Elektrotehniski vestnik 77(1): 43-48, 2010
Electrotechnical Review: Ljubljana, Slovenija

Vpliv distorzije na razdalje, izratunane s pomog¢jo

ster eoskopskih dik

Jerng Mrovlje'

! Institut »Jozef Stefan«, Jamova cesta 39, 1000ljajua
E-posta: jernej.mrovlje@ijs.si

Povzetek. Metoda merjenja razdalj s potjo stereoskopskih slik temelji na principu steresysje, ki ga je leta
1838 kot prvi opisal britanski znanstvenik Charlehéatstone. Informacije o lokaciji poljubnega obgekta
stereoskopskem paru slik in dodatni parametri sek@pskega sistema, s katerim zajamemo slike (jazaeed
kamerami, horizontalni zorni kot kamer itd.), namaga:ajo izraun dejanske razdalje med objektom in sistemom
(kamerami). Napaka iz€anane razdalje je funkcija napake lokalizacije ktgiea slikah, kot tudi napak ofrtiega
sistema kamer. Ogtie napake se v slikah odraZzajo v kakovosti in gegjsieem popéaenju. Mednje priStevamo
kromatino in sferéno aberacijo ter distorzije. Vpliv distorzije nazdalje, izr&unane s pomgo stereoskopskih
slik, je predmet analize tegdanka. S pomgo kalibracije kamer smo pridobili parametre digijg. Na podlagi
Brownovega »Plumb Bob« modela distorzije smo v pnogréstedimat« (program za iZem razdalj s pomgo
stereoskopskih slik) vgradili funkcijo odpravljanglistorzije. Zajeli smo mnozico stereoskopskih sikestnimi
objekti in na njih preizkusili delovanje omenjenmkcije. Uporaba omenjenega modela distorzije sekgzala za
uc¢inkovito, saj so se napake iztmanih razdalj testnih objektov ustrezno zmanjsale.

Kljuéne besede: stereoskopija, merjenje razdalj, distorzija

Distortion impact on the distance calculated by using ster eoscopic images

Extended abstract. Stereoscopy is a technique used
recording and presenting stereoscopic images. Ta@rdéwo
possible ways of taking stereoscopic images: bygusi
special two-lens stereo-camera or a system with dingle-
lens cameras. Stereoscopic images allow us to lagdcthe
distance of the camera(s) from the selected objects
calculated from the differences between the pasitbd the
selected object on the left and the right image aaditional
technical data like focal length and the distanetwben the
cameras. A certain object is selected on the riedige and the
same object is automatically detected on the iiglaige. The
objects position (distance) can be calculated bynglsome
geometrical derivations (2). There are several Sypd
common optical distortions present in images: clatn
aberration, spherical aberration and distortions.did&a
distortion has a significant impact on image geoyndh this
paper, the distortion impact on the distances tated by
using stereoscopic images is studied. Firsty, oheoto get
distortion parametres, camera calibration was doneising
the Camera Calibration Toolbox for Matlab. Secondiy,
distortion model (1) was used to build the »distort
correction function« as a part of the Stedimatrgtedistance
Measuring Tool) application. The user interfac&Stéddimat is
shown in Fig. 6. Four experiments were conductearder to
test the effectiveness of the built-in function.v&e test
objects (panel boards) were positioned at the sdistance

Schematic arrangements of the test objects arersimoWwig.

. The distance to each object was calculated twising a

distorted and undistorted pair of stereoscopic Esagresults
are shown in Tables 1-4, with the distances caledlasing
the distorted images (BAD,) in the second column and
distances calculated by using the undistorted im&DgAD,)

in third column. In Figs. 9-12, results are showapgically
with the dashed line presenting distancesAD; and full line
presenting distances,FAD,. In Tables 5 and 6, the absolute
distance error in pixels is presented.

Keywords: stereoscopy, measuring distance, distortion

1 Uvod

Stereoskopija je veda, ki se ukvarja s slikamin&am
vzbudijo  olgutek tridimenzionalnega  prostora.
Stereoskopske slike so vedno posnete v parih,
posamezni sliki v paru pa prikazujeta isti motisjet iz
razlicnin poloZajev oziroma iz razhih zornih kotov.
Obstoji v& metod zajema stereoskopskih posnetkov.
Prvotho so v ta namen uporabljali stereoskopske
kamere, danes pa so najbolj razSirjeni stereoskopsk
sistemi. V prvem primeru gre za posebno kamero z
dvema l¢ama, v drugem primeru pa za kombinacijo

Dyer from the stereoscopic system and then photographe@dV€h kamer, ki ju zdruzimo na vodilu.

Prejet 3. junij, 2009
Odobren 28. november, 2009

Podaki o stereoskopskem sistemu in informacije, ki
jih dobimo na podlagi analize stereoskopskih slik,
omoga@ajo izraun razdalje med stereoskopskim
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sistemom in poljubnim objektom v zajetem motivukamere. V literaturi najdemo ¥emetod kalibracije,
(prostoru). Napake opgtiega sistema kamer se prekvecini pa je skupno kalibracijsko polije — mreza&ka
geometrijskega poganja slik odrazajo na iz¢anani znanimi koordinatami. Na podlagi znanih dejanskih
razdalji. Vpliv distorziie na razdalje, iztanane s koordinat t@ék kalibracijskega polja in na zajetih slikah
pomaijo taksnih stereoskopskih slik, je predmet analizemerjenih koordinat ttk istega polja izréunamo

tegaclanka. koeficiente radialne in tangecialne distorzije.
Postopek kalibracije smo izvedli deno za obe
2 Napake optiénega sistema kameri stereoskopskega sistema (kameri tipa Canon

PowerShot A640). Pri tem smo se posluzili prosto
Napake optinega sistema, ki nastajajo na zajetih slikatdostopnega orodja za kalibracijo kamer »Camera
v odlgilni meri vplivajo na kakovost in geometrijo slik, Calibration Toolbox for Matlab« [7]; S posamezno
prek tega pa tudi na iztanane razdalje. Med kamero smo zajeli 20 slik kalibracijskega poljab{taz
najpomembnejSe napake a@pga sistema priStevamovzorcem Sahovnice) v raghih orientacijah. Znotraj
sferiéno in kromaténo aberacijo ter distorzije. kalibracijskega polja smo na zajetih slikah poiskal

Kromatiéna aberacija je napakatJezaradi katere so kalibracijske téke (preséiséa belih in &rnih pol)).
predmeti na slikah obrobljeni z matmimi barvami. Dejanske koordinate && kalibracijskega polja smo
Napaka je posledica disperzije, nastane pa zaratkfinirali z velikostjo in Stevilom polj Sahovnice
razlicnega loma svetlobe posameznih valovnih dolzir
Sfericna aberacija povzid zmanjSevanje ostrine slike
proti robovom, medtem ko je v sredini slika ostra
Vzrok zanjo je raztino lomljene svetlobnih Zarkov na
neidealni povrsini l&e. Zarki, ki vpadajo na ée blizu
sredine, se lomijo v tiko, ki na gorignici lezi dlje od
tocke, v katero se lomijo zarki, ki vpadajo na&dena
robovih. Gorignica ni strogo definirana &&a.
Omenjeni napaki bolj kot na geometrijo slike vptwva
na njeno kakovost [6].

Radialna distorzija ali ukrivljenost slikovnegaljpo
je ena najbolj dominantnih napak @piga sistema in Slika 2: Slike kalibracijske table
mocno popdi geometrijo zajetega motiva. Eiono dve
obliki radialne distorzije, in sicer »blazino« (&ng
pincushion) ter »sdgk« (angl. barrel). Pojav blazine
upogne ravne linije proti sredis$ slike, pojav sotka pa
proti robovom slike. Medtem ko je pojav blazine
zn&ilen za telefotoobjektive, se pojav sedt pojavija

Figure 2. Calibration board taken in six differeneatations.

Za opis distorzije smo uporabili v orodju privzeti
Brownov »Plumb Bob« model distorzije:

pri Sirokokotnih objektivih [8]. Slika 1 prikazujebe X X
obliki radialne distorzije. d} = (@+k @Qr* +k (r* +k, (5)f6){ }f
Tangencialna distorzija je posledica nené&taga d y
centriranja l&ja objektiva glede na slikovni senzor. .\ 2k_(3)xy+k_ (4)(r 2 4 2X2) 1)
k. 3(r* +2y?) +2k (4)xy |

kier so k parametri distorzije, [x yq koordinate
»pop&ene« take, [x y] koordinate »nepopane« take
in r’=x*+y°. Prvi del enabe predstavlja radialno
komponento, drugi del pa tangencialno komponento
distorzije. K(1), k(2) in k(5) so parametri radialne
Slika 1: Shematii prikaz »sodka« (sredina) in »blazine« distorzije, k(3) in k(4) pa parametra tangencialne
(desno) distorzije. Na podlagi modela (1) vpliv distorzijea
Figure 1. Barrel distortion (middle) and pincushitistortior Shl.(vovne teke Ie.lhko. pr!kazemo graj’mo (SIIKI 3 m. 4).
(right). Krizec na grafikonih je r_natemanp sre“d|ée sll_ke,
krogec pa sredi® radialne distorzije. Puge
prikazujejo premik slikovnih ttk zaradi distorzije.
3 Kalibracijain model distorzije Velikost distorzijske napake je v sredinskem déikes

Napako distorziie v slikah lahko odpravimona obmdju do 10 slikovnih tek, proti robovom slike

matematino. V ta hamen moramo poznati koeficient$§zv?da;§St§a qg ge%mse“tkr?\sllg(l)h Cgm:'ze glriiﬂk?inr?;é é?n
distorzije, ki jih izr&unamo s postopkom Kkalibracije ' €9 I paea P
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modelu kamere veliko. Vpliv geometrijskega pogaa
na izr&unano razdaljo je analizirano v nadaljevanju. Bx,

2tar‘(¢2°j(xL —Xp) |

kjer B pomeni razdaljo med kameramg, horizontalni
zorni kot kamere, x Sirino zajetih slik (v slikovnih
tockah), x-xp pa razliko lokacij izbranega objekta med
levo in desno sliko (slika 5).
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Slika 3: Graftni prikaz distorzije leve kamere

Figure 3. Vizualizing distortion of the left camera
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Slika 5: Shema stereoskopskega sistema
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Figure 5. Scheme of stereoscopic system
Slika 4: Graftni prikaz distorzije desne kamere

Figure 4. Vizualizing distortion of the right caraer

4 Vpliv distorzije naizraéunanerazdalje

Razdalje izraunavamo s pon@o aplikacije
»STEDIMAT« (»STEreo Dlstance MeAsuring Tool«).
Aplikacija je bila zgrajena v programskem pakett
Matlab in prevedena s porjo orodja Matlab
Compiler. Uporabniski vmesnik aplikacije Stedimat |
prikazan na sliki 6.

Razdalja med kamero in poljubnim objektom v
prostoru se iziunava na podlagi razlike med
lokacijama istega objekta na levi in desni sterepski  Figure 6. Stedimat (user interface).
sliki ter dodatnih informacij o stereoskopskem egisii
(fizi¢na razdalja med kamerama, horizontalni zorni kot V nadaljevanju smo na podlagi izbranega »Plumb
kamer itd.) [5]. Trenutna verzija aplikacije om@go Bob« modela distorzije in parametrov distorzije v
»offline« obdelavo na terenu zajetih slik. Na izbievi ~ aplikacijo Stedimat vgradili funcijo odpravljanjapake
sliki dolocimo objekt, katerega oddaljenost Zelimodistorzije. Slednjo je treba za posamezno razdaljo
izratunati. Lokalizacija na levi sliki izranega objelga uporabiti samo v dveh t&ah, in sicer v teki izbranega
na desni sliki izvede avtomatsko, poteka pa v dvedpjekta leve slike in v ki najdenega objekta desne
stopnjah. Primarno iskanje se izvede v horizontalsilike. Napaka distorzije se tako samodejno upospeva
smeri. ReSitev slednjega je izhad@i$za sekundarno izracunu razdalje. UspeSnost delovanja funkcije za
iskanje, ki v manjSem obsegu poteka v dveh smereh:odpravljanje distorzije smo preizkusili na mnozesnih
horizontalni in vertikalni. Na podlagi razlik polaj slik.
izbranega objekta na levi in desni sliki, waamo
kon¢no razdaljo do objekta:

Slika 6: Uporabniski vmesnik aplikacije Stedimat
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41 Testnesdlikein rezultati

Za zajem testnih slik smo uporabili stereoskopihesm kj?r.JeA.(p horizontalni zorni kot, ki pripada eni slikovni
tPCkI (slika 8).

dveh kamer Canon PowerShot A640. Slike smo zajeli
pri najveji resoluciji desetih milijonov slikovnih ik
(3648x2736) in najmanjSi gotiSi razdalji (35 mm).
Velikost stereoskopke baze je bila konstantna (@§. ¢ AD
Na posameznem stereoskopskem paru slik smo zajel

testnih tablic, razporejenih na enaki refém@n

oddaljenosti (Ry) od stereoskopskega sistema. Tablic

smo razporedili tako, da so se znotraj celotnec

horizontalega zornega polja stereoskopskega sistel b
nahajale ¢im bolj enakomerno. Shema razporeditve

testnih tablic je prikazana na sliki 7. Postavitablic

smo zajeli pri Stirih raztinin oddaljenostih, in sicer 30,

40, 50 in 60 metrov od stereoskopkega sistemaeRri

je treba opozoriti, da smo tablice namestikmo in s

tem Ze takoj vnesli dot@na odstopanja od refeteme 5
razdalje AD,=0.4 m).

Razdaljo do posamezne tablice smo dareli
dvakrat. V prvem primeru smo za iZwm uporabili
originalne, geometrijsko popeane stereoskopske slike. Figure 8. Distance error caused by the positioeimgr
V drugem primeru smo pri iz¢éanu razdalje dodatno
aktivirali Vgrajeno funkcijo 0dp|’av|janja napakeTabela 1: Izraunane razdalje za testne objekte na oddaljenosti
distorzije. Zaradi centralne lege tablice 4 smexsjo 30 metrov
izbrali za refereéni objekt, ki se nahaja na refed@n Table 1: Calculated distances for 30-meter disesttdbjects
razdalji (Dey)-

Slika 8: Napaka razdalje zaradi napa lokalizacije
objekta

Testni Prisotna distorzija Odpravljena distorzija
objekt Dy+AD; [m] D2£AD; [m]

1 28,71+0,38 29,55+0,40

2 28,71+0,38 29,00+0,39

3 29,13+0,39 29,34+0,40

4 30,00+0,42 30,00+0,42

5 30,93+0,44 29,86+0,41

6 31,91+0,47 29,66+0,41

7 33,51+0,52 28,42+0,37

i

Slika 7: Shema razporeditve testnih tablic na dddasti
D,ef 0d stereoskopskega sistema

Figure 7. Schematic arrangements of test objects
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Izraunane razdalje za posamezne testne objek [
(tablice) so predstavljene v tabelah 1-4. Na sliRal?
so rezultati predstavljeni tudi grafio. Crtkane krivulje
na grafikonih predstavljajo iz¢anane razdalje brez L

2 b -

D240 [m]
N

upoStevanja napake distorzije, polne krivulje pi — I J—

izratunane razdalje z odpravljeno napako distorzije. Ke 1 f - I

lokalizacija izbranega objekta leve slike na dediki 1

poteka po korakih ene slikovnec¢k®, za posamezni . L : : !

izratun podajamo tudi napako razdalje zarad e

lokalizacije objekta (z& eno slikovno toko): Slika 9: Izr&unane razdalje za testne objekte na oddaljenosti

30 metrov
2

AD = % tanAg, ()

Figure 9: Calculated distances for 30-meter digisttobjects
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Tabela 2: Izraunane razdalje za testne objekte na oddaljenos

40 metrov :
Table 2: Calculated distances for 40-meter disesttdbjects
Testni Prisotna distorzija Odpravljena distorzija * I :
objekt DyAD; [m] D2£AD, [m] : L
1 38,4610,68 40,22+0,75 3
2 38,47+0,68 39,2910,71 } I
=+ ////
3 38,47+1,68 39,01+0,70 I T
4 40,00+0,74 40,00+0,74
: 42,55+0,84 40,75:0,77 ; : T
6 43,47+0,87 39,31+0,71 Slika 11: Izr&unane razdalje za testne objekte na oddaljenosti
; 46,49+1,00 36,79+0,62 50 metrov
Figure 11: Calculated distances for m@ter distant te
objects
11 5 Sklepneugotovitve
] Napaka distorzije na uporabljenih kamerah tipa @ano
) PowerShot A640 je velika. V srednjem delu slik rapa
el . zavzame vrednosti do 10 slikovniktko proti levemu in
L T/ desnemu robu naraste natMet 50 slikovnih tok, v
T S kotih slike pa zavzame celo vrednosti do 90 slikbvn
T v . v . . .
I + + tock. Geometrijsko popgnje stereoskopskih slik na
N izratunano razdaljo vpliva manje je objekt v srednjem
. , , ; ‘ ‘ delu slike, kote je slednji v robnih delih slike.

ot Vpliv distorzije na izrdunane razdalje je razviden iz
Slika 10: Izréunane razdalje za testne objekte na oddaljenosfirafikonov na slikah 9-12. Zaradi neenakomerne
40 metrov razporeditve testnih objektov je napaka tmm@ane
razdalje asimetéha. Testni objekti desne polovice slike
(tablici 6 in 7) so bili ume&ni blize desnemu robu kot
testni objekti leve polovice slike (tablici 1 in Bvemu
robu. Absolutna napaka razdalj za tablici 6 in Tgko

Tabela 3: 1zréunane razdalje za testne objekte na oddaljeno{%ﬁsk slikovnih t@k, za tablici 1 in 2 pa le 2-4 slikovne
50 metrov Ocke.

Figure 10: Calculated distances for 40-meter digtestt
objects

Table 3: Calculated distances for 50-meter disesttdbjects . ) . )
Tabela 4: 1zraunane razdalje za testne objekte na oddaljenosti

60 metrov
Testni Prisotna distorzija Odpravljena distorzija ) . )
objekt D+AD; [m] D2+AD; [m] Table 4: Calculated distances for 60-meter disesitdbjects
1 46,52+1,00 49,06+1,11 _ _ o , L
Testni Prisotna distorzija Odpravljena distorzija
2 46,52+1,00 47,79£1,05 objekt Dy£AD; [m] DzAD; [m]
3 47,62+1,05 48,52+1,07 1 56,61+1,48 60,32+1,68
4 50,00+1,15 50,00+1,15 2 56,61+1,48 59,04+1,61
5 54,04+1,35 51,42+1,22 3 56,61+1,48 58,14+1,56
6 57,12+1,51 50,53+1,18 4 60,00+1,66 60,00+1,66
7 64,47+1,92 48,83+1,10 5 63,82+1,88 60,28+1,68
6 70,56%2,30 60,70£1,70
7 78,89+2,87 57,99+1,55
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Testri objekt [1-7]

Slika 12: Izr&unane razdalje za testne objekte na oddaljenost{1] D.

60 metrov

Figure 12: Calculated distances for @@ter distant te
objects

Tabela 5: Absolutne vrednosti napak razdalj v shikb
to¢kah (prisotna distorzija)

Table 5: Absolute distance error in pixels (distdrimage)

EEJS;E: De=30m  De=40m  De=50m  De=60m

1 3,4 2,3 3,5 2,3
2 3,4 2,2 3,5 2,3
3 2,2 2,2 2,3 2,3
4 0 (referetina taka/reference point)

5 2,1 3,1 3,0 2,0
6 4,1 4,0 4,7 4,6
7 6,8 6,5 7,5 6,6

Tabela 6: Absolutne vrednosti napak razdalj v shilb
toc¢kah (prisotna distorzija)

Table 6: Absolute distance error in pixels (undistd image)

EEJS;E: De=30m  De=40m  De=50m  De=60m
1 1,1 0,3 0,8 0,2
2 2,6 1,0 2,1 0,6
3 1,7 14 14 1.2
4 0 (referetna taka/reference point)
5 0,4 1,0 1,2 0,2
6 0,8 1.0 0,5 0,4
7 4,2 5,2 11 1,3

Z uporabo funkcije odpravljanja distorzije se @k
izratunane razdaje izrazito zmanjSa. Slednja se
vecino testnih objektov tako nahaja znotraj toléraga
obmaija 1-2 slikovnih ték. Pri tem nismo upoStevali
napake, ki jo vnesemo z dmim umes$anjem testnih
objektov (@D,y). Brownov »Plumb Bob« model
distorzije se izkaze zamkovitega.

bil lahko nedosleden model distorzije, ki je sicer
natarten v ve&jem delu slike, ne pa tudi na robnih
obmasjih. Poudariti je treba, da so bile kalibracijske
tocke, ki so bile uporablijene za iZkan parametrov
distorzije, v€éinoma ume&ne v srednjem delu slike in
le v manjSem obsegu tudi na robnih olgito (zaradi
kvadratne oblike kalibracijske table je bilo slent¢ze
zajeti prek celotnega zornega polja obeh kamer).
Kalibracijska tabla pravokotne oblike bi verjetnoljb
sluZila svojemu namenu.
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Za

Kljub upoStevanju napake distorzije pri skrajno

desnem testnem objektu opazimaijeeodstopanje od
referertne razdalje (5 slikovnih tk). Razlog za to bi



