanie zlinearyzowanej odpowiedzi dla mozliwie najwiekszej liczby poziomoéw
jasnosci. Najwieksze btedy pojawity sie w poblizu czerni i sgsiednich pozioméw, co
wynika¢ moze ze zbyt niskiego stosunku sygnatu do szumu lub z catkowitego braku
informacji o przyroscie jasnosci (sygnatu uzytecznego) w tym obszarze. Podobne,
jednak mniej znaczace zjawisko wystapito w okolicach poziomu bieli, w zwigzku z czym
nie uzyskano oczekiwanych wartosci jasnosci w tych obszarach. Odkodowany z obrazu
przebieg prgzkéw jest co prawda bardziej zblizony do sinusoidalnego, jednak jest on
sposzarpany” i nieznacznie poszerzony w dolnym zakresie amplitudy. Reprezentacja
tréjwymiarowa mapy fazy wykazuje lokalne strome ,zbocza” i nieznaczne zafalowanie
powierzchni.

3. Zawezony zakres dynamiczny bez korekcji nieliniowosci (D)

taczac efekty obu opisanych etapéw eksperymentu uzyskano odkodowany przebieg
prazkéw sinusoidalnych, ktérego ksztatt jest najbardziej zblizony do przebiegu
sinusoidalnego, zaréwno w gérnym jak i dolnym zakresie catkowitej amplitudy jasnosci.
Reprezentacja trojwymiarowa mapy fazy jest najbardziej zblizona do pfaskiej
powierzchni.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostaty zilustrowane na rysunkach 6-8.

Rys. 6. llustracja uzyskanego tréjwymiarowego modelu ptaskiej powierzchni obiektu bez korekcji
nieliniowosci (z lewej) oraz zaproponowang metoda (z prawej).
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Rys. 7. llustracja odwzorowanego przebiegu sinusoidalnego na skanowanej powierzchni po
zastosowaniu kolejnych metod kompensac;ji btedu nieliniowosci projektora.
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Rys. 8. Przebieg wartosci fazy dla obserwowanego fragmentu skanowanej powierzchni po
zastosowaniu kolejnych metod kompensaciji btedu nieliniowosci projektora (wartosci przeskalowano
z zakresu <0; 2> do zakresu <0;255>) — przebieg idealny powinien by¢ pitoksztattny.

Analizujgc wykres odchylenia wartosci fazy od przebiegu liniowego (rys. 9) mozna
stwierdzi¢, iz najlepsze rezultaty zapewnia korekcja btedéw nieliniowosci uwzgledniajgca
obciety obustronnie zakres dynamiczny pozioméw jasnosci. Pomimo zawezenia skali



jasnosci uzyskiwane obrazy sg wystarczajgco kontrastowe, co $wiadczy o matej
uzytecznosci odcietych margineséw wyswietlanego gradientu w procesie skanowania
3D. Niewielkie straty w postaci mniejszej liczby rozréznialnych pozioméw jasnosci
mozna skompensowac stosujgc 12-bitowg skale szarosci w procesie akwizycji obrazu
przez kamere. Wszystkie wykonane zdjecia powinny by¢ nastgpnie skorygowane
z wykorzystaniem proponowanej metody przed dalszg obrébkg w procesie skanowania
i odtwarzania geometrii 3D.

) n Metoda | Suma kwadratow | Wariancja
[\ \ [ odchylen fazy y
k) | . \ [ I wartosci fazy y
J/ \\vl \\Y\ﬁ/h A 26,32 026
gj M WAL B 11,56 0,11
" / \ / \/ c 3,73 0,04
T V] D 0,02 0,01

n - kolumna obrazu
Rys. 9. Wykres odchylenia wartosci fazy dla obserwowanego fragmentu skanowanej powierzchni

wraz z wartosciami numerycznymi po zastosowaniu kolejnych metod kompensacji btedu
nieliniowo$ci projektora.

W przypadku 8-bitowej skali szarosci oraz silnego o$wietlenia zewnetrznego liczba
rozréznialnych pozioméw jasnosci na obrazie moze znacznie zmale¢. Ponadto
w przypadku silnych nieliniowosci projektora pewne poziomy jasnosci mogag w ogole nie
zosta¢ zarejestrowane i wymagane bytoby ich dodanie poprzez usrednienie wartosci
sgsiednich, co z duzym prawdopodobienstwem bytoby bliskie rzeczywistosci.
Alternatywnie mozliwe jest wykonanie mapy korekcji o wartosciach wyznaczanych dla
kazdego punktu obrazu. W tym celu na dowolng znang powierzchnig¢ lub na catg
przestrzen skanowania 3D wyswietlic mozna jednolite $wiatlo o stopniowo narastajgcej
jasnosci, rejestrujgc odpowiedz w postaci sekwencji zdje¢. Metoda taka pozwoli¢ moze
na korekcje wszelkich nieliniowosci niezaleznie od rodzaju, faktury i barwy powierzchni,
kata nachylenia czy o$wietlenia zewnetrznego.
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