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KALIBRACJA URZADZEN W SYSTEMACH
ILOSCIOWEJ ANALIZY OBRAZOW

Streszczenie. W pracy opisano kilka algorytmoéw kalibracji dwoéch rodzajow
urzadzen rastrowych: kamery monochromatycznej oraz tabliczki graficznej (ang. ta-
blet digitizer). Przedstawiono takze sposdb wykorzystania danych z kalibracji do po-
miaréw odlegtosci wystepujacych w dwuwymiarowej scenerii rzeczywistej na podsta-
wie odwzorowanych wspétrzednych punktéw w tej scenerii, a takze metodologie ob-
liczania btedéw pomiarowych. Omoéwiono réwniez czynniki ograniczajgce doktadnosé
pomiaréw wykonywanych za pomocg tych urzadzen.

INPUT DEVICE CALIBRATION IN QUANTITATIVE IMAGE ANALYSIS
SYSTEMS

Summary. The article presents some algorithms of calibration for two kinds ofra-
ster devices: monochrome cameras and tablet digitizers. It is explained how calibra-
tion data can be used for distance measurement in the 2D real scene based on ima-
ge-plane coordinates of points belonging to the scene. Error assessment methodology
is discussed. Factors limiting measurement precision using these devices are described.



348 A. Jonkowski, P. Cofalka

CALIBRATION DES DISPOSITIFS D'ENTREE DANS DES SYSTEMES
D'ANALYSE QUANTITATIVE D'IMAGES

Résumé. L’article présente quelques algorithmes de calibration pour deux types de
dispositifs d'entrée: les caméras matricielles et les tablettes graphiques. Il explique
comment les données de calibration peuvent étre utilisées pour mesurer des distances
dans une scene réelle 2D a la base des coordonnées images des points de la scéne. Les
méthodes d'évaluation de l'erreur sont discutées. Les paramétrés limitant la précision
de mesure par l'intermediaire de ces dispositifs sont aussi présentés.

1. Wprowadzenie

W komputerowych systemach przetwarzania obrazéw obraz cyfrowy moze by¢ poddany
analizie jakos$ciowej, jak rowniez ilosciowej. Wynikiem analizy ilosciowej zwykle jest liczba
lub wektor liczb bedacych rezultatem pomiaréw réznych cech obiektéow fizycznych na
obrazie, np. dtugos$ci obiektu, temperatury okreslonego fragmentu (na obrazie termowizyj-
nym) iin.

W iloSciowej analizie obrazéw wystepujg dwa rodzaje systeméw cyfrowych:

¢ automatyczne - analizujace obraz wedtug zaprogramowanych algorytméw, w kt6-
rych ingerencja cztowieka sprowadza sie co najwyzej do wybierania opcji z menu
dotyczacej np. rodzaju przeprowadzanej analizy,

¢ potautomatyczne - w tych systemach rola cztowieka-eksperta jest znacznie wie-
ksza, gdyz w przebiegu analizy pewne jej etapy musi wykona¢ "recznie” (np. obry-
sowac pewien fragment obrazu, zaznaczy¢ punkty na obrazie itp.) - [2],

Jednym z zastosowan komputerowych systemoéw analizy iloSciowej obrazdw jest pomiar
cech geometrycznych obiektéw rzeczywistych. Informacjg konieczng do ich wyznaczania sa
wspotrzedne obiektéw mierzonych w przestrzeni wzgledem pewnego zalozonego poczatku
uktadu wspdtrzednych. W praktyce bedg to wspoétrzedne obiektéw w przestrzeni
odwzorowujacej rzeczywisto$¢ (np. przestrzeA obrazu cyfrowego) oraz wspdétczynniki
kalibrujace - okreslajace, jak przestrzefi odwzorowujgca ma sie do rzeczywistej.

Do uzyskania wspétrzednych punktow do pomiaréw w skrajnym przypadku nie jest
wymagany obraz cyfrowy. W niektédrych zastosowaniach wystarczajace moga by¢
wprowadzone same punkty, np. za pomoca tabliczki graficznej', zwlaszcza ze tego typu

urzadzenia zwykle sg znacznie tansze od urzadzen akwizycji obrazéw takich jak kamera.

*  Tabliczka graficzna - angielska nazwa Tablet Digitizer. W polskich publikacjach mozna
spotka¢ nazwy: stolik cyfrowy lub digitajzer.
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Na podstawie obrazu cyfrowego, a nawet wprowadzonych samych wspdtrzednych
potrzebnych punktéw, mozna dokona¢ pomiaréw m.in. nastepujgcych cech geometrycznych
obiektéw rzeczywistych:
¢ wysokosci i szerokosci,
+ pola,
¢+ obwodu,
¢ S$rednicy minimalnej i maksymalnej.
Celem niniejszej pracy jest podanie pewnych algorytméw kalibracji dwdéch istotnie
réznych urzadzern odwzorowujgcych przestrzef rzeczywista: kamery i tabliczki graficznej.
Przeprowadzajgc pomiary za pomocg tych urzadzen nalezy bra¢ pod uwage wprowadzane

przez nie btedy, a takze btedy kalibracji.

2. Akwizycja danych

2.1. Uktady akwizycji

W niniejszej pracy rozpatrywane beda dwa ukiady akwizycji danych wykorzystywanych
do pomiaréw cech geometrycznych:
¢ tor wizyjny z kamerg przemystowg CCD’ - uzyskiwane dane pomiarowe w postaci
obrazu cyfrowego, ktdry wymaga dalszej obrébki w celu uzyskania wspétrzednych
obiektow wystepujacych na obrazie,
¢ uktad pomiarowy z tabliczka graficzng - gdzie wprowadzane dane sg
wspoétrzednymi generowanymi przez tabliczke.

W obu przypadkach bedziemy mieli do czynienia z dwuwymiarowg przestrzenig
odwzorowujgca, przy czym dla kamery rejestrowana scena moze byé dwu- lub
tréjwymiarowa, natomiast dla tabliczki graficznej - tylko dwuwymiarowa.

W obu przypadkach docelowymi danymi uzyskiwanymi w wyniku akwizycji danych beda

wspo6trzedne x-y pikseli” interesujacych uzytkownika systemu punktéw pomiarowych.

*  Przetwornik CCD - element optoelektroniczny wykonany w postaci matrycy elementéw
Swiatloczutych (komorki o sprzezeniu tadunkowym - Charge Coupled Device) - fotodiod lub
tranzystorow MOS w jednej ptytce pétprzewodnika o powierzchni kilku mm2 Opis tego typu
elementéw mozna znalez¢ m.in. w [6], [9].

**  Piksel - najmniejsza porcja powierzchni obrazu reprezentowana w systemach
komputerowych jako pojedynczy element obrazu cyfrowego (skrét od angielskiego Picture
Element - element obrazu). W niniejszej pracy piksel oznacza najmniejsza powierzchnie
odwzorowania (czy to obrazu z kamery, czy to najmniejsza rozréznialng powierzchnie
tabliczki graficznej).
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2.2. Zaktocenia w uktadach akwizycji

Na precyzje jakichkolwiek pomiaréw najistotniejszy wptyw ma doktadno$¢ uzywanych

urzadzen pomiarowych, a takze warunki, w jakich te pomiary sa przeprowadzane.

Najwazniejsze  czynniki wplywajagce na znieksztalcenie obrazéw  statycznych,

monochromatycznych [3]:

1. Rzut perspektywiczny tréjwymiarowych bryt sceny na plaszczyzne Swiattoczutg
przetwornika optoelektronicznego prowadzi do utraty informacji niezbednej do
rekonstrukcji ksztattu.

2. Uklad optyczny wprowadza znieksztatcenia obrazu m.in. geometryczne.

3. Probkowanie i kwantowanie sygnatu wizyjnego prowadzi do utraty czesci informacji
zawartej w rozktadzie intensywnosci obrazu.

4. Rozk}ad jasnosci obrazu cyfrowego jest znieksztatlcony w wyniku dziatania ré6znego
rodzaju zaktécen w uktadzie elektrycznym systemu wizyjnego (szumy, nieliniowe
odwzorowanie pozioméw jasnosci) oraz z samej zasady dziatania przetwornika (np.
dla przetwornikéw z akumulacjg fotono$nikéw pojawia sie zjawisko zwane

ol$nieniem).

Parametry opisujace tabliczke graficzng (opartg na detekcji pola elektromagnetycznego)
pozwalajace na zorientowanie sie we wprowadzanych przez to urzadzenie btedach [8]:

1. Wielko$¢ szuméw wprowadzanych przez pole elektromagnetyczne - zaréwno
wytwarzane przez kursor’, jak i zewnetrzne pola zaktécajace.

2. Maksymalne oddalenie kursora od powierzchni tabliczki - tabliczka graficzna
umozliwia odwzorowanie ksztattow na grubych zdjeciach, ré6znego rodzaju ptytkach
itp. Wtedy kursor znajduje sie w pewnej odlegtosci ponad powierzchnig pola
aktywnego tabliczki. Umieszczenie go powyzej granicy okre$lonej przez maksymalne
oddalenie kursora od powierzchni powoduje bardzo duze btedy w detekcji potozenia
kursora lub brak jego detekcji.

3. Rozs$rodkowanie kursora - wspo6trzedne generowane przez kursor dla tego samego
punktu wskazywanego przez celownik sg rézne w zaleznosci od kata obrotu kursora
wokot Srodka celownika na powierzchni tabliczki.

4. Powtarzalno$¢ - biad popetniany przy wielokrotnym wskazywaniu tego samego

punktu na powierzchni tabliczki.

*  Kursor - urzadzenie dotgczane do tabliczki graficznej stuzace do wskazywania
punktéw na jego powierzchni, wygladem i sposobem obstugi przypominajagce myszke
komputerowsg.
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5. Rozdzielczo$¢ - ilos¢ mozliwych do wygenerowania wspo6trzednych na jednostke
dtugosci. Doktadnos$¢ tabliczki nigdy nie moze by¢ wieksza, niz na to pozwala
maksymalna rozdzielczos¢.

6. Bitad przechytu rysika’ (uzywanego zamiast kursora) - wskazujac na polu aktywnym
dany punkt, w zaleznos$ci od przechytu rysika tabliczka generuje rézne wspotrzedne.
Btad wprowadzany przez przechyt moze by¢ bardzo duzy, przy czym nie jest to biad
systematyczny (nie jest mozliwy do skorygowania), dlatego rysik nie nadaje sie jako
urzadzenie do wprowadzania wspo6trzednych punktéw majacych by¢ podstawa do
pomiaréw.

Wszystkie wyzej opisane parametry tabliczki graficznej zawierajg sie zwykle w jednej
wielko$ci podawanej przez producenta - doktadnosci - wyszczeg6lnionej oddzielnie dla
kursora i rysika. Bad ten jest wiekszy, niz wynikatoby to z podanej rozdzielczo$ci urzadzenia
(np. dla tabliczki SummaSketch Plus dla kursora wynosi +0.625 mm przy rozdzielczosci

40 linii/mm). Dla rysika jest znacznie wiekszy niz dla kursora.

3. Metody kalibracji urzadzen akwizycji danych

3.1. Kalibracja

Aby przeprowadzone pomiary mogty by¢ uzyteczne, konieczne jest podawanie wynikéw
w rzeczywistych (fizycznych) jednostkach miary, a nie tylko w pikselach. W tym celu musi
by¢ znana ditugo$¢ wycinka sceny dwuwymiarowej, ktéry jest odwzorowywany na
pojedynczy piksel, w fizycznej jednostce miary dtugosci. Poniewaz dla analizowanych
urzadzen przyjeto, ze piksel jest prostokatem”, musi by¢ wyznaczona jego szeroko$¢ i

wysokos$¢ dla kazdego urzadzenia akwizycji.

*  Rysik - drugi typ urzadzenia do wskazywania punktéw na tablecie graficznym, podobny

do zwyktego pisaka z przyciskiem.

**  Prostokatny piksel - dla kamer z matrycg CCD jest to prawda, inne kamery (zwtaszcza
starsze) moga nie spetnia¢ tego zatozenia. Wiekszo$¢ tabliczek graficznych réwniez spetnia to
zatozenie (zwykle siatka sensorowa lub matryca przyciskéw jest kwadratowa).
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3.2. Kalibracja kamery monochromatycznej

Kalibracja kamery musi by¢ dokonywana kazdorazowo po zmianie warunkéw akwizycji
(zmiana odlegtosci kamery od sceny), poniewaz wynik kalibracji zalezy nie tylko od
parametréw technicznych samej kamery, lecz takze od jej ustawienia w przestrzeni.

Proponowana metoda automatycznej Kkalibracji przewiduje uzycie prostokatnego, w
jednolitym kolorze, wzorca, umieszczonego na kontrastowym, réwniez jednolitym tle.
Prostokagt powinien by¢ ustawiony swojg podstawag roéwnolegle do podstawy obrazu
uzyskiwanego z kamery. Wymiary wzorca muszg by¢ znane, nie s3 wymagane inne parametry
jak np. odlegto$¢ wzorca od kamery. OSwietlenie sceny wzorcowej musi zapewnia¢, ze na
obrazie bedzie duzy kontrast pomiedzy wzorcem a ttem.

Przy pomiarze innych obiektéw nalezy pamietaé, aby byly one w tej samej odlegtosci od
kamery co wzorzec i miaty dobre warunki o$wietlenia ($wiatto mozliwie jednolite,
niezmienne, umozliwiajace przeprowadzenie segmentacji obrazu cyfrowego).

Zakitada sie, ze na zarejestrowanym obrazie do kalibracji jest tylko wzorzec i tto.

3.2.1. Etapy algorytmu automatycznej kalibracji

1. Wyznaczenie histogramu [7] obrazu ze wzorcem (rys. 1) w celu:
a) okreslenia poziomu szaro$ci niskiego i wysokiego (globalnego poziomu szarosci
tta i wzorca jako lokalne maksima histogramu obrazu),
b) doboru optymalnego progu hinaryzacji - w potowie odlegtosci pomiedzy

poziomem szarosci niskim a wysokim.
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Poziom szarosci

Rys. 1. Przyktadowy histogram obrazu ze wzorcem kalibracji
Fig. 1. Histogram ofa sample image with calibration target

2. Binaryzacja, jako metoda wstepnej segmentacji’.

3. Wyznaczenie granic prostokatnego wzorca na podstawie obrazu zbinaryzowanego. Sa
wyznaczane dwa prostokaty, ktérych boki pionowe i poziome sg réwnolegle do
odpowiednich osi uktadu wspétrzednych: prostokat minimalny obejmujacy wzorzec i
prostokagt maksymalny mieszczacy sie we wnetrzu wzorca (zaktada sie, ze
zarejestrowany obiekt wzorcowy moze mie¢ nieco "postrzepione" brzegi oraz moze
by¢ nieco przekrzywiony). Prostokaty te zaznaczono na rys. 2.

4. Wyznaczenie szerokosci wzorca w pikselach.

Idea wyznaczania szerokos$ci jest przedstawiona na rys. 2:

*  Segmentacja obrazu - wydzielenie z obrazu obszaréw istotnych (obiektow) i obszaréw
nieistotnych (tta).
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bxr
bxI
xl T Margin
Seria N
Obszary segmentacji linii
Margin Margin I Margin Margin Margin

Rys. 2. Wyznaczania szerokosci obiektu prostokatnego na obrazie
Fig. 2. Determining the width of a rectangular object in the image

Cze$¢ linii obrazu (seria N linii - patrz rys. 2) przecinajacych wzorzec jest wykorzystana
do wyznaczenia szeroko$ci obiektu wzorcowego. Dla kazdej linii w serii jest obliczona

szeroko$¢ wzorca zgodnie ze wzorem:
lIx(i) = (to +xr)- (to +xf)

gdzie:

it/i) - dhjgosc¢ i-tej linii,
to - wspobtrzedna poczatku lewego obszaru segmentacji (obszary segmentacji, bedace

odcinkami poziomymi obrazu cyfrowego, zaznaczono na rys. 2),

to* - wspltrzedna poczatku prawego obszaru segmentacji,
x1 - pozycja konturu w lewym obszarze segmentacji wzgledem to,
Xr - pozycja konturu w prawym obszarze segmentacji wzgledem to .

Globalng szeroko$¢ obiektu mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby:
a) jako $rednig arytmetyczng serii dtugosci linii
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Ux= Jﬁhl%i 11,(1)

gdzie:
IIx - szeroko$¢ obiektu,
N - liczba linii w serii,
b) jako mediane serii dtugosci linii
lIx =Mediana(llx(/)), dlai=\..N
gdzie:

Mediana - warto$¢ graniczna, wyznaczajaca zaréwno taka samg liczbe elementéw wiekszych,

jak i mniejszych od niej samej w zbiorze, do ktérego nalezy.

Margines (na rys. 2 - Margin) jest parametrem algorytmu, ktérego warto$¢ zalezy od
jakosci obrazu do kalibracji: maksymalnego wystepujacego w danym zastosowaniu
przekrzywienia wzorca, zaktdcen wystepujacych na obrazie ijest ustawiany przez opiekuna
systemu automatycznej kalibracji (dla konkretnego zastosowania). Obszary segmentacji sg
wyréznione dlatego, ze okreslenie wspo6trzednej przejscia obiekt-tlo moze by¢ dokonane przy
uzyciu réznych metod segmentacji (binaryzacja, segmentacja subpikselowa’ i in.), m.in.
takich, ktére jako obrazu zZr6dtowego wymagajg pojedynczej linii obrazu, o ktérej wiadomo,
ze zawiera tylko jedng krawedZ wzorzec-tlo.

5. Wyznaczanie wysokosci obiektu w pikselach (czyli parametru //) - realizowane

analogicznie jak wyznaczanie szerokosci.

Para lIxi Il tworzy wektor okreslajacy parametry wzorca do kalibracji:

TI=(l1xJly)

6. Obliczenie szerokos$ci i wysokos$ci pojedynczego piksela na podstawie wyznaczonych
rozmiaréw obiektu w pikselach i rzeczywistych rozmiaréw wzorca wprowadzonych

przez uzytkownika w dowolnej jednostce dtugosci.

*  Segmentacja subpikselowa - [1] segmentacja umozliwiajgca wyznaczenie wspétrzednych
obrazowych granicy pomiedzy dwoma réznymi obszarami na obrazie (np. pomiedzy
obszarem tla a obszarem obiektu) z dokfadnoscig lepszg niz wynikajagca ze zdolnosci
rozdzielczej przetwornika optoelektronicznego, czyli do utamka piksela.
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p =K/, Im), p - Ii'l"
gdzie:
Im - wektor opisujacy szerokos$¢ i wysoko$¢ wzorca w rzeczywistych jednostkach miary
dhtgosci,
p - wektor wspétczynnikdw kalibrujagcych (rozmiary piksela w jednostkach miary
dtugosci),
K() - funkcja kalibrujaca, ktérej znaczenie opisano wyzej.

3.3. Kalibracja tabliczki graficznej

Tabliczka graficzna w przeciwieAstwie do systeméw z kamerg wymaga jednokrotnej
kalibracji - w momencie instalacji w danym systemie. Kalibracja tabliczki moze by¢
przeprowadzona dwiema metodami:

1. Na podstawie wzorca - metoda uniwersalna dla wszystkich tabliczek, lecz wymaga

wzorca.

2. Na podstawie danych technicznych tabliczki - szerokos$ci i wysokos$ci pola
aktywnego* i maksymalnych generowanych wspo6trzednych Ilub rozdzielczosci
urzadzenia.

3.3.1. Algorytm przeprowadzania kalibracji dla metody pierwszej

1. Umieszczenie wzorca na tabliczce - podstawa wzorca musi by¢ réwnolegta do

podstawy pola aktywnego tabliczki graficznej (rys. 3).

*  Pole aktywne tabliczki graficznej - cze$¢ powierzchni urzadzenia reagujaca na potozenie
kursora dotgczonego do tabliczki.
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Rys. 3. Tabliczka graficzna ze wzorcem Kalibracji
Fig. 3. Tablet digitizer with calibration target

2. Wybranie (wskazanie) kursorem punktéw charakterystycznych wzorca zgodnie z
zaleceniami odpowiedniego programu kalibrujgcego. Punkty charakterystyczne
zaznaczono na rys. 3 i ponumerowano od 1 do 3. Na podstawie odczytanych

wspotrzednych punktéw okreslane sa szeroko$¢ i wysoko$é wzorca w pikselach:

lIx = \pkI3x - pkt2x| oraz lly = \Dktly - pkfly\

stad:  TI=(lIx,1ly)

gdzie:

pklly,pkl2x,pkt2y,pkt3x - sg wspotrzednymi punktéw charakterystycznych wzorca kalibracji

tabliczki (zaznaczone na rys. 3).

3. Obliczenie wspo6tczynnikéw kalibracji. Obliczenie to jest wykonywane jednokrotnie w
momencie instalacji urzadzenia w systemie ijest dokonywane na podstawie funkcji

kalibrujacej K jak dla kamery.

3.3.2. Algorytm kalibracji dla metody drugiej (opartej na danych technicznych)

1. Wprowadzenie do programu Kkalibrujgcego danych o wysokosci i szerokosci pola
aktywnego tabliczki graficznej i maksymalnych generowanych wspétrzednych lub

rozdzielczosci tabliczki.
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2. Obliczenie przez program wspo6tczynnikow Kkalibracji. Moze byé przeprowadzone

jednorazowo dla catej rodziny tabliczek.

p:7)((i5M'), P‘=pwr - dla danych o rozdzielczosci

p =Tm(viO,Hic), P =TAc - dla danych o rozmiarze pola aktywnego i ma-
ksymalnych wspo6trzednych

gdzie:

p - wektor wspétczynnikéw kalibrujacych, rozmiary piksela w jednostkach miary
dtugosci,

pwr - wektor opisujacy rozdzielczo$¢ (poziomg i pionowa) w liczbach pikseli (linii) najed-
nostke dtugosci,

wa - wektor opisujacy szerokos$¢ i wysoko$¢ pola roboczego w jednostkach miary
dtugosci,

riic - wektor zawierajagcy maksymalne generowane wsp6trzedne,

Tr() - funkcja kalibrujaca tabliczke na podstawie danych o rozdzielczosci,
Tm() - funkcja kalibrujaca tabliczke na podstawie danych o rozmiarach pola aktywnego i

maksymalnych wspétrzednych.

UWAGA: Ten sposéb kalibracji moze by¢ mniej doktadny (ze wzgledu na indywidualne
cechy poszczegdlnych urzadzen). Inng przyczyng biednego obliczenia wspétczynnikéw
kalibracji moze by¢ nieadekwatno$¢ aktualnego trybu pracy urzadzenia wzgledem podanych
danych technicznych (producent podaje rozdzielczo$¢ maksymalng, a tabliczka pracuje
zwykle w trybie o mniejszej rozdzielczo$ci lub tabliczka nalezy do klasy urzadzen o
nominalnych wymiarach pola aktywnego 12x12 cali, lecz w rzeczywisto$ci to pole ma nieco

inne wymiary, itd.).

4. Pomiary odlegtoSci

4.1. Pomiary odlegtosci na ptaszczyznie

Majac dane wspotrzedne dwoéch punktéw (wspotrzedne obrazowe lub wygenerowane
przez tabliczke graficzng itd.) mozna obliczy¢ odlegto$¢ euklidesowg tych punktéw w

przestrzeni odwzorowania.
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X
Rys 4. Pomiar odlegtoséci na obrazach cyfrowych
Fig. 4. Distance measurement in digital images

Odlegto$¢ punktu A od B wyraza sie wzorem:

10 = j/O 1 + IOy

Z punktu widzenia pomiaréw obiektéw rzeczywistych jest ona mato przydatna. Bardziej

przydatna jest odlegto$¢ w przestrzeni odwzorowywanej:

gdzie:

rl - odlegto$¢ rzeczywista w jednostkach miary odlegtosci,

px pv - wspdtczynniki kalibrujgce w kierunkach osi wspétrzednych x iy w jednostkach mia-
ry dtugosci. Sa to sktadowe obliczonego wczesniej wektorap,
lo” loy - odlegtosci punktéw na obrazie (rys. 4) w kierunkach osi wspo6trzednych.

Wspo6trzedne punktéw, pomiedzy ktérymi obliczana jest odlegtos¢, sa wspo6trzednymi
pikseli obrazowych lub wspo6trzednymi generowanymi przez tabliczke graficzng. Pojedynczy
piksel odwzorowuje pewien wycinek rzeczywistosci (fragment powierzchni), a wiec pomiar
odlegtos$ci obarczony jest pewnym biedem - btedem dyskretyzacji. Btagd ten wystepuje w
kazdym cyfrowym urzadzeniu pomiarowym, réwniez tabliczce graficznej.

Zaleznos$ci matematyczne uwzgledniajace btedy zawarte sa w nastepnym podrozdziale.

Odlegtosci rzeczywiste sg podawane w jednostkach miary diugosci, ktére réwniez
powinny zosta¢ uwzglednione w zapisie wyniku koncowego. Tak wiec koncowy zapis

pomiaru bedzie sie przedstawia! wzorem:
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rixAr! [JND}

gdzie:
rl - liczba opisujgca wynik pomiaru,
Arl - liczba opisujaca warto$¢ maksymalnego btedu,

JMD - symbol jednostki miary dtugos$ci (np. mm, cm itp.).

4.2. Biledy pomiarowe

4.2.1. Btad pomiaréw dtugos'ci odcinkéw na podstawie wspétrzednych punktéw
pomiarowych

Przez btad pomiaréw diugosci odcinkédw na obrazie (pomiedzy pewnymi punktami
opisanymi za pomoca wspoétrzednych) rozumie sie btagd okreslenia diugosci wyrazonej w
pikselach. Na tak okreslony btad sktadajg sie: biad dyskretyzacji, btad znieksztatcenia

geometrycznego obrazu i inne bledy, ktére sa pomijalnie mate.

Maksymalny btagd pomiarowy:

W ~ =i{pbD ~c+BW] +BZ +B

gdzie:

BPuax- maksymalny btagd pomiaru dtugosci obiektu (wektor, ktérego sktadowymi sg btedy
popetniane w poszczegdlnych kierunkach),
maksymalny btad dyskretyzacji,

BW - inne btedy zwigzane z okresleniem wspotrzednych pojedynczego punktu pomiarowe-
_ g0’

BZ. - blad wynikajacy ze znieksztatcen geometrycznych odwzorowania,

B - suma btedéw innych.

Biad wynikajacy ze znieksztatcen odwzorowania {BZ) jest dla kazdego urzgdzenia inny.
Dla kamer dobrej jako$ci btad znieksztatcen jest zaniedbywalny, chyba ze do wyznaczania

wspotrzednych punktéw pomiarowych uzyto metod segmentacji subpikslowej - nalezy wtedy
zachowa¢ ograniczenie, aby mierzony obiekt znajdowat sie w centralnej czesci powierzchni

obrazu oraz jego szeroko$¢ i wysokos¢ nie przekraczaty 30% szeroko$ci i wysokosci obrazu.
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Btad znieksztatcen przy uzyciu starszych kamer (np. widikonowych) ma duzy wpltyw na
doktadno$¢ pomiaréw [3],

Biedy znieksztatcen dla tabliczek graficznych, zwigzane z precyzja ich wykonania, s3
znikome. Natomiast dla tych urzadzeA istotne znaczenie majg bledy zwigzane z
wyznaczaniem wspétrzednych punktéw pomiarowych - bledy te zawierajg sie w parametrze
podawanym przez producentéw tabliczek: dokfadnosci. Parametr ten zostat wcze$niej
opisany (rozdz. "Zaktécenia w uktadach akwizycji"). Biad dyskretyzacji jest sktadowg

doktadnosci, lecz ma w niej znikomy udziat (ponizej 5%).

4.2.2. Btad kalibracji

Na btad kalibracji przy uzyciu wzorca majg wptyw btedy pomiaru szerokosci i wysokosci
wzorca (jako btgd pomiaréw diugosci odcinkéw na podstawie wspétrzednych) oraz biad

wnoszony przez wzorzec (doktadnos$éjego wykonania):

gdzie:

p. - sktadowa dtugosci piksela w kierunku i-tym (w jednostce miary dtugosci),

Ap( - sktadowa btedu bezwzglednego dtugosci piksela w kierunku /-tym (w jednostce mia-
ry dtugosci),

Imt - sktadowa diugosci wzorca rzeczywistego w kierunku /-tym (w jednostce miary
dtugosci),

Allll, - sktadowa btedu bezwzglednego wzorca w Kkierunku /-tym (w jednostce miary
dtugosci),

1. - sktadowa dtugosci wzorca na obrazie w kierunku /-tym (w pikselach),

All, - sktadowa btedu bezwzglednego pomiaru wzorca na obrazie w kierunku /-tym (w
pikselach).

Problem wyznaczenia bledu szerokosci i wysokosci piksela sprowadza sie do

zastosowania oszacowania btedu wprowadzanego przez operacje arytmetyczng dzielenia (jest
to biad bezwzgledny):

Ali,

A= AL UG A A
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Btad wzgledny dla rozmiaréw pikseli wynosi w przyblizeniu:

5pi = 5/»), + 51U/

gdzie:

5/, -sktadowa btedu wzglednegowektora rozmiaréw piksela w kierunku /-tym,
5/m,- -sktadowa btedu wzglednegowzorca rzeczywistego w kierunku /-tym,

S/l - sktadowa btedu wzglednego wzorca mierzonego na obrazie w kierunku /-tym.

Rys. 5. llustracja obliczen btedu przechytu wzorca na obrazie
Fig. 5. Estimating of the error resulting from pattern image skew

Oprécz wyzej opisanych btedéw na doktadnos$é kalibracji moze mie¢ wptyw przechylenie

wzorca na obrazie (tzn. nieréwnoleglo$¢ podstawy wzorca wzgledem podstawy obrazu):
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oraz =N =4
[ 2x2
gdzie:
AX - btad bezwzgledny wynikajacy z przechytu (w pikselach),
& - btad wzgledny wynikajacy z przechytu,
/ - dtugos¢ obiektu nie przechylonego (w pikselach),
p - przechyl - interpretacja zgodnie z rys. 5 (w pikselach),
X - dtugos$¢ obiektu zmierzona (w pikselach).

Dla niewielkiego przechytu obiektu wzorcowego, tzn. je$li x » p (dla wspétrzednych
punktéw pomiarowych wyznaczanych z doktadnoscig pikslowa: jesli p stanowi co najwyzej
5% diugosci x), btad ten jest pomijalnie maty. Doswiadczenie wykazuje, ze czlowiek
stosujacy sie do zalecen uzycia wzorca nie popetnia btedu przekrzywienia (6x) wiekszego niz
1.25% (tzn.p nie przekracza 5% diugosci x).

Dla kalibracji na podstawie danych producenta (dla tabliczek graficznych) oszacowanie
btedu jest zalezne od cech indywidualnych danego urzadzenia. Dane podawane przez
producenta o rozdzielczosci tabliczki, rozmiarach pola aktywnego i maksymalnych
generowanych wspoétrzednych nie sa wystarczajace do wyznaczenia btedu kalibracji (nie

podaje sie doktadnos$ci powyzszych danych) - nalezy go zweryfikowaé¢ doswiadczalnie.

4.2.3. Blad pomiaréw dtugosci odcinkéw rzeczywistych

Dtugos$¢ mierzonego odcinka w jednostkach dtugosci wynosi:
rl, + Arl, = (pix Ap,){lo, £ Alo,)

gdzie:

rl. - sktadowa dtugosci mierzonego obiektu w kierunku /-tym (w jednostkach dtugosci),

Arlt - sktadowa btedu bezwzglednego mierzonego obiektu w kierunku /-tym,

pj - sktadowa dtugosci piksela w kierunku /-tym (na podstawie kalibracji - w jednostkach
dtugosci),

Ap, - skiadowa btedu bezwzglednego dtugosci piksela w kierunku /-tym,

/o, - sktadowa dtugosci mierzonego obiektu na obrazie w kierunku /-tym (w pikselach),

Alo, - sktadowa btedu bezwzglednego mierzonego obiektu na obrazie w kierunku /-tym.
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Biad pomiaru bezwzgledny:

Arl( = \IOj\Api + \pi\Alo, + ApiAht
Wzgledny biad pomiaru:

6rli = 6pi + 5/0, + 5p,5lo,

gdzie:

5 - skladowa biedu wzglednego mierzonego obiektu w kierunku /'-tym,

5pi - sktadowa btedu wzglednego dtugosci piksela w kierunku /-tym,

5/o, - sktadowa btedu wzglednego mierzonego obiektu na obrazie w kierunku /-tym.

Ostatecznie btedy pomiarowe dane sg wzorami:

Arl - jATIl + Ariy - btad bezwzgledny pomiaru odlegtosci,

J(rix8rix)2+ (rlybrly)2 J(rIx8rlx) 2+ (,rl,5rly)2
517 = l - btgd wzgledny.

5. Podsumowanie

1. Z przedstawionego opracowania biedéw kalibracji i pomiarowych mozna
wywnioskowaé, ze zalezg tylko od parametréw urzadzenia akwizycji i doktadnosci
wykonania wzorca (dla kalibracji z uzyciem wzorca). Dla kamer jest tak zawsze -
poprawienie jakosci kamery i/lub wykonania wzorca wigze sie z poprawieniem
doktadnosci pomiaréw. Natomiast dla tabliczek graficznych jest to prawda do pewnej
granicy - granicy precyzji manipulacji kursorem lub rysikiem przez cztowieka.
Doktadno$¢ podawana przez producentdw tabliczek w pewnym stopniu uwzglednia
ten czynnik (w postaci parametru powtarzalnosci).

2. Opisywane metody i wzory mogg by¢ wykorzystane dla innych urzadzen rastrowych,
np. dla skanera stacjonarnego.

3. Opracowane algorytmy kalibracji oraz wzory obliczania btedéw pomiarowych zostang

zastosowane w systemie analizy ortodontycznej. Bedzie to system do wspomagania
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diagnostyki  znieksztatcen cze$ci twarzowej czaszki (metody diagnostyki

ortodontycznej opisane sg m.in. w [5], a takze [4]).
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Abstract

The paper presents two Kkinds of raster devices used in measurement systems:
monochrome cameras and tablet digitizers. These devices can be used to measure various
geometrical features such as: heigh and width of an object, area, perimeter and others.
Particular attention is devoted to distortions introduced by aquisition devices.

In chapter 3 a calibration method is proposed for measurement systems with cameras and
tablet digitizers. The method relies on a rectangular, uniform calibration target (Fig. 2). This
chapter also presents a calibration method for tablet digitizers based on manufacturers' data
(Fig. 3).

Chapter 4 explains how calibration data can be 'used for distance measurement in the 2D
real scene based on image-plane coordinates of points belonging to the scene. Error
assessment methodology is also discussed in detail.

The paper concludes by describing the factors limiting measurement precision using

cameras and tablet digitizers.



