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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono nowy sposOb rozwigzania problemu kalibracji uktadu
kamer dalekiego zasiggu: wizyjnej i termowizyjnej. Problem ten powstal w trakcie prac
badawczo-rozwojowych nad uktadem fuzji obrazéw dla polskiego przemystu obronnego
idotyczy glowicy optoelektronicznej zestawu przeciwlotniczego Poprad. Rozwiazanie
problemu kalibracji z zastosowaniem klasycznych metod z wykorzystaniem wzorca
kalibracyjnego okazato si¢ niepraktyczne w warunkach poligonowych. W rozprawie
zaproponowano algorytm samokalibracji uktadu kamer na podstawie automatycznie
wyznaczanego dopasowania obrazéw z tych kamer.

Wykazano, ze kalibracj¢ mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy etap ma na celu ustalenie
parametréw skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego. W etapie drugim ustalana jest
zalezno$¢ wiazaca parametry dopasowania odpowiadajacych sobie obiektow obrazu wizyjnego
1 termowizyjnego. Samokalibracja realizowana jest na podstawie automatycznego dopasowania
obrazéw w sekwencji wideo. Zaproponowane rozwigzanie stanowi nowos¢ w zakresie kalibracji
uktadu kamer wizyjnej i termowizyjne;j.

W  zakresie automatycznego dopasowania obrazow multimodalnych, w rozprawie
zaproponowano nowe podejscie do rozwigzania problemu kalibracji obrazow z wykorzystaniem
metody korelacji fazowej do wyznaczenia wartoSci dopasowan dla wielu obiektéw jednocze$nie
widocznych na obrazach z kamery wizyjnej i termowizyjnej. Istotng zaleta zaproponowane;j
metody jest fakt, ze nie wymaga ona przyporzadkowania odpowiadajacych sobie obiektéw na
obu obrazach.

W celu weryfikacji opracowanej metody dokonano jej implementacji i przetestowano jej
dziatanie na sekwencjach obrazéw z glowicy Poprad oraz na ogélnodostepnej bazie obrazow
KAIST. W wyniku testéw potwierdzono skuteczno$¢ metody i przedstawiono warunki jej
stosowania w zakresie obserwowanych scen.

Zastosowanie samokalibracji do uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej dalekiego zasiggu
oraz nowe ujecie metody korelacji fazowej 1 wykorzystanie wyznaczonego za jej pomoca
dopasowania w procesie kalibracji sa oryginalnym wktadem autora w dziedzinie przetwarzania
obrazow. Testy przeprowadzone dla bazy danych KAIST, gdzie ani uktad kamer, ani ich
wykorzystanie nie spetniaja przyjetych w rozprawie zatozen, Swiadcza o tym, ze opracowana
metoda samokalibracji moze znaleZ¢ zastosowanie nie tylko w przemyS$le obronnym, ale tez na

przyklad w procesie kalibracji uktadu kamer multimodalnych pojazdéw autonomicznych.

Stowa Kkluczowe: kalibracja uktadu kamer, samokalibracja, obrazy multimodalne, obrazy

wizyjne i termowizyjne, dopasowanie obrazow, korelacja fazowa



Abstract
Self-calibration of thermal and visible camera rig based on image registration

In this dissertation, the problem of calibration of the long-range thermal and visible camera
rig is addressed. This problem arose during the research and development works on the image
fusion system for the Polish defence industry. It concerns the optoelectronic head of Poprad
anti-aircraft system. The solution to the calibration problem using classical methods using
a calibration pattern has proved impractical in field conditions. The dissertation proposed
an algorithm for self-calibration of the camera set based on automatically determined image
registration.

It has been shown that the calibration can be divided into two stages. The first step is
to determine the parameters of the scale of the thermal image relative to the visible image.
In the second stage, the dependence constraining the image registration parameters of the
corresponding thermal and visible image objects is determined. Self-calibration is carried out
based on the automatic image registration in the video sequence. The proposed solution is
anovelty in the field of calibration of video and infrared camera systems.

In the field of multimodal image registration, the dissertation proposes new approach to
solving the problem of image calibration using a phase correlation method. It was used to
determine the registration parameters for many objects simultaneously visible on images from
avideo and thermal imaging camera. An important advantage of the proposed method is the
fact that it does not require assigning corresponding objects on both images.

In order to verify the developed method, it was implemented and tested on the sequences of
images from the Poprad head and on the public database of KAIST images. As a result of the
tests, the effectiveness of the method was confirmed and the conditions of its application in the
scope of observed scenes were presented.

The application of self-calibration to the system of long-range vision and thermovision
cameras, as well as the new approach to the phase correlation method are the original
contribution of the author in the field of image processing. Tests carried out for the KAIST
database, where neither the camera system nor its use meet the assumptions adopted in the
dissertation, prove that the self-calibration method can be applied not only in the defence
industry, but also in the process of calibration of a multi-modal camera system for autonomous

vehicles.

Key words: camera rig calibration, self-calibration, multimodal images, thermal and visible

images, image registration, phase correlation
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Wykaz oznaczen

Cz,Cy Pprzesunigcie osi optycznej wzgledem Srodka matrycy CCD kamery
t(x) funkcja przesunigcia pikseli x obrazu

X,Y, Z wspbtrzgdne rzeczywistego punktu otoczenia

= kwantyfikator szczegdtowy

D zbiér parametrow okreslajacy dopasowanie

E macierz zasadniczna uktadu kamer

F macierz fundamentalna uktadu kamer

g; obraz o numerze ¢

R macierz opisujaca obrét w euklidesowej przestrzeni tréjwymiarowej jednej kamery
wzgledem drugie;j

K macierz parametréw wewnetrznych kamery

X, i-ty rzeczywisty punkt otoczenia w przestrzeni 3D
X; i-ty punkt obrazu w przestrzeni 2D

F(-) transformacja Fouriera

F~1(-) odwrotna transformacja Fouriera

w warto$¢ zmierzona, estymacja wielkoSci w

d(x) funkcja dopasowania pikseli x obrazu

det(-) wyznacznik macierzy

fz, fy ogniskowa kamery w kierunku X i Y

s(g1,82) funkcja podobieristwa obrazéw g, go



2,1y, 1, wspolrzedne przesunigcia w euklidesowej przestrzeni trojwymiarowej jednej kamery

wzgledem drugiej
trace(-) $lad macierzy
u,v  wspétrzgdne wspoétczynnikéw transformaty Fouriera obrazu

x,y  wspoélrzgdne punktu obrazu
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Wstep

Wraz z postgpujacym rozwojem techniki coraz powszechniejsze staja si¢ systemy
monitorowania i nadzoru wizyjnego, w szczegdlnosci stosowanie wielu kamer przy obserwacji
tego samego obszaru. JeSli obrazy rejestrowane sa przez sensory operujace w réznych
fragmentach widma promieniowania, przykladowo w $wiatle widzialnym i w promieniowaniu
podczerwonym, otrzymujemy obrazy multimodalne. W celu usprawnienia wielokamerowego
monitorowania czesto stosuje si¢ operacje fuzji obrazéw. Fuzja obrazéw, w szczegdlnosci
obrazéw multimodalnych, umozliwia uzyskanie jednego obrazu wynikowego zawierajacego
najistotniejsze cechy (informacje) obrazéw sktadowych. Przyktadowo fuzja obrazéw z rys. 1.1a
i 1.1b ukazuje na obrazie wynikowym szczegéty drzew widoczne za posrednictwem kamery
telewizyjnej i rozgrzane silniki samolotu odrzutowego widoczne tylko na obrazie z kamery

termowizyjnej (rys. 1.2).

(a) Obraz z kamery wizyjne;j. (b) Obraz z kamery termowizyjne;j.

Rysunek 1.1: Obrazy z kamery wizyjnej i termowizyjnej.
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Rysunek 1.2: Wynik fuzji obrazéw z rysunkéw 1.1a oraz 1.1b.

Fuzja obrazoéw agreguje dane z wielu zZrddel informacji 1 przedstawia je w postaci
potaczonej. Prowadzi to do poprawienia jakoSci informacji przedstawionej na obrazie
wynikowym. W zwiazku z ograniczeniami percepcyjnymi cztowieka, ktéremu trudno jest
obserwowaé wiele obrazéw naraz, fuzja stanowi dla niego bardzo dobra reprezentacje
monitorowanego otoczenia. W celu przeprowadzenia fuzji online, czyli w trakcie dziatania
systemu wizyjnego, konieczne jest zazwyczaj jednorazowe przeprowadzenie kalibracji uktadu
kamer oraz ciagle ustalenie dopasowania obrazéw online. Zaréwno jednorazowa kalibracja
glowicy, jak 1 dopasowywanie obrazéw z glowicy w trybie ciaglym, sa skomplikowanymi
operacjami, ktére wptywaja znaczaco na jakosc fuzji.

Badania nad kalibracja, dopasowaniem i fuzja obrazéw multimodalnych zostaty rozpoczete
przez autora rozprawy w ramach projektu rozwojowego w odpowiedzi na zapotrzebowanie
przemystu obronnego. Rys. 1.1a, 1.1b1 1.2 przedstawiaja obrazy z glowicy rakietowego zestawu
przeciwlotniczego Poprad!? wyposazonego w system monitorowania nieba w celu wykrycia
samolotéw. Opisane w rozprawie metody przetwarzania obrazéw opracowano w trakcie
kontynuacji tych badan. Wykorzystanie wynikéw badafi moze by¢ jednak znacznie bardziej
uniwersalne. Przyktadowo fuzja danych z kamery Swiatla dziennego i termowizyjnej znajduje
zastosowanie w diagnostyce maszyn przemystowych (rys. 1.3a) 1 inspekcjach cieplnych
budynkéw (rys. 1.3b), umozliwiajac wykrycie nieszczelnoSci w izolacji cieplnej lub wykrycie
elementéw o niebezpiecznie wysokiej temperaturze. Moze zosta¢ réwniez wykorzystana do
inspekc;ji linii wysokiego napigcia [1], czy nadzoru bezpieczenistwa przez lokalizacje¢ ukrytych
przed kontrola niebezpiecznych przedmiotéw, na przyktad na lotniskach [2]. Fuzja moze
stuzy¢ dla potrzeb ochrony mienia czy ratownictwa pozwalajac na odnalezienie ludzi w

niesprzyjajacych warunkach pogodowych lub przy niedostatecznym oS$wietleniu. Z uwagi na

1https ://pl.wikipedia.org/wiki/Poprad_(przeciwlotniczy_zestaw_rakietowy)
thtps ://www.defence24.pl/zestaw-przeciwlotniczy-poprad-i-jego-miejsce-w-tarczy-polski
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zastosowanie w celu monitorowania systemy tego typu powinny na ogét dzialaé w czasie

rzeczywistym.

| .
..l. m m |

| B [l

- - -n-n-ur-:l':1

FELITEYT ODCCM

(a) Diagnostyka urzadzen przemystowych, Zrédto  (b) Inspekcja ocieplenia budynkéw, Zrédto

http://www.tediko.cz/index.php?sub=04cz&lang= http://ecs39.ru/index/teplovizionnoe_

cz&p=0407cz obsledovanie_zdanij_i_sooruzhenij/0-20

Rysunek 1.3: Zastosowanie termowizji w diagnostyce i inspekcjach.

1.2 Przyjete zalozenia

Zaklada si¢, ze opracowane w ramach rozprawy algorytmy powinny stanowi¢ rozwinigcie
istniejacego systemu monitorowania otoczenia za pomoca glowicy optoelektroniczne;j
rakietowego zestawu przeciwlotniczego Poprad stosowanego w polskim przemysle obronnym.
W zwiazku z tym metody przetwarzania obrazéw dostosowane do tego systemu musza
by¢ mozliwe do przeprowadzenia w warunkach poligonowych. System wizyjny powinien
realizowac fuzj¢ obrazéw w celu prezentacji wynikowego obrazu operatorowi.

W  zakresie sensoryki istotnym elementem tego systemu jest obrotowa glowica
optoelektroniczna z uktadem dwoch kamer: wizyjnej 1 termowizyjnej. Na rys. 1.4
przedstawiono wyglad tej glowicy. Glowica moze obracaé si¢ wokét swojej osi pionowej
i wok6l osi poziomej umieszczonej prostopadle do osi optycznych kamer. Glowica jest
mechanicznie sztywna - zadna z kamer nie zmienia swojego polozenia wzglgdem glowicy
w trakcie pracy systemu. Kamery zwrdocone sa w tym samym kierunku z zachowaniem
rownolegtosci osi optycznych.

Obydwie zastosowane kamery sa dalekiego zasiggu. Oznacza to, ze obrazy pochodzace z
tych kamer sa wyrazne dla obiektéw umieszczonych dopiero powyzej kilkudziesigciu/kilkuset
metréw od glowicy. Uklady optyczne kamer zestawu Poprad sa wysokiej jakosci, dlatego
dystorsje tych kamer mozna pomina¢ w procesie kalibracji. Kamery dostarczaja obraz bez
znieksztatcen.

Kazda kamera z gtowicy posiada mozliwos¢ akwizycji obrazéw przy dwéch réznych katach

widzenia (elektronicznie sterowana zmiana optyki kamery). Praktyczne wykorzystanie glowicy
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obejmuje ustawienie obydwu kamer na szeroki kat, lub obydwu na waski kat postrzegania. Inne
konfiguracje ustawienia optyki wystepuja jedynie jako stany przejSciowe.

W glowicy zastosowano kamery analogowe, ktére udostgpniaja obrazy w formacie CCIR
(625 linii) o rozdzielczosciach 756 x581 pikseli obrazu TV oraz 384 x256 pikseli obrazu IR.

Przyktadowe obrazy przedstawiono narys. 1.1a1 1.1b.

Rysunek 1.4: Wyrzutnia rakiet wyposazona w gtowice z kamerami IR i TV.

Obrazy z glowicy kamer zestawu Poprad sa wykorzystywane w przemysle obronnym do
Sledzenia obiektéw bedacych elementami monitorowanego otoczenia. Obraz z kamery TV
wykorzystywany jest w celu wyznaczenia odchytki w uktadzie sterujacym ruchem glowicy.
W rozprawie zaklada sig, ze w procesie kalibracji obraz wizyjny powinien by¢ traktowany jako
referencyjny - nie mozna podda¢ go zadnym transformacjom.

W odniesieniu do komputerowej jednostki obliczeniowej, kréra ma realizowaé zadania
systemu wizyjnego, zaktada si¢ wykorzystanie mobilnej platformy obliczeniowej Jetson TK1.
Badania w zakresie wyboru odpowiedniej jednostki obliczeniowej rozpocze¢to w ramach
grantu NCBR pod tytulem ,,System fuzji obrazéw wizyjnych i termowizyjnych dla potrzeb
monitorowania otoczenia w czasie rzeczywistym”, ktéry zostat zrealizowany w na Wydziale
Mechatroniki w latach 2009-2012. Minikomputer Jetson TK1 zostat wybrany w wyniku
tych 1 pézniejszych prac oraz w zwiazku z wymogami technicznymi przemystu obronnego
(obejmujacymi m.in. moc uktadu 1 wymuszajacymi jego niewielkie rozmiary). W rezultacie
przyjecia takiego zalozenia prezentowane w rozprawie metody musza by¢ dostosowane do

implementacji na ukladzie Jetson TK1.

1.3 Opis problemu, cel i teza pracy

Proces monitorowania otoczenia za poSrednictwem systemu wizyjnego mozna podzieli¢ na

dwa etapy. Na poczatku wykonywana jest kalibracja uktadu kamer obserwujacych otoczenie.



Kalibracja przeprowadzana jest jednorazowo w trybie offline dziatania systemu. W wyniku
tej procedury nastgpuje wyznaczenie zestawu parametréw opisujacych model uktadu kamer.
Znajomos$¢ tych parametréw umozliwia realizacj¢ etapu drugiego, w ktérym system wizyjny
zostaje przelaczony w tryb online i wykonuje w trybie ciagtym dopasowanie i fuzj¢ obrazow
pochodzacych z jego kamer. Warto podkresli¢, ze kalibracja uktadu kamer jest czgsto konieczna
nawet w przypadku znajomosci danych katalogowych kamer, czy parametréw konstrukcji
uktadu. Podane informacje sa nieraz mato doktadne i wymagaja dostrojenia.

Celem rozprawy jest opracowanie metody samokalibracji uktadu dwoch kamer: wizyjnej i
termowizyjnej, wykonywanej offline i umozliwiajacej monitorowanie otoczenia poprzez fuzje
obrazéw pobieranych w czasie rzeczywistym z obu kamer. Samokalibracja jest tu rozumiana
jako kalibracja automatyczna bez wykorzystania wzorca kalibracyjnego. Sposéb wyznaczania
wybranych parametréw uktadu kamer w trakcie samokalibracji musi bazowac na automatycznie
wyznaczonych cechach obrazéw pochodzacych z obserwacji otoczenia.

Cel rozprawy zostal ustalony wobec zalozen dotyczacych aplikacji systemu wizyjnego -
monitorowanie otoczenia przez glowice kamer dalekiego zasiggu zestawu przeciwlotniczego
Poprad. Proces kalibracji uktadu kamer jest skomplikowany i ma znaczny wptyw na dalsze
dzialanie systemu monitorowania. Uzasadnione jest opracowanie metody samokalibracji, dzigki
ktérej kalibracja zostanie czgSciowo zautomatyzowana i uproszczona. Metody klasyczne
rozwiazuja zadanie kalibracji z wykorzystaniem tzw. wzorca kalibracyjnego - utatwia to
wykonanie kalibracji. W Swietle przyjetych zatozen zastosowanie wzorca kalibracyjnego jest
bardzo utrudnione, co opisano szczegdélowo w rozdziale 2. W takim przypadku uzasadnione
jest wykorzystanie metod samokalibracji, ktore rozwigzuja problem kalibracji bez utatwienia w
postaci zastosowania wzorca kalibracyjnego.

Realizacje celu rozprawy, czyli opracowanie metody samokalibracji sprowadzono do dwéch
zadan. Pierwsze z nich to ustalenie, ktére parametry opisujace uktad kamer sa konieczne do
identyfikacji w celu wykonania fuzji obrazéw. Drugie zadanie to okreSlenie metody estymacji
tych parametrow.

Wybor parametréw uktadu kamer wykonano w odniesieniu do docelowej aplikacji systemu
wizyjnego - fuzji obrazéw. Dobre wyniki fuzji mozna osiagnaé jedynie w przypadku, gdy
obrazy sktadowe sa do siebie dopasowane, tzn. odpowiadaja sobie potozeniem, rotacja,
ksztattem 1 skala. W przypadku fuzji obrazéw w trybie online, dopasowanie obrazéw réwniez
musi by¢ wykonywane w trybie online, czyli w czasie rzeczywistym rozumianym jako czas
pomigdzy akwizycja kolejnych par obrazéw z uktadu kamer. Wyznaczenie parametréw uktadu
kamer nie jest jednak wystarczajace do uzyskania dobrych wynikéw fuzji, poniewaz dla kamer,
ktére obserwuja otoczenie z r6znych punktéw widzenia, dopasowanie odpowiadajacych sobie
na obrazach obiektéw zalezy od fizycznej odlegto$ci obserwowanych obiektéw od uktadu
kamer. Odpowiadajace sobie na obrazach obiekty rozumiane sa jako fragmenty obrazow
reprezentujace ten sam fizyczny obiekt w monitorowanym otoczeniu. Obiektom znajdujacym

si¢ w réznej odlegtosci od uktadu kamer nalezy przypisa¢ rézne wartoSci dopasowania
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w trybie online. Znajomos$¢ funkcji opisujacej dopasowanie w trybie online umozliwia
uproszczenie zadania wyznaczenia dopasowania online i poSrednio pozwala na uproszczenie
procesu przeprowadzenia fuzji obrazéw. Przykladowo jesli funkcja dopasowania zostanie
sparametryzowana, mozliwe jest wyznaczenie dopasowania online w wyniku przeszukiwania
najlepszej wartosci jednego tylko parametru, a nie dwoch wspétrzgdnych w osi X i Y obrazu. W
rozprawie wykazano, ze zalezno$¢ opisujaca dopasowanie obiektow w réznych odlegtosciach
od uktadu kamer moze zosta¢ opisana w postaci funkcji liniowej, ktérej wykres jest okreslony
w rozprawie jako linia dopasowania. Ponadto pokazano, ze kalibracj¢ mozna podzieli¢ na
dwa etapy. Na pierwszym etapie wyznacza si¢ parametry uktadu kamer reprezentujace rdznice
w rozmiarze odpowiadajacych sobie obiektow, natomiast na drugim etapie wyznacza si¢
parametry opisu linii dopasowania.

Sposéb wyznaczenia tych parametrow stanowi drugie zadanie konieczne do rozwiazania
w celu opracowania metody samokalibracji uktadu kamer wizyjnej 1 termowizyjnej. W
opracowane] metodzie zaproponowano, ze parametry wyznaczane na pierwszym etapie
kalibracji beda estymowane na podstawie dopasowania w trybie kalibracji obrazéw z chwili
biezacej do obrazéw z chwili poprzedniej odpowiednio dla kamery wizyjnej i termowizyjne;j.
Dopasowanie obrazow pochodzacych z kamer tego samego typu okresla si¢ jako dopasowanie
obraz6w monomodalnych. Na drugim etapie kalibracji odpowiednie parametry wyznaczane sa
na podstawie dopasowania w trybie kalibracji odpowiadajacych sobie obiektéw na obrazach
wizyjnym i termowizyjnym. Takie dopasowanie okreSla si¢ jako dopasowanie obrazéw
multimodalnych.

Warto podkresli¢, ze algorytmy wykonujace si¢ w trybie kalibracji nie musza dziata¢ w
czasie rzeczywistym. Jednakze, aby proces kalibracji mégt by¢ nadzorowany przez cztowieka
sterujacego gtowica obrotowa Poprad oraz w celu zapewnienia ptynnosSci obrazéw w sekwencji,
wyznaczanie dopasowania w trybie kalibracji powinno cechowac si¢ mozliwie krétkim czasem
dziatania, bez znacznego opdzniania akwizycji nowych obrazéw wejsciowych. Aby spetnicé
to zatozenie oraz zatozenia zwiazane z przyjeta jednostka obliczeniowa, metody dopasowania
powinny cechowac si¢ niska ztozonoscia obliczeniowa.

Podsumowujac, w rozprawie opracowano nowa metod¢ samokalibracji bazujaca na
automatycznie wyznaczanym dopasowaniu obrazéw w trybie kalibracji.

W przypadku automatycznego zadania dopasowania obrazéw najwigksza trudnosé
przedstawia automatyczne wyznaczenie dopasowania obrazéw multimodalnych: wizyjnego
i termowizyjnego. Trudno$§¢ problemu mozna tlumaczyé znacznymi réznicami w
charakterystykach obrazowania kamer wizyjnej 1 termowizyjnej. W rozprawie przedstawiono
sposob wykorzystania klasycznej metody korelacji fazowej do wyznaczenia w trybie kalibracji
dopasowania wielu obiektéw obserwowanych jednoczes$nie przez uktad kamer. Zastosowanie
takiego rozwiazania pozwolitlo poprawi¢, w poréwnaniu do stosowania jednej wartosci
dopasowania, jako$¢ dziatania opracowanej metody samokalibracji w zakresie wyznaczenia

parametréw linii dopasowania.
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W zwiazku z tym proponuje si¢ nastepujaca tezg rozprawy:

Teza. Mozliwa jest samokalibracja uktadu kamer: wizyjnej i termowizyjnej na podstawie
automatycznego dopasowania obrazow z tych kamer, wyznaczonego z wykorzystaniem metody

korelacji fazowej dla wielu obiektow jednoczesnie widocznych na tych obrazach.

Na koniec warto podkresli¢, ze metod¢ samokalibracji zaprojektowano w ten sposéb,
aby wykorzysta¢ najlepsze cechy korelacji fazowej bez negatywnych skutkéw zwiazanych
z jej wadami. Najwigkszymi zaletami korelacji fazowej jest szybkosS¢ dziatania metody
oraz odporno$¢ na jednorodne zmiany intensywnosci pomigdzy dopasowywanymi obrazami.
Najwigksza wada jej jest fakt, ze wyznaczone w dziedzinie czgstotliwosci dopasowania
trudno przyporzadkowa¢ do konkretnych obszaréw (obiektow) w dziedzinie obrazu. W
zwiazku z tym trudno uzyskac informacj¢ o odpowiadajacych sobie na obrazach obiektach,
ktéra wykorzystuje wigkszo$S¢ metod samokalibracji opisywanych w literaturze. Metoda
samokalibracji opracowana w ramach rozprawy zostata zaprojektowana tak, ze nie potrzebuje
takiego przyporzadkowania, co stanowi jej istotng zalete wobec wykorzystania korelacji
fazowej.

W rozprawie opisano opracowana metode samokalibracji, ktora przetestowano na
przygotowanych sekwencjach obrazéw testowych. Otrzymane wyniki potwierdzaja

skuteczno$¢ metody i prawdziwos¢ przyjetej tezy.

1.4 Uklad pracy

Pierwsza czg¢$¢ rozprawy zawiera wprowadzenie teoretyczne do poruszanych zagadnien
badawczych. W rozdziale 2 opisano stan badafi dotyczacy metod kalibracji i samokalibracji
uktadu dwoch kamer. Na poczatku, w podrozdziale 2.1, przedstawiono ogélny matematyczny
spos6b opisu uktadu dwéch kamer. Nastgpnie, w podrozdziatach 2.2 1 2.3 zamieszczono
przeglad literatury ze szczegdlnym uwzglednieniem metod samokalibracji mogacych mieé
zastosowanie do realizacji przedstawionego powyzej celu rozprawy.

W rozdziale 3 opisano przeglad metod automatycznego dopasowania obrazow. Na poczatku
przedstawiono przyjety sposob opisu dopasowania obrazéw. Dalsza tre$¢ rozdziatu 3 prezentuje
opisywane w literaturze metody dopasowania w zakresie dopasowania obrazéw wizyjnego i
termowizyjnego. Przedstawione metody stanowig istotne uzupetnienie zagadnieni opisanych w
odniesieniu do metod samokalibracji uktadu dwéch kamer.

Druga cz¢s$¢ rozprawy zawiera opis opracowanych przez autora rozwiazan. Wykazano tam
prawdziwos¢ przyjetej tezy. W rozdziale 4 przedstawiono sposéb realizacji celu rozprawy, czyli
opracowang metodg samokalibracji uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej. W podrozdziale
4.1 przedstawiono, w jaki spos6b model ogdlny uktadu kamer dostosowano do przyjetych
w rozprawie zalozen oraz ustalono, ktére parametry opisujace uklad kamer sa konieczne do

identyfikacji. W podrozdziale 4.2 opisano metody estymacji tych parametréw. Podrozdziat
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ten zawiera rowniez uzasadnienie wykorzystania metody bazujacej na korelacji fazowej do
wyznaczenia dopasowania w trybie kalibracji dla wielu obiektéw jednocze$nie widocznych na
obrazach z kamery wizyjnej i termowizyjnej. Ostatecznie w podrozdziale 4.3 przedstawiono
nowa metod¢ samokalibracji pozwalajaca na wyznaczenie wybranych parametréw uktadu
kamer: wizyjnej i termowizyjnej w celu wykonania fuzji obrazéw.

Badania przeprowadzone w celu weryfikacji 1 oceny skutecznoS$ci opracowanej metody
przedstawiono w rozdziale 5. W podrozdziale 5.1 opisano stanowisko badawcze i wykorzystane
w trakcie testéw bazy danych. W podrozdziale 5.2 przedstawiono i omdéwiono wyniki
przeprowadzonych testow potwierdzajace skutecznosé metody w wigkszosci przypadkow.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie rozprawy oraz przedstawia mozliwe kierunki dalszych

prac w zakresie poruszanych w rozprawie zagadnien.
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Rozdzial 2

Przeglad metod kalibracji ukladu dwoch

kamer

W biezacym rozdziale zaprezentowany zostal przeglad najwazniejszych metod, ktére moga
znaleZ¢ zastosowanie do kalibracji uktadu dwéch kamer: wizyjnej i termowizyjnej. Na poczatku
opisano model uktadu dwéch kamer. Sa to podstawowe informacje, na tle ktérych mozliwe jest
przedstawienie w dalszej czesci rozdziatu zasad dziatania r6znych metod kalibracji.

Standardowe podejscie do kalibracji zaklada zastosowanie wzorca kalibracyjnego [3, 4,
5]. Wzorzec jest skonstruowany tak, ze jego fizyczne wymiary sa znane, a ich reprezentacja
na obrazie jest fatwa do wykrycia. Zastosowanie wzorca ulatwia znacznie proces kalibracji.
Przyjete w rozprawie zatozenia (podane wstgpnie w rozdziale 1.2) wiaza si¢ w szczegdlnosci z
dwoma utrudnieniami wykorzystania wzorca kalibracyjnego.

Po pierwsze zaklada sig, ze kamery bedace elementem ukladu kamer sa kamerami
dalekiego zasiggu. Oznacza to, ze obrazy dla obiektéw umieszczonych blisko takiej kamery
(ponizej kilkuset metréw) sa rozmyte. Aby obraz wzorca miat wyrazne krawedzie, wzorzec
kalibracyjny nalezatoby umiesci¢ w znacznej odlegtosci od ukladu kamer. Jednakze w takie;j
sytuacji konieczne bytoby skonstruowania wzorca o znacznych rozmiarach - niewielki obiekt
umieszczony w znacznej odlegtosci od uktadu kamer o niskiej rozdzielczoSci bytby niewyrazny.
Konstrukcja duzego wzorca jest niewskazana z uwagi na problemy zwiazane ze stosowaniem
takiego wzorca w warunkach polowych. Wzorzec musiatby by¢ elementem wyposazenia
zestawu Poprad.

Po drugie =zaklada sig, ze uklad kamer sklada si¢ z kamery wizyjnej oraz
termowizyjnej. Konstrukcja wzorca kalibracyjnego dobrze widocznego w tych dwéch pasmach
promieniowania elektromagnetycznego powoduje dodatkowe powazne problemy, co opisano
bardziej szczegétowo w podrozdziale 2.3.

W takim przypadku uzasadnione jest wykorzystanie metod samokalibracji. Przeglad

metod samokalibracji zamieszczono w rozdziale 2.2. Nastgpnie, w rozdziale 2.3, przeglad
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uzupetniono o proponowane przez roznych autoréw metody kalibracji uktadu kamer: wizyjne;j

1 termowizyjnej. Ostatecznie przeglad metod podsumowano w podrozdziale 2.4.

2.1 Ogoélny model ukltadu dwoch kamer

Poniewaz kalibracja prowadzi do wyznaczenia wybranych parametrow opisu uktadu kamer
ustalenie, jakimi parametrami opisuje si¢ ten uktad, pozwoli na lepsze przedstawienie metod
kalibracji w kolejnych podrozdziatach.

W ogdélnym przypadku dla uktadu dwéch kamer konieczne jest ustalenie dwoch zestawow
parametréw wewnetrznych opisujacych model obrazowania kazdej kamery z osobna oraz
jednego zestawu parametrow zewngtrznych opisujacych polozenie wzajemne tych kamer.
Parametry wewnetrzne opisuja przeksztalcenie perspektywiczne obserwowanego fizycznego
otoczenia 3D na cyfrowy obraz 2D. Parametry zewngtrzne opisuja potozenie i orientacj¢
kamer wzgledem siebie. W zwiazku z zalozeniami opisanymi w rozdziale 1.2 przyjmuje sig,
ze dla rozwazanego w rozprawie uktadu kamer nie jest konieczna korekcja dystorsji uktadu
optycznego kamer. W zwiazku z tym dystorsje zostaly wykluczone z opisu modelu uktadu
kamer.

Opis modelu uktadu kamer dostosowano do przyjetych w rozprawie zatozen i przedstawiono
w nawiazaniu do [6]. Opis podzielono na trzy etapy. Na poczatku, w podrozdziale 2.1.1
wprowadzono macierze opisujace parametry wewngtrzne definiujace sposéb obrazowania
kazdej kamery. Nastgpnie w podrozdziale 2.1.2 przedstawiono macierz zasadnicza zawierajaca
parametry zewngtrze uktadu dwéch kamer. Macierz zasadnicza opisuje potozenie i orientacje
jednej kamery wzgledem drugiej. Na koniec w podrozdziale 2.1.3 zdefiniowano macierz
fundamentalng integrujaca zaréwno parametry wewnetrzne jak i zewnetrzne ukiadu kamer.
Proces kalibracji w odniesieniu do jednej kamery prowadzi do wyznaczenia wybranych
parametréw wewnetrznych tej kamery. Natomiast w odniesieniu do uktadu kamer proces
kalibracji prowadzi do wyznaczenia wybranych parametréw wewngetrznych i zewnetrznych tego
uktadu.

2.1.1 Parametry wewnetrzne kamer

Podstawowa zasada opisujaca dzialanie kamery zakltada, ze jest to urzadzenie realizujace
przyporzadkowanie rzeczywistych punktow X otoczenia w przestrzeni 3D punktom x
nalezacym do obrazu w przestrzeni 2D. Przyktadowo na rys. 2.1 punkt 3D o wspétrzednych
(X,Y, Z) zostat przyporzadkowany punktowi obrazu o wspéirzednych (z,y). Wygodnie jest

przyjac, ze punkty sa zapisane we wspotrzegdnych jednorodnych:
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x
x = |y 2.1)
1

gdzie:
X,Y, Z - wspétrzgdne rzeczywistego punktu otoczenia,
x, 1y - wspolrzgdne punktu obrazu.

W celu zdefiniowania przyporzadkowania punktom X z przestrzeni 3D punktéw x
z przestrzeni 2D przyjmijmy, ze Srodek projekcji kamery znajduje si¢ w Srodku uktadu
wspoétrzednych odniesienia (jak narys. 2.1). Dalej przyjmijmy, ze istnieje specjalna ptaszczyzna
obrazowania o réwnaniu Z = f, gdzie f jest odlegtoscia ogniskowa kamery. Jesli punkt
obrazu oraz rzeczywisty punkt otoczenia sa wyrazone we wspoOtrzednych jednorodnych,
przyporzadkowanie opisujace obrazowanie mozna zdefiniowaé zgodnie z rozszerzonym
modelem kamery otworkowej jako model kamery typu CCD o skali nierdwnomiernej w
kierunkach X, Y [6, rozdz. 6]. Parametry opisujace model okreSlone sa przez macierz
wewngetrzng K, a model obrazowania opisuje si¢ we wspéirzgdnych jednorodnych wzorem
(2.2).

x=PX = [K o] X 2.2)

gdzie:

P - macierz rzutowania kamery,

K - macierz parametréw wewngtrznych kamery.

[K O] - macierz utworzona przez dodanie jednej kolumny z wartoSciami O z prawej strony

macierzy K.

Doktadng posta¢ macierzy wewnetrznej w modelu kamery CCD (rys. 2.1) definiuje wzor
(2.3).

fe 0 ¢
K=10 f, ¢ (2.3)
0 0 1
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Rysunek 2.1: Rozszerzony model kamery.

gdzie:

K — macierz wewngtrzna kamery,

fo = fm, — ogniskowa kamery w kierunku X,

fy = fm, —ogniskowa kamery w kierunku Y,

Cz, Cy — przesuniecie osi optycznej wzgledem Srodka matrycy CCD,
f - odlegtos¢ ogniskowa kamery,

m, — lo$¢ pikseli na jednostke odlegtosci w osi X,

m,, — iloS¢ pikseli na jednostke odlegtosci w osi Y.

2.1.2 Parametry zewnetrzne ukladu kamer - macierz zasadnicza

Zgodnie z [6, rozdz. 9] ukltad dwoéch kamer, jak na rys. 2.2, moze zostaé opisany przez
macierz zasadnicza. Charakteryzuje ona relacje geometryczne pomigdzy kamerami - wzajemne
przemieszczenie 1 orientacj¢ jednej z kamer wzgledem drugiej. Macierz zasadnicza E

zdefiniowana jest wzorem (2.4).

E = [t|xR (2.4)
gdzie:
R - macierz opisujaca obrét w euklidesowej przestrzeni tréjwymiarowej jednej kamery
wzgledem drugiej,
oraz:

0 —t. t,
[tlx=1t. 0 —t, (2.5)
~t, t: 0
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Rysunek 2.2: Wizualizacja geometrii epipolarnej uktadu dwoch kamer. Punkty ogniskowe
kamer oznaczone s3 punktami O; oraz O,. Obserwowany punkt rzeczywistej sceny 3D
oznaczony jest jako X. Punkt jest obrazowany przez kazda z kamer odpowiednio jako x; oraz
Xo. Punkty epipolarne oznaczone sa jako e; (obraz z kamery 1 punktu ogniskowego O,) oraz
e, (obraz z kamery 2 punktu ogniskowego O;). Linia epipolarna odpowiadajaca punktowi x;
zdefiniowana jest przez punkty e; i xo. Punkty X, X, oraz X3 reprezentuja przyktadowe
potozenia punktu X widoczne na obrazie z lewej kamery jako punkt x;. Rys. na podstawie
Arne Nordmann (norro) - CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=
1702052

gdzie:
T
t = [tx Ty tz] - wektor przesunigcia w euklidesowe] przestrzeni trojwymiarowej jednej
kamery wzglgdem drugie;j,
[t]« — reprezentacja macierzowa wektora t w celu zastapienia mnozenia wektorowego przez

mnozenie macierzy, czyli [t]« jest to macierz antysymetryczna o wlasnosci [t]xR =t x R.

2.1.3 Macierz fundamentalna

Macierz fundamentalng mozna przedstawic jako uogdlnienie macierzy zasadniczej [6, str. 257].

Powotujac si¢ na [6, str. 246] mozna ja opisaé wzorem (2.6).

F =K, "[t],RK;* (2.6)

gdzie:

F - macierz fundamentalna,

K — macierz wewngtrzna kamery pierwszej,

K, — macierz wewngtrzna kamery drugiej,

[t]« — macierz przesunigcia jednej kamery wzglgdem drugiej o wektor t,

R — macierz obrotu.
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Biorac pod uwage wzor (2.4), wzor (2.6) mozna przedstawi¢ w postaci (2.7).

F=K, TEK,! (2.7)

gdzie:

E — macierz zasadnicza.

W zakresie kalibracji uktadu kamer istotna jest szczegélnie jedna z wilasnosSci macierzy
fundamentalnej [6, str. 245] opisujaca odwzorowanie punktu na obrazie jednej kamery w
odpowiadajaca punktowi prosta na obrazie drugiej kamery. Taka prosta okreSla si¢ mianem
“linia epipolarna”. Lini¢ epipolarng mozna zdefiniowa¢ wzorem (2.8). Graficznie prezentuje
to rysunek 2.2. Nawiazujac do wzoru (2.8), mozemy okresli¢ kolejna wtasno$¢ (wzor (2.9))

macierzy fundamentalnej F wiazaca ze soba odpowiadajace sobie punkty obydwu obrazéw.

12 = FX1 (28)

gdzie:

F - macierz fundamentalna,

x; — punkt na obrazie z pierwszej kamery,

I, — linia epipolarna na obrazie z drugiej kamery odpowiadajaca punktowi x; na obrazie z

pierwsze] kamery.

% Fx; =0 (2.9)

gdzie:
X1 — punkt na obrazie z pierwszej kamery,

X9 — odpowiadajacy punkt na obrazie z drugiej kamery.

Punkty na obrazach odpowiadaja sobie, jesli sa zobrazowaniem tego samego punktu
rzeczywistego sceny obserwowanej przez glowice kamer.
Macierz fundamentalng opisanag wzorem (2.7) oraz jej wlasnoSci wykorzystano do

przedstawienia réznych metod samokalibracji w kolejnych podrozdziatach rozdziatu 2.

2.2 Ogolny przeglad metod samokalibracji

Czesto spotykane w literaturze podejsScie do samokalibracji zaktada, ze kalibrowany uktad
kamer rejestruje pewne otoczenie i na podstawie sekwencji nagranych obrazéw wykonywana
jest automatyczna estymacja wybranych parametréw modelu ukladu. Z punktu widzenia

przetwarzania obrazOw oznacza to, ze samokalibracja wykonywana jest na podstawie
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automatycznego przetwarzania sekwencji obrazéw cyfrowych. W celu estymacji parametrow
uktadu konieczne jest ustalenie na réznych obrazach obiektéw odpowiadajacych sobie. Sa to
projekcje tego samego fizycznego obiektu otoczenia 3D na rézne ptaszczyzny obrazowania
kamer. W zaleznosci od aplikacji dotyczy to obrazéw z r6znych kamer lub obrazéw z tej same;j
kamery, ale obserwujacej otoczenie z roznych punktéw widzenia albo w réznym czasie.

Znaczaca ilo$¢ opisywanych w literaturze metod samokalibracji dotyczy jednej kamery o
statych parametrach w sytuacji ruchu - zmiany punktu obserwacji otoczenia. Istnieje jednak
grupa metod samokalibracji przeznaczonych dla uktadu kamer stereowizyjnych. Zalozenia
towarzyszace tym metodom sa zblizone do zatozen przyjetych w rozprawie (rozdziat 1.2).

Przy omawianiu metod samokalibracji warto dodatkowo wspomnie¢ o metodach kalibracji
uktadu sensoréw na pokladzie robota [7]. W tym zakresie robot rozumiany jest jako pewien
mechanizm wielocztonowy, na ktérym zamocowane sa sensory, w szczegdlnoSci kamery.
Rozwazany w rozprawie problem mozna sformutowaé w ramach kalibracji uktadu sensoréw
na poktadzie robota, podobnie jak ma to miejsce w pracy [8]. Uktad kamer rozwazany w
rozprawie mozna w takim przypadku potraktowaé jako robot - mechanizm wielocztonowy o
dwoéch obrotowych stopniach swobody. W ramach rozprawy przyjeto jednak definicje problemu
kalibracji stosowane powszechnie w dziedzinie przetwarzania obrazow.

Pierwsze doniesienia opisujace procedur¢ automatycznej kalibracji (samokalibracji)
dotyczaca jednej kamery mozna znalezé w pracach [9, 3]. Autorzy przedstawiaja metodg
samokalibracji dla jednej kamery bazujaca na réwnaniach Kruppa. Sa to réwnania wiazace
ze soba macierz fundamentalng, punkty epipolarne oraz parametry wewngtrzne kamer
[10]. Wykorzystanie tych rownan jest standardowym podejsciem do samokalibracji kamer
(przyktadowo [9, 3, 11, 12, 13, 14]). Celem tych metod jest czgsto kalibracja wszystkich
parametréw kamery do poziomu zaleznoSci metrycznych. Autorzy pracy [15] podkreslaja
dodatkowo, ze w przypadku samokalibracji zaklada si¢ zazwyczaj statlo$¢ parametrow
wewnetrznych kalibrowanej kamery. Istnieja jednak metody, gdzie takie zalozenie nie jest
konieczne.

Teoretyczne podstawy opisywanych w literaturze metod najczgSciej przedstawiane sa
z wykorzystaniem wlasno$ci geometrii rzutowej i epipolarnej zwiazanych ze specjalnym
obiektem w tej przestrzeni - absolute conic. Jest to krzywa stozkowa (2 lezaca na ptaszczyZnie
w nieskonczonosci II,,, co przedstawiono na rys. 2.3. Rzut tej krzywej na plaszczyzne
obrazowania kamery jest funkcja wylacznie parametréw wewnetrznych kamery i nie zalezy
od punktu widzenia kamery. W przypadku dwéch kamer o punktach ogniskowych O1, O, rzut
tej krzywej na ptaszczyzng obrazowania kamer mozna oznaczy¢ odpowiednio wy, wo.

W ramach przegladu metod samokalibracji warto wyr6zni¢ kilka grup metod: metody
bazujace wyltacznie na statych zwiagzanych z modelem kamery, metody wykonujace dodatkowe
zatozenia zwigzane z ruchem kamer oraz metody zaktadajace zaleznosci wiazace obserwowanag

sceng.
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Rysunek 2.3: Przedstawienie krzywej stozkowej absolute conic €2 lezacej na ptaszczyznie w
nieskonczonosci I1.,. Rzut tej krzywej na ptaszczyzng obrazowania kamer 1,2 oznaczono
wi,ws. O1, 04 to punkty ogniskowe kamer. Rys. na podstawie https://www.cs.unc.edu/
~marc/tutorial/node87.html

W pierwszej grupie znajduja si¢ metody posiadajace najmniejsza iloS¢ zalozen. Sa
przez to najbardziej ogdlne, ale rOwniez najbardziej skomplikowane z uwagi na znaczng
ilos¢ parametrow koniecznych do estymacji. W [9, 3] po raz pierwszy opisano metode
kalibracji jednej kamery bazujaca na réwnaniach Kruppa na podstawie trzech obrazéw
sceny. W artykulach opisano estymacj¢ parametréw wewngtrznych kamery na podstawie
odpowiadajacych sobie na obrazach punktow. Procedura zaktada wyznaczenie na tej podstawie
punktéw epipolarnych i dalsza kalibracj¢ z wykorzystaniem réwnan Kruppa. Macierz
fundamentalna przeksztalcenia moze by¢ znaleziona na podstawie réwnania (2.9). W [11]
rozwinigto t¢ metod¢ samokalibracji, rowniez z zastosowaniem trzech obrazéw. Jej podstawowa
zaleta jest wyznaczanie dopasowan niezaleznie migdzy parami obrazéw bez ustalania jednego
uktadu odniesienia. Autorzy proponuja znalezienie wszystkich rozwigzan sformulowanego
problemu z wykorzystaniem metod numerical continuation. R6zne inne modyfikacje metody
z [9] przedstawiono w [12].

W [13] podkreslono trudnosé w kalibracji kamer z uwagi na nieliniowo$¢ ogélnych réwnan
koniecznych do rozwiazania w celu jednoczesnej estymacji wielu szukanych parametrow.
Zarowno w [13] jak i w [14] oraz podobnie jak w [16] i [17] zaproponowano wieloetapowe
podejscie do samokalibracji. Poczatkowo wyznaczana jest kalibracja perspektywiczna. W
kolejnym etapie mozna wyznaczy¢ kalibracje¢ afiniczng za pomoca przedstawionego w artykule
rOwnania wigzow. W [18] pokazano natomiast jak kalibracj¢ afiniczna doprowadzi¢ do
kalibracji metrycznej. Podobna metoda zostala zastosowana do kalibracji uktadu kamer

stereowizyjnych w [19] oraz [20]
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Bazujac na réwnaniach Kruppa w [21] przedstawiono algorytm samokalibracji dla wigcej
niz trzech kamer z wykorzystaniem technik optymalizacji. Optymalizacj¢ zastosowano réwniez
w [22] bazujac na wyznaczeniu i wilasnoSciach specjalnego obiektu geometrii rzutowej -
absolute quadric. Wprowadzenie go upraszcza w niektérych przypadkach stosowanie rownan
Kruppa.

Ciekawe podejScie do problemu przedstawiono w [23]. Uproszczono réwnania Kruppa i
przedstawiono ich algebraiczne wyprowadzenie nie opierajac si¢ na interpretacji geometrycznej
i specjalnych obiektach geometrii rzutowej. W celu uniknigcia bezposredniego wyznaczenia
punktéw epipolarnych postuzono si¢ metoda SVD. Dzigki zastosowanym zabiegom zwigkszona
zostala odpornos¢ samokalibracji na blgdne wyznaczenie odpowiadajacych sobie punktow.

Metoda opisana w [24] zaklada z kolei wyznaczenie wspoiczynnikéw skali z
rownan Kruppa w pierwszej kolejnosci. W tym celu zastosowano optymalizacje
Levenburga-Marquardta. Utatwilo to wyznaczenie parametrow wewngtrznych kamery,
poniewaz doprowadzito do prostszych, liniowych wigzéw ograniczajacych je.

Druga istotng grupa metod samokalibracji sa algorytmy wykorzystujace dodatkowo
zalezno$ci nalozone na ruch kalibrowanej kamery [15]. Dzigki tym dodatkowym zatozeniom
mozna uzyskac prostsze i bardziej odporne metody. Uproszczenia moga jednak prowadzi¢ do
probleméw z ustaleniem parametréw na poziomie metrycznym. W [16] oraz [25] wyznaczono
homografi¢ ptaszczyzny w nieskoniczono$ci poprzez poczatkowa kalibracje afiniczna bazujac
tylko na translacji [16] lub tylko na rotacji [25]. W [26] analizowana jest metoda samokalibracji
przy zatozeniu ruchu ztozonego z przesunigcia w plaszczyznie i rotacji wokot osi prostopadte]
do tej ptaszczyzny. Dodatkowo pokazane jest wykorzystanie trifocal tensors do kalibracji -
zaleznoS$ci wiazacej trzy odpowiadajace sobie linie na obrazach z trzech réznych punktow
widzenia. W innej publikacji wykazano [27], ze w przypadku ruchéw ptaszczyznowych kamerg
2D mozna sprowadzi¢ do przypadku 1D i uproscié w ten sposéb rozwigzanie problemu
kalibracji. W [28] przeanalizowano problemy samokalibracji w sytuacji, gdy zalozenia
zwigzane z ruchem kamery tylko w postaci obrotu wokot jej osi optycznej nie sa speinione.

Ostatniag wyrézniona grupa metod samokalibracji sa algorytmy zaktadajace spelnienie
dodatkowych zatozen zwiazanych z obserwowana scena. Sa to zalozenia slabsze niz w
przypadku standardowej kalibracji kamer z wykorzystaniem wzorca. W [29] przedstawiono
algorytm zakladajacy obserwowanie ptaskiej sceny i kalibracje z wykorzystaniem
prostopadtych do siebie przemieszczenn kamery. Obserwowanie ptaskiej sceny zaktadaja
rowniez autorzy [30]. Opracowano tam metodg¢ z zastosowaniem specjalnego obiektu geometrii
rzutowe] - absolute quadric. Metoda zaklada przyjecie jednego obrazu jako referencyjnego
wzgledem wszystkich innych. Niektorzy autorzy podkreslaja, ze takie podejScie moze
prowadzi¢ do niskiej odpornosci metody. Jesli obraz referencyjny bedzie niskiej jakosci i
wystapia na nim problemy z lokalizacja punktéw, moze to doprowadzi¢ do braku odpornosci
w dziataniu metody. Przy podobnych zatozeniach dotyczacych sceny, opisany problem

nie wystepuje natomiast w [31, 32]. Przyjeta zostala tam metoda uSredniania bledow dla
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wszystkich analizowanych obrazéw. Zaréwno w [33] jak 1 w [34] mozemy znaleZ¢ propozycje
wykorzystania znanych, plaskich wzorcow w celu kalibracji kamery. W [33] analizowane
sa przypadki szczegdlne i osobliwosci metody. Przedstawiono tam ciekawe podjescie do
rownania Kruppa - okreS§lono je w odniesieniu do homografii pomigdzy obserwowanymi
ptaskimi powierzchniami. W [34] przedstawiony jest sposob na korekcje dystorsji kalibrowane;j
kamery. W [35] przedstawiono technike pozwalajaca na metryczng rektyfikacje obrazow
perspektywicznych plaszczyzn. W tym celu konieczne jest zalozenie: znajomosci jednej
warto$ci kata pomigdzy obserwowanymi prostymi, rownosci dwéch nieznanych katéw lub
znajomosci stosunku dtugosci odcinkéw na obserwowanej ptaszczyznie. W [36] przedstawiono
metode odtwarzania ruchu kamery i jej parametréw wewngtrznych bazujaca na znajomosci
dwéch homografii pomigdzy ptaszczyznami z obserwowanej sceny. W [37] wykorzystano
znajomo$¢ dopasowania punktéw, linii oraz plaszczyzn. W procesie kalibracji autorzy
wykorzystuja rownania wynikajace z przynaleznosci punktéw do prostych lub ptaszczyzn oraz
prostych do plaszczyzn. Ustalenie rownoleglosci oraz prostopadiosci linii oraz plaszczyzn
pozwala ustali¢ dodatkowe wigzy. Metoda ma niewielkie znaczenie praktyczne poniewaz
wszystkie te zaleznoSci autorzy wprowadzaja manualnie. W [38] autorzy przedstawiaja
sposéb taczenia réznych rownan wigzéw. Zalozenia obejmuja wigzy wynikajace ze struktury
sceny: punkty w nieskonczonosci lezace na prostopadtych liniach, plaszczyzny o homografii
jednostkowej w stosunku do ptaszczyzny obrazowania oraz wynikajace z modelu kamery i
przemieszczef pomiedzy poszczegdlnymi widokami sceny. Wszystkie réwnania sformutowane
zostaly w nawiazaniu do obrazu absolute conic (rys. 2.3). W [39] autorzy wykorzystuja z
kolei w celu samokalibracji wtasnosci rownolegloboku, jesli taki mozna zaobserwowaé na
wystepujacych w otoczeniu kamer ptaszczyznach. Podobne zalozenie mozna znalezé w [40].

Omawiajac metody samokalibracji nalezy podkresli¢, ze istnieja sekwencje przemieszczen
kamery, ktére nie pozwalaja na jednoznaczne ustalenie jej parametréw wewnetrznych. W
literaturze okresla si¢ je jako critical motion sequences. Dla przemieszczen przedstawionych
w postaci takich sekwencji nie istnieje jednoznaczne rozwiazanie problemu samokalibracji.
Analiz¢ problemu dla wybranych metod mozna znalez¢ w [41, 33]. Niektére wybrane przypadki
omoéwiono rowniez w [42, 43, 44]. Warto zwrdci¢ uwage na przypadek przedstawiany w [45].
Jesli rozwazymy ogdlny problem samokalibracji z wykorzystaniem réwnaf Kruppa, napotkamy
na problem z estymacja parametréw kamer, jesli ich Srodek optyczny bedzie lezal na pewne;j
sferze, a ich oS optyczna bedzie przechodzi¢ przez Srodek tej sfery.

Wobec przyjetych w rozprawie zatozeri nie mozna pomina¢ metod samokalibracji
opracowanych dla potrzeb kamer stereowizyjnych. Wigkszo$¢ autoréw w celu kalibracji uktadu
kamer stereowizyjnych wykorzystuje rownanie macierzy fundamentalnej (2.9). OkreSlane jest
ono w literaturze jako wigzy epipolarne i opisuje relacj¢ pomigdzy odpowiadajacymi sobie
punktami z r6znych kamer uktadu stereowizyjnego.

W [46, 47] przedstawiono metod¢ bardzo zblizona do [39] czy [40] - zastosowano

wiezy epipolarne dla kamery stereowizyjnej do dopasowania odpowiadajacych sobie punktow.
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Obydwie kamery sa tej samej modalnosci, ale o réznych parametrach wewngtrznych. Estymacja
parametréow uktadu kamer nastgpuje w wyniku obserwacji nieznanej sceny ptaskiej na
podstawie dwdch obrazéw. Pierwszy etap kalibracji to ustalenie macierzy homografii wigzace;j
dopasowane do siebie punkty za pomoca algorytmu RANSAC. W kolejnym kroku stosowana
jest optymalizacja Levenberga-Marquardta w celu rozwigzania réwna nieliniowych wiazacych
wyznaczone macierze homografii z parametrami uktadu kamer.

W [48] wykorzystano wigzy epipolarne, a nastgpnie réwnania Kruppa do kalibracji
uktadu kamer stereo na podstawie obserwacji jednego przemieszczenia ukladu. Przyjeto tam
uproszczony model kamery - Srodki obrazu kamer sa znane, oraz nie ma przekoszenia
kamer. Poszukiwanymi parametrami wewngtrznymi jest jedynie skala obrazéw w osi X 1 Y.
Estymacja parametréw wewngtrznych i zewnetrznych nastgpuje poprzez minimalizacj¢ metoda
Gaussa-Newtona z wykorzystaniem ciekawie skonstruowanego btedu uwzgledniajacego
odlegtosci punktéw dopasowywanych od linii epipolarne;j.

W [49] przedstawiono metode wykorzystujaca roOwniez wigzy epipolarne w odniesieniu
do odpowiadajacych sobie punktéw z kamer tej samej modalnosci. Dodatkowo w metodzie
wykorzystano ciekawe relacje tréjliniowe wiazace uktad trzech obrazéw i odpowiadajace sobie
na nich punkty. Autorzy przekonuja, ze metoda kalibracji powinna dziata¢ on-line w trakcie
pracy systemu wizyjnego w celu ciagtego monitorowania i poprawy jakosci jego dziatania. Filtr
Kalmana wykorzystano do estymacji parametrow. Kryteria optymalizacji Gaussa-Helmerta
zastosowano w celu poprawienia jakosci estymowanych parametrow. Autorzy zaktadaja, ze
znane sg zgrubne parametry kalibracji uktadu kamer. W wyniku ciagtej pracy algorytmu sa one
dostrajane. W algorytmie wykorzystuja wigzy epipolarne do chwilowej estymacji parametrow
1 ciagla rekursywna pracg metody, aby agregowal dane z poprzednich chwil czasowych.
Podobne podejscie - wstgpne okreslenie parametrow zgrubnych, a nastgpnie dostrajanie ich
- przestawiono np. w [48], czy w [11]. Wykorzystano tam wigzy epipolarne i metody
optymalizacji do ustalenia macierzy fundamentalnych uktadu kamer oraz przesunigcia tego
uktadu w trakcie ruchu.

Metoda przedstawiona w [49] zostata rozwinigta w [50]. Autorzy opisuja samokalibracje
on-line w celu ciaglego monitorowania parametréw zewnetrznych gltowicy kamer. Skupiaja sig¢
jedynie na kalibracji parametréw wptywajacych na btedy dopasowania punktow w poziomie. Sa
to ich zdaniem btedy najbardziej pogarszajace jakoS¢ algorytméw stereowizyjnej rekonstrukcji
sceny 3D. Kalibracja przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie nastgpuje dopasowanie
punktéw z wykorzystaniem metody RANSAC w celu estymacji macierzy fundamentalnej. W
kolejnym etapie przeprowadzona jest optymalizacja z wykorzystaniem wspomnianego btedu

dopasowania punktéw w poziomie.
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2.3 Przeglad metod kalibracji ukladu kamer: wizyjnej i

termowizyjnej

Opisywane w literaturze metody samokalibracji uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej sa
nieliczne [51]. W zdecydowane] wigkszoSci autorzy decyduja si¢ na standardowa metodg
kalibracji z wykorzystaniem ptaskiego wzorca kalibracyjnego [4, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58].

W [51] autorzy opisuja proces samokalibracji uktadu dwéch sensoréw: kamery typu
RGBD (kamera wizyjna z informacja o glgbi) oraz kamery termowizyjnej. Uktad mozna
traktowa¢ jako ztozony z trzech sensoréw: kamery wizyjnej (RGB), kamery glebi (D)
oraz kamery termowizyjnej. Zaktadana jest znajomo$¢ parametrow wewnegtrznych kazdej z
kamer oraz znajomo$¢ parametréw zewngtrznych uktadu kamera wizyjna i kamera glebi.
Celem przedstawionej metody kalibracji jest wyznaczenie parametrow zewnetrznych uktadu
sensoroOw kamera typu RGBD i1 kamera termowizyjna. Samokalibracja przeprowadzona jest
jako optymalizacja funkcji energii zwiazanej ze stopniem naktadania si¢ krawedzi wykrytych
dla obrazu wizyjnego, termowizyjnego i mapy giebi.

Wigkszos¢ opisywanych w ostatnich latach algorytméw samokalibracji uktadu sensoréw
multimodalnych dotyczy kamery w uktadzie ze skanerem powierzchni 3D. Takie metody
samokalibracji nie odpowiadaja zatozeniom przyjetym w ramach rozprawy. Kalibracja uktadu
kamer wizyjnej i termowizyjnej opisywana w literaturze najczesciej zaklada wykorzystanie
wzorca kalibracyjnego. Giéwnym problemem w takim przypadku sa r6znice w obrazie wzorca
pomiedzy kamera wizyjna a termowizyjna. Konieczne jest zapewnienie takiej jego konstrukcji,
zeby cechy charakterystyczne wzorca byly dobrze widoczne na obrazach z obydwu kamer.
Pozwala to na znalezienie odpowiadajacych sobie punktéw na obrazach z tych kamer i dalsza
kalibracj¢ na tej podstawie.

Z uwagi na te problemy autorzy [56] zastosowali zar6wki halogenowe o duzej
mocy w celu podniesienia temperatury wzorca przez naswietlanie go. Z uwagi na inne
wlasciwosci refleksyjne pdl czarnych i biatych szachownicy mozliwe bylo poprawienie
widocznoSci punktdw charakterystycznych wzorca i przeprowadzenie kalibracji. Podobne
rozwiazanie zastosowano w [59] oraz [60]. Uktad sprzgtowy konieczny do ustawienia w celu
przeprowadzenia takiej kalibracji wydaje si¢ jednak klopotliwy i utrudnia wygodne stosowanie
zaproponowanej metody w warunkach poligonowych.

W [55] zaproponowano konstrukcje dedykowanego wzorca wykorzystujacego plaska
tablice z wycigtymi okraglymi otworami. Za tablica umieszczono mat¢ grzewcza. Po wlaczeniu
maty tablica z otworami pozostanie w temperaturze pokojowej, a przez okragle otwory
widoczna jest mata grzewcza o podniesionej temperaturze. Otwory w tablicy sa tatwo
dostrzegalne przez kamerg termowizyjna dzigki znaczacej réznicy temperatury wzgledem maty.
W [58] przedstawiono podobne podejscie. Zastosowano tam kartonowa tablice z wycigtymi

kwadratowymi otworami. Przyjeto, ze tablica bgdzie umieszczona na tle materialu o innej
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emisyjnosci podczerwieni lub o innej temperaturze. W tym celu wykorzystano np. wlaczony
monitor komputerowy. Podobne rozwiazanie zastosowano rowniez w [1], gdzie tlo dla tablicy
z wycigtymi otworami przyjeto jako chtodniejsze od tablicy. Wzorzec kalibracyjny w postaci
ptaskiej tablicy z okrggami zastosowano réwniez w [61], jednak szczegdty konstrukcji wzorca
nie sa tam opisane.

W celu zapewnienia dobrej widocznoS$ci punktow charakterystycznych wzorca niektorzy
autorzy [4] zdecydowali si¢ na konstrukcje tablicy kalibracyjnej z miedzi pomalowanej czarng
farba. Wysoki kontrast pél szachownicy jest zapewniany przez réznice w emisyjnosci w pasmie
podczerwonym miedzi 1 czarnej farby. Podobna ide¢ wykorzystano w [62], gdzie tablice
kalibracyjna skonstruowano z biatego kartonu kontrastujacego z folig aluminiowa. Podobny
efekt w [63] osiagnigto budujac szachownicg kalibracyjng z czarnych i bialych kwadratowych
fragmentéw ptyty z melaminowe;.

Wzorzec mozna réwniez wykona¢ jako uklad doktadnie pozycjonowanych miniaturowych
zaroéwek, co przedstawiono w [64]. Opisano tam dodatkowo sposéb zwigkszenia doktadnosci
wykrywania lokalizacji zaréwek przez kamery: wizyjna i termowizyjna.

Zamiast szachownicy autorzy [57] zastosowali podgrzewany znacznik w Kksztalcie
niewielkiego okregu koloru czerwonego. Umieszczajac znacznik w réznych miejscach sceny
otrzymali dopasowania odpowiadajacych sobie punktéw obrazu termowizyjnego i wizyjnego.
Nastepnie mozliwe bylo wykorzystanie RANSAC w celu estymacji parametréw macierzy
fundamentalnej. Podobne rozwiazanie opisano w artykule [54]. Z uwagi na wykorzystanie
tych samych rysunkéw oraz autorstwo, artykut przedstawia najprawdopodobniej tresci podobne
do publikacji [65], ktorg trudno analizowal z uwagi na jezyk obcy materiatu. W artykule
pokazano, jak zbudowaé wzorzec kalibracyjny dla wspomnianego uktadu kamer. Wzorzec
skonstruowano w postaci przestrzennego obiektu z elementami grzewczymi, aby poprawic jego
widocznos¢ dla kamery termowizyjnej. W celu kalibracji autorzy przedstawili metodg bazujaca
na minimalizacji sumy wartoSci dopasowan odpowiadajacych sobie punktéw wzorca dla wielu
par obrazéw. W implementacji zastosowano OpenCV i standardowa metode DLT.

W [66] przedstawiono m. in. automatyczng metod¢ kalibracji uktadu kamer wizyjnej
i termowizyjnej podstawie wzorca kalibracyjnego. Wzorzec zaproponowano w postaci
szachownicy uzupetnionej o rezystory grzewcze dodane w celu poprawienia lokalizacji wzorca
dla kamery termowizyjnej. W artykule autorzy skupili si¢ gtéwnie na aplikacji wspdtpracy

kamery termowizyjnej i skanera laserowego 3D.

2.4 Podsumowanie

Zastosowanie wzorca kalibracyjnego jest najbardziej precyzyjna metoda kalibracji uktadu
kamer. W Swietle zalozen przyjetych w rozprawie wykorzystanie wzorca jest trudne -

wzorzec kalibracyjny musialby by¢ znacznych rozmiaréw, oraz pozwala¢ na dobrg lokalizacje
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jego wymiar6w na podstawie obrazu zaréwno z kamery wizyjnej jak 1 termowizyjnej.
W celu kalibracji uktadu kamer zgodnego z przyjetymi zatozeniami zastosowanie wzorca
kalibracyjnego nie jest konieczne. Przedstawione w podrozdziale 2.2 metody samokalibracji
potrafig estymowac parametry opisujace model kamery i uktadu kamer bez stosowania wzorca
kalibracyjnego.

Metody bardziej ogdlne cechuja si¢ wigksza ztozonoSciag obliczeniowa i1 mniejsza
odpornoscia na btedy w wyznaczeniu cech obrazéw, na podstawie ktérych estymowane sa
parametry uktadu kamer. W celu poniesienia odpornosci nalezy stosowa¢ metody estymacji
tylko wybranych parametréw uktadu kamer, koniecznych do poprawnego dziatania przyjetej
aplikacji systemu wizyjnego. Ponadto oryginalne réwnania Kruppa sa czgSciowo od siebie
zalezne. Ograniczenie iloSci rownan pozwala podjac lepsza decyzje, ktére z nich stosowaé w
celu estymacji szukanych parametrow. Wyprowadzenie nowych réwnan moze mie¢ na celu
rOwniez uniknigcie wyznaczania punktow epipolarnych - ich doktadne wyznaczenie jest trudne
w obecnosci szumu pomiarowego lub w przypadku ruchéw zdegenerowanych [67].
Dodatkowo, jesli to tylko mozliwe, warto podzieli¢ metod¢ na podproblemy [13, 14, 18].
Pozwala to uprosci¢ rozwiazanie zadania estymacji szukanych parametréw. Dodatkowo
podejscie wieloetapowe jest bardziej elastyczne - kazdy z etapéw w zaleznosci od potrzeb moze
zosta¢ rozwigzany réznymi metodami.

Na koniec warto podkreslié, ze nie nalezy stosowac jednego obrazu jako uktadu odniesienia na
potrzeby catej metody. Najlepiej wyznacza¢ kluczowe zaleznoSci pomigdzy réznymi obrazami
bez wyr6zniania dowolnego z nich. Zwigksza to odpornosc¢ i skutecznos$¢ metody.

W nawiazaniu do zatozen rozprawy i opisanych w biezacym rozdziale metod kalibracji,
proponowanym sposobem realizacji celu rozprawy jest opracowanie metody samokalibracji
uktadu dwoch kamer: wizyjnej i termowizyjnej. Estymacja parametréw uktadu nastgpuje w
takim przypadku na podstawie odnalezienia na réznych obrazach odpowiadajacych sobie
obiektéw. W przypadku kamer rejestrujacych obrazy w réznym pa$mie promieniowania
elektromagnetycznego automatyczne znalezienie takich obiektow na potrzeby samokalibracji
jest istotnym problemem. W celu rozwiazania go, w rozdziale 3 przedstawiono analizg

problemu dopasowania obrazéw.
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Rozdzial 3

Przeglad metod automatycznego

dopasowania obrazow

Jednym z kluczowych elementéw wigkszosci metod samokalibracji jest automatyczne
odnalezienie na réznych obrazach odpowiadajacych sobie obiektéw. Automatyczne
dopasowanie obrazow jest jednym ze sposobdw realizacji tego zadania. Dopasowanie
okresla, w jaki sposdb przeksztalci¢ obiekty jednego obrazu tak, aby odpowiadaty potozeniu i
ksztattom obiektow obrazu drugiego. W rozdziale przeprowadzona zostata klasyfikacja metod
oraz wykonany zostat przeglad najwazniejszych algorytméw dopasowania obrazéw.

Przeglad algorytméw dopasowania poprzedzono opisem modelu dopasowania dwoéch
obrazow w podrozdziale 3.1. Sa to podstawowe informacje konieczne do przedstawienia
zasady dziatania r6znych metod dopasowania obrazéw w dalszych podrozdziatach biezacego
rozdziatu.

W podrozdziale 3.2 znajduje si¢ ogdlny przeglad algorytméw dopasowania. Opisano
metody majace znaczny wplyw na rozwéj dziedziny w ostatnich latach. Ze szczegdlng
uwaga potraktowano publikacje z zakresu dopasowania sekwencji obrazéw wizyjnych i
termowizyjnych dla potrzeb monitorowania.

W podrozdziale 3.3 przedstawiono natomiast przeglad ze szczegbélnym uwzglednieniem
metod bazujacych na korelacji fazowej. Zgodnie z badaniami [68, 69] autora rozprawy,
metody te cechuja si¢ mozliwoscia wydajnej implementacji. Dodatkowo w ramach tych prac
udato si¢ potwierdzi¢ ich skuteczno$¢ dziatania w zakresie dopasowania obrazéw wizyjnych i
termowizyjnych zgodnie z przyjetymi w rozprawie zalozeniami.

Na koniec w podrozdziale 3.4 znajduje si¢ podsumowanie dotyczace metod automatycznego

dopasowania obrazéw.
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3.1 Model dopasowania obrazow

Opierajac si¢ na definicjach zawartych w [6, 70, 71], jeSli przyjmiemy, ze punkt obrazu bedzie
zapisany we wspolrzgdnych jednorodnych zgodnie ze wzorem (2.1), operacj¢ przesunigcia

punktu obrazu mozna przedstawié w postaci rOwnania:

xy = Txy, (3.1
1 0 t,

T=10 1 ¢,
0 0 1

gdzie:
1., 1, — parametry opisujace przesunigcie punktu x; w kierunkach osi X1 Y.
Funkcja £(x) opisuje operacj¢ przesunigcia wszystkich punktéw obrazu wedtug przyjetych

zalozen:

t
t,(x) (3.2)

Oznacza to, ze funkcja ¢ zostanie okre§lona, jesli ustalimy parametry ¢,(x),?,(x), dla
kazdego punktu x obrazu. W zwiazku z tym przesunigcie opisane za pomoca funkcji ¢
przyktadowo dla obrazu dwuwymiarowego o rozmiarze 256 x 256 pikseli posiada maksymalnie
2256256 = 131072 stopni swobody.

Niech dany bedzie obraz monochromatyczny g; opisany funkcja intensywnosci jego pikseli:

g = gi(xi) = gi(xi1>7 Qi(Xiz), T >gi<xim) (3.3)

gdzie:
i = 0,1,... - oznaczenie obrazu, m - ilo$¢ pikseli w obrazie, g;(x;1), ¢;(Xi2), - , gi(Xim) -
intensywnoS¢ (np. w zakresie wartoSci 0. .. 255) obrazu g; dla wszystkich punktow (pikseli)

obrazu Xi1y X452, 0y Xim -

Dla dwéch obrazéw g;(x;) oraz go(Xs) pochodzacych z kamer obserwujacych otoczenie
z réznych punktéw widzenia mozemy okresli¢, ktére punkty obrazéw odpowiadaja sobie.
Nawiazujac do réwnania (2.2), punkty x;;, X2, j € (1,---,m),k € (1,--- ,m) odpowiadaja

sobie, jezeli sa obrazem tego samego rzeczywistego punktu X przestrzeni 3D:
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X1 = P1X
Xok = PQX (34)

gdzie:
P, P, - macierze opisujace obrazowanie za pomoca kamery 1 oraz 2,
X - rzeczywisty punkt 3D obserwowanej przez kamery 1 oraz 2 sceny,

X1, X2 - Wspotrzedne pewnego punktu obrazu odpowiednio g; oraz gs.

Punkty odpowiadajace sobie nie musza mieé¢ tych samych wartoSci wspéirzednych.
Z wykorzystaniem funkcji przesunigcia punktow opisanej wzorem (3.2) mozliwe jest
sprowadzenie réznic w polozeniu odpowiadajacych sobie punktow do zera. W rozprawie
przyjmuje si¢, ze wektory przesunigcia odpowiadajacych sobie punktéw beda okreSlane jako

dopasowanie tych punktéw. Dopasowanie mozna wigc opisaé wzorem (3.5).

d(x) = = (3.5)

Rozwiazaniem zadania dopasowania obrazéw g oraz g jest znalezienie takiej funkcji d(x)
okreslajacej jednoznacznie funkcje ¢(x), ktéra pozwoli dopasowaé odpowiadajace sobie punkty

obydwu obrazéw. Mozna to zapisa¢ w postaci wzoru (3.6).

dj € (]., 2, ,m)Elk € (].,2, s ,m) I Xop = t<X1j>X1j (3.6)

W zwiazku z tym, ze funkcja ¢(x) jest wzajemnie jednoznaczna z funkcja d(x), w dalszej
czgsci rozprawy ustalenie funkcji ¢(x;) bedzie traktowane réwnowaznie z ustaleniem funkcji
d(x;). Warto zaznaczy¢, ze znajac wspétrzedne odpowiadajacych sobie punktéw mozna tatwo
wyznaczy¢ dopasowanie tych punktéw. Podstawiajac (3.2) do wybranego punktu ze wzoru

(3.6), a nastgpnie biorac pod uwage wzor (3.5) otrzymujemy:
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1 0 tp(xiy)]| |21y 1 + te(X15)
Xop = t(x1;)%1; = [0 1 t,(xi;)| |yis| = vy + ty(x1;) | ©
0 0 1 1 1
T 1 + ta(X15)
Yor | = |y +ty(x1y) | =
1 1
to(X1; Tog — T1; x T
dx) = [0 [T g @ (3.7)
ty(x15) Yok — Y1 Yok Y1j

Zazwyczaj nie jest znane potozenie punktéw X, ani ich przyporzadkowanie do punktéw
X1, Xok. Dopasowanie d(x) mozna jednak wyznaczy¢ przy zalozeniu, ze obrazy rzeczywistego
punktu otoczenia X sa do siebie podobne. W rozprawie podobienstwo punktéw obrazu definiuje
si¢ wprowadzajac funkcje podobienstwa.

Niech dana bgdzie funkcja podobieristwa obrazow:

S = 5(g1(x1), g2(x2)) (3.8)

gdzie:
g1(x1) - intensywnosci obrazu g, dla wszystkich punktéw x; tego obrazu,

g2(x2) - intensywnosci obrazu g, dla wszystkich punktéw x, tego obrazu,

ktora osiaga swoje maksimum, gdy dla wszystkich punktéw x; obrazu g; wzgledem
odpowiednich punktéw x5 obrazu g- spetnione sg warunki (3.4).
Rozwiazanie zadania dopasowania obrazow mozna wtedy zdefiniowac stosujac (3.6) jako

znalezienie takiej funkcji d(x;), ze:

S = s(g1(x1), g2(t(x1)x1)) (3.9)

osiaga maksimum wzgledem d(x; ).

Tlos$¢ stopni swobody funkcji d(x) jest czgsto redukowana w celu uproszczenia problemu.
Dla ustalonej aplikacji mozna zatozy¢ z gory posta¢ parametréw ¢,(x), t,(x). Wyb6r postaci
funkcji ¢(x) wplywa wprost na wymiarowo$¢ przestrzeni parametréw dopasowania i na
ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu dopasowania obrazéw.

Dwa przyktady réznych postaci funkcji ¢,(x),?,(x), przedstawiaja réwnania (3.10)
oraz (3.11), gdzie funkcja ¢(x) posiada dwa stopnie swobody: ¢, i ¢, oraz réwnania
(3.10) oraz (3.12), gdzie funkcja ¢(x) posiada trzy stopnie swobody: a,, a, i a. Nazwy

parametrow c, i ¢, zostaly okreSlone nieprzypadkowo w nawigzaniu do (2.3). W ten sposob
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mozna zademonstrowac, ze za pomocg odpowiednio okreslonej funkcji dopasowania mozna
sprowadzi¢ obraz o znanym Srodku optycznym c, i ¢, do uktadu wspéirzednych, gdzie Srodek
optyczny znajdzie si¢ w poczatku tego uktadu. Taka operacja znajduje zastosowanie w obliczu
przyjetych zatozen zwiazanych z uktadem kamer. Przeprowadzenie jej dla dwéch obrazéw o
znanych Srodkach optycznych odpowiadajacych im kamer moze by¢ elementem sktadowym
dopasowania w trybie online w celu fuzji obrazow.

Réwnania (3.10) oraz (3.11) przedstawiaja wzory na sztywna translacj¢ obrazu. RGwnania

(3.10) oraz (3.12) przedstawiaja wzory na obrét obrazu wokét punktu.

Niech przyktadowo:
10 ty(z,y)
N tz(z,y)
t(:zc,y) - 0 1 ty(l’7y) ,d(:v,y) - (310)
ty(z,y
0 0 1
Jesli do (3.10) podstawimy:
te(x,y) = 4 (3.11)
ty(z,y) = ¢

otrzymamy wzOr na przeksztalcenie opisujace tzw. sztywne przesunigcie obrazu o wektor

[Cay €yl

Jesli do (3.10) podstawimy natomiast:

ty(x,y) = ay, * cos(a) — ay, * sin(«a) (3.12)

ty(z,y) = ay * sin(a) + a, * cos(a)

otrzymamy wz0r na obrét obrazu wokot punktu A = [a,, a,] o kat «.
Niech D bedzie zbiorem wszystkich parametréw definiujacych postac funkcji d(x) pewnego
przeksztatcenia obrazu t(x). Korzystajac z réwnania (3.9) mozemy zdefiniowaé funkcje

wyznaczajaca parametry dopasowania D jako:

D= arg max s(g1(x1), g2(t(x1)x1)) (3.13)
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3.2 Metody wyznaczania dopasowania obrazow

multimodalnych

Istnieje wiele metod dopasowania obrazéw. Bez wzgledu na algorytm, problem dopasowania
obrazéw multimodalnych mozna sprowadzi¢ do znalezienia wiarygodnej funkcji s(g1,g2)
podobienistwa ((3.8)) obrazéw réznego rodzaju g;,g, oraz do ustalenia odpowiedniej
postaci funkcji dopasowania d(x) opisanej wzorem (3.5). Funkcja moze postuzy¢ do
przyporzadkowania odpowiadajacych sobie punktéw obrazéw dopasowywanych.

Do standardowych, podrgcznikowych [72, 73] funkcji wyznaczenia podobienistwa obrazéw
mozna zaliczy¢ wiele wskaznikéw majacych proste podtoze statystyczne. Kazdy z nich moze
implementowaé¢ réwnanie (3.8) i postuzy¢ do znalezienia dopasowania obrazéw zgodnie
z réwnaniem (3.13). Do najwazniejszych grup wskaznikow podobienstwa mozna zaliczy¢
metody bazujace na sumie bezwzglednych réznic, sumie kwadratéw réznic, konwolucji
(czyli splocie), kowariancji (czyli konwolucji o Sredniej zerowej), znormalizowanej korelacji
wzajemnej, czy sumie iloczynéw wektorowych. W zakresie sumy bezwzglednych réznic
mozna wyrézni¢: sume¢ bezwzglednych réznic (SAD), znormalizowana sum¢ bezwzglednych
réznic (NSAD), sume¢ bezwzglednych réznic o Sredniej zerowej (ZSAD), znormalizowang
sume¢ bezwzglednych réznic o Sredniej zerowej (ZNSAD), wazona sume¢ bezwzglednych
r6znic (WSAD), znormalizowang wazong sumg¢ bezwzglgdnych réznic (WNSAD). W zakresie
sumy kwadratow réznic mozna wyrdzni¢: sum¢ kwadratow réznic (SSD), znormalizowang
sum¢ kwadratow réznic (NSSD), sume¢ kwadratéw réznic o Sredniej zerowej (ZSSD),
znormalizowana sum¢ kwadratéw réznic o Sredniej zerowej (ZNSSD). Mozna tez wyrdznic¢
znormalizowana korelacj¢ wzajemna (NCC) oraz znormalizowana korelacj¢ wzajemna o
Sredniej zerowej. Ostatecznie mozna wspomnie€ o sumie iloczynéw wektorowych (SCP) oraz
znormalizowanej sumie iloczynéw wektorowych (NSCP).

Warto zauwazyé, ze wigkszos¢ algorytméw dopasowania obrazéw multimodalnych
przeznaczona jest do zastosowania dla obrazow medycznych [74, 75]. Jednakze z uwagi na
rosngce w ostatnich latach zainteresowanie systemami monitorowania wizyjnego oraz wigksza
dostepnos¢ kamer termowizyjnych, liczba artykuldw opisujacych rozwigzania techniczne
zwiazane z dopasowaniem i fuzja obrazéw wizyjnych i termowizyjnych znacznie wzrosta.
Wsréd tych publikacji znajduje si¢ wiele algorytméw zaprojektowanych do wykrywania
1 analizy sylwetki ludzkiej [76, 52, 57, 77], czasem przy zatozeniu, ze uktad kamer
multimodalnych nie zmienia swojego potozenia [78, 52]. Niektore artykuly przedstawiaja
rozwiazania w zakresie teledetekcji z wykorzystaniem uktadu kamer wizyjnej i termowizyjne;j
[79, 80]. W literaturze mozna réwniez znalez¢ artykuty przedstawiajace problemy zwigzane z
dopasowaniem 1 fuzja obrazéw multimodalnych dla potrzeb monitorowania [81, 82, 83, 84].
Wsrdd nich znajduja si¢ rowniez prace autora opisane w [69]. Warto podkresli¢, ze problem

dopasowania obrazéw: wizyjnego i termowizyjnego jest nadal aktualny i stanowi wyzwanie
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w obliczu biezacego stanu wiedzy [80]. Na szczegdlna uwage zasluguja rOwniez prace
prowadzace do ujednolicenia podejScia badawczego w zakresie oceny algorytméw. Zmierzaja
one do opracowania spdjnej metodyki poréwnywania algorytméw na podstawie wspdlnej
bazy danych testowych uzupetnionej o idealne warto$ci dopasowania. Jeszcze kilka lat temu
tego typu bazy danych dostgpne byly jedynie dla multimodalnych obrazéw medycznych i
nie mogly zosta¢ zastosowane do poréwnywania wynikow algorytmoéw rozwijanych w celu
monitorowania.

Jedna z najczeSciej spotykanych w literaturze klasyfikacji stawia naprzeciwko siebie
metody bazujace bezposrednio na intensywnosciach pikseli (wokseli) oraz metody bazujace
na ekstrakcji cech charakterystycznych obrazéw, takich jak np. narozniki czy krawedzie. Kazde
z tych podej$¢ ma swoje wady i zalety opisywane szeroko w literaturze.

Z jednej strony metody bazujace na wyznaczeniu cech charakterystycznych wymagaja
zastosowania niewrazliwego na szumy algorytmu ekstrakcji cech charakterystycznych [85].
Operacja ta jest wykonywana w poczatkowej fazie dopasowania w celu wyznaczenia wspodlnej
reprezentacji obrazéw w ustalonej przestrzeni wartosci (cech) [74]. W celu realizacji postulatu
niewrazliwo$ci na szumy, jedne z najbardziej rozpowszechnionych deskryptoréw cech, takie
jak np. SIFT [86] czy GLOH ([87], opieraja swoje dzialanie na wyznaczaniu gradientow
intensywnosci 1 ich histograméw. Oczywistym problemem, ktéry musi zostaC¢ rozwiazany
przy prébie zastosowania tej klasy metod, jest wybor cech, ktére beda reprezentowaly
obraz. Dlatego w celu poprawienia jakoSci dziatania opracowanego algorytmu wymagana jest
czasem interwencja cztowieka i reczne wskazanie poprawnie dopasowanych cech [88, 89,
90]. Dodatkowe trudnoSci pojawiaja si¢ przy probach rozszerzenia dziatania algorytmu na
doktadnos¢ subpikselowa lub w przypadku bardziej skomplikowanych transformacji obrazéw.
Okazuje si¢ to czgsto niemozliwe z uwagi na zlozonos¢ obliczeniowa tak zmodyfikowanego
problemu [90]. Z uwagi na te i inne problemy wielu autoréw podziela opini¢, ze standardowe
deskryptory cech nie daja si¢ latwo zastosowaé do dopasowania obrazéw wizyjnych i
termowizyjnych [78, 91, 92, 93, 94]. Propocycj¢ rozwigzania tego problemu przedstawiono
w postaci deskryptora cech MM-SURF w [82] bazujac na klasycznym deskryptorze SURF.
Inny deskryptor cech o akronimie SI-PIIFD przedstawiono w [83]. Autorzy przedstawiaja jego
dziatanie jako niezmiennicze w odniesieniu do réznic w skali pomigdzy dopasowywanymi
obrazami wizyjnymi i termowizyjnymi.

Pomimo to w zakresie dopasowania tego typu obrazéw czgsto stosowane sa metody
filtracji krawegdziowej. W [95] opisano algorytm dopasowania obrazéw pochodzacych
z kamery wizyjnej 1 termowizyjne] na podstawie reprezentacji wielorozdzielcze) z
wykorzystaniem ekstrakcji krawedzi. W celu wyznaczenia dopasowania autorzy minimalizuja
btad skonstruowany na podstawie przyporzadkowania wartoSci odpowiadajacych sobie
krawedzi na obrazach wizyjnym i termowizyjnym w ujeciu wielorozdzielczym. P6zZniej w
[96] opisano zagadnienia podobne do [95], jednakze poza algorytmem filtracji krawedziowej

opracowanym w celu dopasowania obrazéw wizyjnych do termowizyjnych przedstawiono
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nowe podejScie do wyznaczenia dopasowania na podstawie tej filtracji. Podobne podejscie
przedstawiono réwniez w [97], gdzie autorzy wykorzystuja algorytm bazujacy na algorytmie
Canny’ego w celu dopasowania pojedynczych statkow pomigdzy obrazami z kamer wizyjnej
i termowizyjnej. W [81] przedstawiono nowy deskryptor bazujacy na ekstrakcji fragmentow
krawedzi przy wykorzystaniu metody phase congruency. Zaproponowano tam rowniez metode
dopasowania odpowiadajacych sobie fragmentéw krawedzi. W [79, 80] przedstawiono podobne
podejscie z wykorzystaniem metody phase congruency do detekcji krawedzi, a nastgpnie
pokazano, jak dopasowaé odpowiadajace sobie punkty charakterystyczne obrazow. W [84]
przedstawiono natomiast sposob wykorzystania biblioteki OpenCV oraz ekstrakcje krawedzi z
zastosowaniem metod morfologicznych w celu dopasowania odpowiadajacych sobie punktéw
obrazéw wizyjnych i termowizyjnych za pomoca SURF.

Inna grupe stanowia metody bazujace na intensywnos$ci. Opieraja one swoje dziatanie na
ustalonej zaleznoSci pomigdzy intensywnoSciami pikseli obrazéw [98]. Wigkszos¢ algorytméw
zamiast stosowal bezpoSrednio intensywnoS¢ pikseli (wokseli) zaklada istnienie pewne;j
statystycznej badZ okreSlonej funkcja (np. wielomianowa [99, 100] lub przedziatami liniowa
[101]) zalezno$ci migdzy intensywnoSciami obrazéw dopasowywanych [85]. Zaleznos¢ tg
mozna wyrazi¢ w postaci funkcji podobienistwa obrazow. Trudno$¢ w takim podejsciu stanowi
to, ze zalozona zalezno$¢ musi bardzo dobrze odzwierciedla¢ rzeczywisto$¢. Dodatkowo
trudno zazwyczaj zmodyfikowac algorytm tak, zeby radzit sobie z obrazami o innej niz
zalozona zaleznoSci pomigdzy intensywnoSciami obrazéw[102, 90]. Pomimo probleméw
metody z tej grupy okazuja si¢ najskuteczniejsze w zastosowaniu do obrazéw wizyjnych 1
termowizyjnych. Wsrdd najchetniej stosowanych metod w ostatnich latach mozna znalezé
algorytmy bazujace na wyznaczaniu entropii. WSrdd nich znajduje si¢ najbardziej popularna -
metoda informacji wzajemnej (ang. Mutual Information, w skrécie MI). Do grupy najczescie;j
stosowanych funkcji podobienistwa obrazow mozna zaliczy¢ ponadto miary SSD, Correlation
Coefficient (CC), Correlation Ratio (CR) [99] oraz metody bazujace na wyznaczaniu regresji
[100, 101].

Podsumowujac rézne algorytmy dopasowania obrazéw warto zauwazyé, ze wigkszos¢
metod zaktada niezmienng wzglgdem przesunigcia zalezno$¢ pomigdzy intensywnoSciami
obrazéw poréwnywanych [103]. Jednym z algorytméw, ktére rozluZniaja to zalozenie, jest
Statistical Parametric Mapping (SPM), w ktéorym dopasowanie przebiega réwnoczesnie z
procesem normalizacji intensywnosci obrazéw [103, 104, 105]. Na szczeg6lng uwage zastuguja
algorytmy opierajace swoje dziatanie na MI. Bazuja one na statystycznej zaleznoSci pomigdzy
warto$ciami intensywnosci obrazéw. Warto zauwazyc, ze nie zaktadajq istnienia funkcjonalne;j
zalezno$ci pomiedzy tymi wartoSciami [106]. Po raz pierwszy zostaly zastosowane do
dopasowania obrazéw niezaleznie przez dwie grupy autorow: Viola i Wells [107, 108] oraz
Collignon 1 Maes [109, 110]. Rozwiazuja wiele probleméw zwiazanych z dopasowaniem

obrazéw multimodalnych. Zaré6wno MI jak i metody pochodne (np. maksymalizacja informacji
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wzajemnej, MMI) poczatkowo znalazly zastosowanie w dopasowaniu obrazéw dla celéw
medycznych [111, 112]. Dopiero pdzniej ich zakres aplikacji zostal rozszerzony np. do
teledetekcji [113, 114]. Istotng zaleta MI w odniesieniu do obrazéw multimodalnych jest
wyznaczanie dopasowania bezposrednio na podstawie intensywnosci pikseli [115]. Pomimo
swojej popularnosci, istnieje wiele zastrzezen dotyczacych stosowania tej grupy metod. Miara
MI opiera si¢ tylko na zaleznoSciach statystycznych pomigdzy obrazami, bez brania pod
uwage informacji niesionej przez widoczne struktury [116, 90, 117]. Dodatkowo przestrzen
dopasowan wyznaczona przy wykorzystaniu MI moze by¢ znaczaco niemonotoniczna [103, 74]
. Utrudnia to znalezienie maksimum funkcji podobiefistwa — algorytmy przeszukujace moga
fatwo utkna¢ w lokalnych ekstremach funkcji [115, 75, 117]. Niektorzy autorzy wspominaja
réwniez o tym, ze metody bazujace na MI sa zlozone obliczeniowo z uwagi na koniecznos¢
obliczenia entropii wzajemnych i brzegowych [90, 118, 119, 120]. Szczegdlnie podkreslane sa
wady wykorzystania MI w celu dopasowania obrazow termowizyjnych — takie dopasowanie
czesto okazuje si¢ niemozliwe do wyznaczenia z uwagi na ptaska przestrzen poszukiwan [90].
W zwiazku z tymi wadami wielu autoréw podziela opinig, ze nalezy nadal poszukiwac lepszych
algorytméw [117, 115]. Wiele obecnie pojawiajacych si¢ prac na ten temat skupionych jest na

rozszerzeniu metod MI o mozliwo$¢ wykorzystania informacji o widocznych strukturach [90].

Odbiegajac od powyzszej klasyfikacji warto odnies¢ si¢ do proponowanych w ostatnich
latach rozwiazafi problemu dopasowania obrazéw z wykorzystaniem glebokich sieci
konwolucyjnych (ang. Convolutional Neural Networks, w skrocie CNN). Sieci te stanowia
pewna klase glebokich sieci uczacych (ang. Deep Neural Networks, w skrocie DNN) i
w ostatnich latach ich stosowanie do rozwigzania problemu dopasowania obrazéw cechuje
si¢ duza popularnoscia ([121, 122, 123, 124, 125, 126]). Z uwagi na rozproszony sposob
implementacji sieci CNN podkresla si¢ ich zalety w zakresie wyznaczania ggstej mapy
dopasowart [127]. Dopasowanie obrazéw za pomoca CNN mozna wyznaczaé¢ zaréwno
pomigdzy obrazami monomodalnymi (przyktadowo [128], czy [129]), jak 1 pomi¢dzy obrazami
multimodalnymi, gdzie sa gtéwnie wykorzystywane do dopasowania obrazéw medycznych
(przyktadowo [130, 131, 132]). Sieci CNN znajduja réwniez zastosowanie do wyznaczenia
samej funkcji podobienistwa [127] pomigdzy fragmentami poréwnywanych obrazéw. Niektérzy
autorzy podkreslaja ich zalety z uwagi na to, ze potrafia uchwyci¢ skomplikowane zaleznosci
pomigdzy intensywnos$ciami obrazow multimodalnych [130].

Ciekawa pracg¢ w zakresie CNN przedstawiono w [127], gdzie autorzy pokazali, w
jaki sposéb wyznaczy¢ dopasowanie obrazéw z wykorzystaniem ich cech w dziedzinie
czgstotliwosci. Podobne podejScie w zakresie wykorzystania zapisu obrazu w dziedzinie
czestotliwosci przedstawiono w [121] w zakresie wspéiczynnikéw transformaty Fouriera
obrazu.

W ramach prac nad tematem rozprawy przetestowano wybrane podejscia do dopasowania

obrazéw z wykorzystaniem CNN, ale nie przyniosty one zadowalajacych rezultatow. Napotkane
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problemy dotyczyty gtéwnie jakosci dzialania testowanych sieci, ale byly zwiazane réwniez z

ich znaczna ztozonoScig obliczeniowa.

3.3 Metody wyznaczania dopasowania obrazow

multimodalnych z zastosowaniem korelacji fazowej

Szczegblng metoda obliczeniowa stosowana do dopasowania obrazéw jest metoda korelacji
fazowa (w rozprawie przyjeto zgodnie z praca [133] stosowanie skrotu POC od ang.
Phase-Only Correlation). Metoda ta ma wyjatkowe znaczenie, poniewaz skutecznosC jej
dziatania dla obrazéw zgodnych z zalozeniami przyjetymi w rozprawie zostata potwierdzona i
zaprezentowana przez autora w publikacji [68]. Klasyczna metoda POC stuzy do wyznaczenia
jednego wektora przesunigcia [d,,d,| w procesie dopasowania pewnego obrazu do innego
obrazu referencyjnego. Pierwsze wzmianki o jej zastosowaniu dla potrzeb dopasowania
obrazéw pochodza z roku 1975, w ktérym autorzy Kuglin i Hines [134, 135] opublikowali
opis metody wyznaczenia wspétczynnikéw translacji dopasowania obrazéw. W roku kolejnym
opublikowane zostato [136] stosowane do dzi§ rozwinigcie tego podejScia z wykorzystaniem
transformaty Fouriera-Mellina. Autorzy zaproponowali metod¢ wyznaczenia dopasowania
niewrazliwa na réznice we wspotczynniku skali i obrotu poréwnywanych obrazéw (ang.
Rotation Invariant Phase-Only Correlation, w skrécie RIPOC).

W latach kolejnych metoda korelacji fazowej znalazta zastosowanie do estymacji ruchu
w sekwencji obrazéw z jednej kamery [137]. W zakresie estymacji ruchu wielu obiektéw od
poczatku stosowania metody korelacji fazowej autorzy borykali si¢ z problemem przypisania
wartoSci konkretnych przesunig¢ do odpowiadajacych im obiektow (fragmentéw obrazu).

Metode korelacji fazowej rozwijano w kolejnych latach po jej pierwszym opublikowaniu,
a opisywane w literaturze sytuacje dotycza gtéwnie dopasowania obrazéw monomodalnych.
Podobne jak w pracy [136] wykorzystanie korelacji fazowej przedstawiono w publikacji [138].
Sposéb wyznaczenia rotacji i przesunigcia przedstawiono rowniez w [139]. Opisana procedura
dopasowania polega na wykorzystaniu wiasnosci transformaty 2D Fouriera dotyczacej obrotu
w dziedzinie obrazu i w dziedzinie czestotliwoSci.

Metoda korelacji fazowej jest nadal rozwijana w celu wykorzystania do rozwigzania
aktualnych probleméw z dziedziny przetwarzania obrazéw, przyktadowo w pracy [140]
przedstawiono podstawy zwiazane z Korelacja fazowa i jej zastosowanie do wyznaczenia
dopasowania na monomodalnych obrazach termowizyjnych w zastosowaniach militarnych. W
pracy [141] opisano dodatkowo metod¢ wyznaczenia skali za pomoca reprezentacji obrazu w
uktadzie wspétrzedych log-polar. W pracy [142] zaproponowano poprawg jako$ci wyznaczenia
najwigkszego maksimum korelacji fazowej z wykorzystaniem metod segmentacji tta. W
[143] opisano kompleksowo rézne sposoby wykorzystania korelacji fazowej wliczajac w to

wyznaczenie wielu wartoSci dopasowania, lokalizacje przestrzenna tych dopasowan, metody
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interpolacji oraz wyznaczenie rotacji 1 skali pomigedzy obrazamia. Pozniej w [144, 145]
zaproponowano sposéb na zmniejszenie kosztu obliczeniowego metody poprzez zastosowanie
binaryzacji obrazéw. W [146] zamieszczono sposéb opisu matematycznego wyznaczenia
dopasowania dla dwéch przesunigé pomigdzy obrazami z tej samej kamery. W [147] mozemy
znalez¢ zaawansowane podejsScie do ustalenia filtracji w dziedzinie czestotliwosci dla potrzeb
poprawy jakosci rozpoznawania twarzy dla obrazow monomodalnych. Ciekawa prace mozna
rowniez znaleZ¢ w [148]. Autorzy probuja zastosowac technike RIPOC do dopasowania rotacji
i skali dla obrazéw monomodalnych. Zauwazyli, ze jest to technika zwracajaca duzo bigdnych
rezultatéw. Stosujq ja do zawezenia przestrzeni poszukiwan wlasciwego dopasowania.

Dopasowanie obrazow multimodalnych metoda korelacji fazowej jest o wiele trudniejsze.
Dlatego duzo rzadziej mozna znaleZ¢ jej zastosowanie dla takich aplikacji. Jeden z przyktadow
przedstawiony jest w [149], gdzie pokazane zostalo dopasowanie réznych sktadowych obrazéw
multispektralnych (MSI). Z kolei w [150] autorzy przedstawiaja system fuzji obrazéw
wizyjnych 1 termowizyjnych z wykorzystaniem wyznaczenia dopasowania metoda RIPOC dla
potrzeb rozpoznawania twarzy. Obrazy wejSciowe poddane sa poczatkowo ekstrakcji krawedzi
metoda Canny’ego. Koralacj¢ fazowa do dopasowania obrazéw wizyjnych i termowizyjnych
zastosowano réwniez w [151], gdzie zostala wykorzystana do wyznaczenia lokalnego
podobienstwa obrazow w okolicy punktéw charakterystycznych wyznaczonych za pomoca
SURF.

Dodatkowa zaleta POC na tle wymagan przedstawionych w rozdziale 1.2 stanowi
jej stosunkowo niska ztozonos$¢ obliczeniowa oraz tatwo$¢ w implementacji na uktadach
rozproszonego przetwarzania danych typu GPGPU. Wsréod artykutéw z ostatnich lat znalezé
mozna wiele dotyczacych implementacji metody korelacji fazowej na platformie tego
typu. Naleza do nich migdzy innymi prace [152, 153, 154]. W [152, 154] autorzy
wykorzystuja metod¢ do wyznaczenia dopasowania stereowizyjnego pomigdzy obrazami
monomodalnymi w zastosowaniu do pomiaréw ksztaltu obiektéw 3D. Do oceny wynikéw
stosuja pomiar czasu wykonywania obliczen dla implementacji na r6znych kartach graficznych
- GeForce 1 Radeon. Z kolei w [153] zademonstrowana jest implementacja algorytmu
dopasowania obrazéw monomodalnych dla potrzeb badania rozdzielania faz cieklych i
gazowych gazéw w Srodowisku o niskiej grawitacji. Ewaluacja przedstawionej metody
przeprowadzona jest na podstawie poréwnania czasu wykonania obliczen w zaleznoSci
od ilosci pikseli obrazéw dla jednostek typu CPU i GPGPU. Ewaluacja poprawnosci
funkcjonowania algorytmu zostala przeprowadzona na podstawie zgodnoSci wynikéw ze
znanym modelem teoretycznym. W [155] autorzy wykorzystuja metode POC w zadaniu
estymacji ruchu dla obrazéw monomodalnych o relatywnie duzych rozdzielczoSciach. W
ramach publikacji opisana jest implementacja na GPU. Oceny dzialania opracowanej przez
siebie metody autorzy dokonuja standardowo na podstawie czasu obliczeri implementacji
na GPU. W [156] mozna znaleZz¢ przyklad implementacji algorytmu na bazie RIPOC

przeznaczonej na jednostke typu GPGPU z wykorzystaniem biblioteki programistycznej
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CUFFT. Autorzy przedstawiaja wyniki dopasowania dla wyraznych obrazow monomodalnych.
W [157] znajdziemy natomiast porOwnanie sprzgtowych akceleracji obliczefi napisanych
dla architektur typu PLD i GPGPU wzgledem implementacji na CPU. Autorzy poréwnuja
dwa standardowe algorytmy dopasowania. Pierwszy algorytm wykorzystuje metod¢ POC do
wyznaczenia dwoch parametréw translacji. Drugi natomiast wykorzystuje metode RIPOC
do dodatkowego wyznaczenia parametru obrotu obrazu. Proponowang w artykule aplikacja
opisanych algorytméw jest Sledzenie ruchu na monomodalnych obrazach Swiatta dziennego.

Pomimo opisanych zalet stosowania metody korelacji fazowej, ma ona roéwniez istotne
wady. Metody nie mozna wykorzysta¢ bezposrednio do dopasowania obrazéw wizyjnych
1 termowizyjnych z uwagi na brak jednorodnej w dziedzinie obrazu zaleznoSci pomigdzy
intensywnosciami odpowiadajacych sobie obiektéw. Dlatego konieczne jest zastosowanie
takich operacji wstgpnego przetwarzania obrazéw, ktére poprawia jednorodnos¢ tej zaleznosci.
Dodatkowo stosujac korelacje fazowa w sposéb klasyczny otrzymujemy zestaw dopasowan bez
przyporzadkowania do niego konkretnych obszar6w na obrazach dopasowywanych. Stanowi to
istotne utrudnienie w zakresie kalibracji uktadu kamer. W rozdziale 4 pokazano, w jaki sposéb
zaprojektowaé metode samokalibracji w celu rozwiazania tego problemu.

W odniesieniu do korelacji fazowej wielu autoréw podkresla, ze w celu zwigkszenia
doktadnoSci metody konieczne jest stosowanie techniki oceny jakosSci wyznaczonego
dopasowania na podstawie wysokosci znalezionego maksimum. Dzigki temu mozna odrzucic¢
potencjalnie btgdne wartosci wyznaczonego dopasowania. Przyktad takiego podej$cia mozna
znalez¢ w [155] w odniesieniu do obrazéw monomodalnych. W [147] przedstawiona jest
aplikacja metody POC do rozpoznawania twarzy dla obrazow monomodalnych. Ocena jakosci
wyznaczana jest jako stosunek wartosci energii maksimum do catkowitej energii w przestrzeni
odwrotnej transformaty Fouriera. Z kolei w [148] autorzy stosuja prosta miarg podobiefistwa
bazujaca na SSD w odniesieniu do oceny dziatania metody RIPOC do dopasowania rotacji i

skali dla obrazéw monomodalnych.

3.4 Podsumowanie

Algorytmy automatycznego dopasowania obrazéw multimodalnych moga znalezé
zastosowanie do odnalezienia na obrazach wizyjnym i termowizyjnym odpowiadajacych
sobie obiektow. Dzigki temu mozliwa jest estymacja wybranych parametrow ukfadu kamer.
W zwiagzku z tym mozliwe jest wykorzystanie metod automatycznego dopasowania obrazéw,
aby zrealizowa¢ cel rozprawy, czyli opracowaé metod¢ samokalibracji uktadu kamer
wizyjnej i termowizyjnej. Mimo potwierdzonej skuteczno$ci réznych metod automatycznego
dopasowania obrazow, wielu autoréw ciagle poszukuje nowych, lepszych algorytmoéw.
Szczeg6lnie problem dopasowania obrazéw: wizyjnego 1 termowizyjnego jest nadal aktualny

1 stanowi wyzwanie w obliczu biezacego stanu wiedzy, co bardzo mocno podkreslono w
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publikacji [80] z roku 2019. Autorzy tej publikacji ttumacza trudnosci w dopasowaniu obrazéw
tego typu znaczynymi réznicami w kontrascie obrazéw oraz duzymi zakresami wartosci
dopasowan (w zwiazku z tym metody musza przeszukiwaé duze przestrzenie parametrow
dopasowania pod katem maksymalizacji funkcji podobienistwa obrazéw). Wsréd algorytmow
automatycznego dopasowania obrazow na szczegéOlng uwage zastuguja metody bazujace na
korelacji fazowej. Stosowanie tych metod w odniesieniu do obrazéw multimodalnych jest
utrudnione, ale mozliwe, co zostalo potwierdzone w ramach badan autora rozprawy opisanych
w [68].

Ocena jakoSci dopasowania w zakresie walidacji i poréwnania réznych metod w trybie
offline nie jest problemem przy sztywnej transformacji [158]. Inaczej sprawa wyglada z
algorytmami majacymi dziata¢ i wykorzystywac oceng jakosci online. Dla obrazéw wizyjnych
i termowizyjnych do najpopularniejszych metod tego typu zalicza si¢ wyznaczanie czgSci
wspolnej naktadanych obiektow [76, 91, 159, 160, 77, 161], czy poréwnywanie wynikow
wyznaczonej 1 odwrotnej do niej transformacji dopasowania [162, 56]. W odniesieniu do
korelacji fazowej znaleZ¢ mozna rézne podejScia, w ktérych standardowo wykorzystuje si¢
wysokos¢ znalezionego maximum w macierzy wyznaczonej przez odwrotng transformatg
Fouriera [155, 147, 148]. Innym wartym uwagi rozwiazaniem problemu jest wykorzystanie
informacji o ruchu obrazéw dopasowywanych w sekwencji wideo [94, 163, 160]. W
szczegblnosci nalezy wyrdézni¢ tu prace integrujace Sledzenie obiektéw z dopasowaniem
[77, 57]. Popularng metoda odrzucania parametréw btednie dopasowanych jest RANSAC.
Przyklady jego uzycia mozna znalez¢ w pracach [76, 162, 91, 159, 77, 161, 160].
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Rozdzial 4

Opracowana metoda samokalibracji

ukladu kamer: wizyjnej i termowizyjnej

W poprzednich rozdziatach rozprawy opisano wprowadzenie teoretyczne do poruszanych
zagadnien badawczych oraz dokonano przegladu metod samokalibracji 1 automatycznego
dopasowania obrazéw. W biezacym rozdziale opisano sposob realizacji celu rozprawy,
czyli opracowanie metody samokalibracji ukladu kamer wizyjnej i termowizyjnej przy
ograniczeniach wynikajacych z przedstawionych w rozdziale 1.2 zalozen. Dalsza czg$¢
biezacego rozdziatu stanowi opis opracowanych oryginalnych rozwiazan autora i nawiazuje
do przyjetej w rozprawie tezy.

W  podrozdziale 4.1 przedstawiono od strony teoretycznej opracowang metode
samokalibracji uktadu dwoch kamer wizyjnej 1 termowizyjnej. Wykazano, ze w takim
przypadku kalibracje¢ mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy etap ma na celu ustalenie
parametréw skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego. Estymacja tych parametréw
nastgpuje na podstawie automatycznego dopasowania w trybie kalibracji obrazéw z chwili
biezacej do obrazéw z chwili poprzedniej odpowiednio dla kamery wizyjnej i termowizyjnej
(dopasowanie monomodalne). W etapie drugim ustalane sa parametry opisujace lini¢
dopasowania online odpowiadajacych sobie obiektow obrazu wizyjnego i termowizyjnego.
Estymacja tych parametréw nastgpuje na podstawie automatycznego dopasowania w
trybie kalibracji odpowiadajacych sobie obiektow obrazéw wizyjnego i termowizyjnego
(dopasowanie multimodalne).

Wobec koniecznoSci wyznaczenia automatycznego dopasowania obrazéw w trybie
kalibracji w podrozdziale 4.2 przedstawiono opracowang metod¢ dopasowania dla potrzeb
automatycznej kalibracji uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej. Zaprezentowano tam rowniez
uzasadnienie wykorzystania korelacji fazowej do wyznaczenia dopasowania w trybie kalibracji
dla wielu obiektéw jednoczesnie widocznych na obrazach z kamery wizyjnej i termowizyjne;.

W  podrozdziale 4.3 przedstawiono opracowana metod¢ samokalibracji od strony

algorytmicznej.
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4.1 Podstawy teoretyczne metody samokalibracji

W biezacym podrozdziale zaprezentowano podstawy teoretyczne opracowanej metody
samokalibracji uktadu kamer multimodalnych. Przedstawiono, w jaki sposéb ogdélny model
uktadu dwdéch kamer dostosowano do zatozen przyjetych w rozprawie i podzielono na dwie
czgsci, co ujeto w twierdzeniu 1 (p. 4.1.2). Pokazano, ze dzigki temu samokalibracj¢ mozna
podzieli¢ na dwa etapy: (I) ustalenie skali obrazu termowizyjnego wzglgdem wizyjnego oraz (II)
ustalenie parametréw linii dopasowania obrazu wizyjnego do termowizyjnego po dostosowaniu
skali.

Udowodniono nastgpnie w twierdzeniu 2 (p. 4.1.4), ze dopasowanie odpowiadajacych sobie
punktéw obrazéw multimodalnych dla zalozen przyjetych w rozprawie zmienia si¢ liniowo w
zaleznoSci od odlegtosci uktadu kamer od obserwowanego obiektu generujacego te punkty.

Stanowi to istotny rezultat rozprawy, poniewaz dzigki temu problem dopasowania online
obrazéw w celu dalszej fuzji online mozna zredukowa¢ do poszukiwania najwigkszego ich
podobienistwa z jednym stopniem swobody. Upraszcza to znaczaco fuzj¢ obrazow wizyjnego i
termowizyjnego. Dzigki temu upraszcza rowniez zadanie monitorowania otoczenia przy uzyciu

glowicy kamer wizyjnej i termowizyjnej.

4.1.1 Przyjety model ukladu kamer

W biezacym podrozdziale przedstawiono w jaki sposéb ogélny model uktadu kamer ujety w

podrozdziale 2.1 mozna uprosci¢ z uwzglednieniem zatozen przyjetych w rozprawie.

Parametry wewnetrzne

W podrozdziale 2.1.1 przedstawiono ogdlny opis parametréw wewngtrznych uktadu kamer.
W odniesieniu do zatozen przyjetych w rozprawie, zgodnie ze wzorem (2.3) parametry
wewngtrzne kamery wizyjnej i termowizyjnej mozna opisaé za pomoca macierzy K,

zdefiniowanej wzorem (4.1) oraz macierzy K, zdefiniowanej wzorem (4.2).

ftvm 0 Ctox
K;, = 0 ftvy Ctoy 4.1)
0 0 1

gdzie:
K, — macierz wewngtrzna kamery wizyjnej,
ftoz, froy — 0gniskowe kamery wizyjnej w kierunkach z i y,

Ctvzs Ctoy — Przesuniecie osi optycznej wzgledem Srodka matrycy CCD kamery wizyjne;j.
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Oraz:

fi’/‘ac 0 Cirg
Kir=10 firy Ciry 4.2)
0 0 1

gdzie:
K, — macierz wewngtrzna kamery termowizyjnej,
firzs firy — ogniskowe kamery termowizyjnej w kierunkach z i y,

Cirz Ciry — PrZesunigcie osi optycznej wzgledem Srodka matrycy CCD kamery termowizyjne;j.

Macierz zasadnicza

W podrozdziale 2.1.2 przedstawiono macierz zasadnicza E opisujaca wzajemne polozenie
uktadu dwoch kamer. W ogdlnym przypadku macierz R opisuje dowolny obrét w euklidesowe;j
przestrzeni tréjwymiarowej. Jednakze dla zalozonego uktadu kamer przyjmuje si¢ przypadek
uproszczony. Zaklada sig, ze macierz obrotu jest jednostkowa, tzn. nie wystepuje obrét miedzy
kamerami. Takie zatozenie uzasadnione jest parametrami konstrukcyjnymi glowicy kamer
multimodalnych przedstawionymi w postaci ogélnych zatozen w rozdziale 1.2. W zwiazku z

tym macierz R jest opisana wzorem (4.3).

1 00
R=I=0 10 (4.3)
0 01

0 —t, t,
E=[tR=|t, 0 —t, (4.4)
~t, t: O

Macierz fundamentalna

W podrozdziale 2.1.3 przedstawiono ogdlna posta¢ macierzy fundamentalnej. Nawiazujac do
zatozen przyjetych w rozprawie z zastosowaniem oznaczein ¢r i tv rodwnanie (2.9) mozna

przedstawi¢ w postaci (4.5).

X, L Fxy = 0 4.5)

gdzie:

X, — punkt na obrazie z kamery wizyjnej,
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x;» — odpowiadajacy punkt na obrazie z kamery termowizyjnej.

oraz:

Xtv = ytv (46)

Xir = | Yir (47)

gdzie:
Zir, Yir — WSpOlrzedne w dziedzinie obrazu punktu na obrazie z kamery termowizyjnej,
Tiv, Yo — WsSpOlrzedne w dziedzinie obrazu punktu na obrazie z kamery wizyjnej

odpowiadajacego punktowi (z;,, yir ).
Analogicznie wzor (2.7) mozna przeksztatci¢ do postaci (4.8).

F=K, TEK, ! (4.8)

gdzie:
K, — macierz wewngtrzna kamery termowizyjnej,

K}, — macierz wewnetrzna kamery wizyjnej.

Wzér (4.8) mozna rozwinaé stosujac wzory (4.4), (4.1), (4.2), co mozna przedstawi¢ w

postaci wyprowadzenia (4.9).

F = Ki’/’_TEKtv_l =

-T _1
fir:c 0 Cirg 0 _tz ty ftvz 0 Ciox
0 firy Ciry tz 0 _t;p 0 ftvy Ctoy =
0 0 1 —~t, t, O0||0 0 1

1/f'n“:p O _Cir:r/firz O _tz ty 1/ftvx O - Ctvx/ftwc
0 1/fz'7"y _Ciry/firy tz 0 _tz 0 1/ftvy _Ctvy/ftvy (49)
0 0 1 —t, t, O 0 0 1

W przypadku gdy przesunigcie wzajemne kamer wzdluz osi Z jest zerowe, mozemy w (4.9)
przyjaé, ze parametr ¢, jest pomijalny. Macierz F przyjmuje wtedy nieco prostsza postac (4.10).
Takie zatozenie uzasadnione jest parametrami konstrukcyjnymi glowicy kamer multimodalnych

przedstawionymi w postaci ogélnych zalozen w rozdziale 1.2.
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T
1/fz7’:c O _Cirx/firx O 0 ty 1/.ftv:c 0 _Ctvx/ftv:c

F= 0 1/firy _Ciry/firy 0 0 _t:): 0 1/ftvy _Ctvy/ftvy (410)
0 0 1 —t, t, 0 0 0 1

W modelu (4.10) wystgpuje 10 parametrow koniecznych do estymacji podczas kalibracji.
[lo§¢ tych parametréw mozna jednak jeszcze zredukowacé. W rozprawie przyjeto zalozenie,
ze na podstawie obrazéw z kalibrowanego uktadu kamer wyznaczona zostanie ich fuzja.
W zwiazku z tym parametry ustalane w trakcie kalibracji musza pozwoli¢ jedynie na takie
przeksztatcenie obrazéw, aby mozliwe bylo nalozenie odpowiadajacych sobie obiektow w
ramach fuzji. W celu uproszczenia procesu kalibracji przyjeto obraz wizyjny jako referencyjny
- jego polozenie i skala nie ulegaja zmianie. W zwiazku z tym, aby natozy¢ na siebie obrazy
wizyjny 1 termowizyjny, konieczne jest dobranie skali 1 przesunigcia obrazu termowizyjnego

wzgledem wizyjnego. Takie zalozenia mozna wyrazi¢ w postaci réwnan (4.11).

ftvx =1
froy =1 4.11)

1 ostatecznie otrzymujemy model uktadu kamer przedstawiony w postaci wzoru (4.12), ktéry

odpowiada zatozeniom przyjetym w rozprawie.

T
]-/fzmt 0 _Cirm/fim: 0 0 ty 10 —Ctyz
F = 0 1/fi7“y _Ciry/firy 0 0 _ta: 0 1 —Ctuy (4 12)
0 0 1 —ty, tp, O 00 1

W dalszej czes$ci rozdziatu 4 przedstawiono, w jaki sposéb macierz fundamentalng
opisang wzorem (4.12) wykorzystano w metodzie samokalibracji uktadu kamer wizyjnej i

termowizyjnej.

4.1.2 Podzial modelu na dwie czeSci

Ustalenie parametréw macierzy F réwnania (4.12) mozna podzieli¢ na dwa etapy i wykonac
sekwencyjnie. W pierwszym etapie dobrane zostang parametry zwiazane ze wzgledna skalg
pomigdzy obrazami, a w drugim etapie ustalone zostang parametry zwiazane ze wzglednym

przesunigciem. Twierdzenie 1 przedstawia matematyczne uzasadnienie takiego podejscia.
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Twierdzenie 1. Macierz fundamentalng uktadu kamer mozina przedstawic jako iloczyn dwdéch

macierzy Fg oraz Fr:

F = FsFr (4.13)
gdzie:
F s — macierz skali opisana wzorem (4.14),

F 1 — macierz pozostatych parametrow opisana wzorem (4.15),

oraz:
1/ fire 0 0
Fs=| 0 1/fiy, O (4.14)
0 0 1
ty
Fr=10 0 —t, (4.15)
ty, t, ¢
gdzie:

c= ty * Ctor — t:v * Ctvy + tz * Ciry/firy - ty * Cir:r/firz-

Dowdd. Ze wzoru (4.12):

1/ fira 0 —Cira/ fira ' 0 0 ¢ | |1 0 —cCue
F=1 0 1/fiy —Ciy/firy 0 0 —tz| |0 1 —cuy| =
0 0 1 —ty, tp, O 0 0 1
1/ fira 0
- 0 1/ firy
0 0
T
L 0 —Cira/ fire 0 0 # | |1 0 —cu
0 1 —cog/firg| | 0 0 —to] [0 1 —cuy| =
00 1 ~t, t, O0lloo0 1
— FoFy (4.16)

Przedstawiajac macierz F zgodnie ze wzorem (4.16), réwnanie (4.5) mozemy przedstawié
w postaci (4.17). Wykonujac przeksztalcenia prowadzace do réwnania (4.17) skorzystano z
wlasnosci symetrycznosci macierzy Fg, tzn. Fg = Fg:
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xirTFxtv =0&

o %, FsFrx,, =0 <
o Xy Fg'Frx,, =0 &
& (Fsxi) Frxy =0 <

T
& Xgir FrXgp =0

Ostatecznie:
XsirTFTXtU =0 (417)

gdzie:

Xgir - przeskalowany punkt obrazu termowizyjnego, opisany wzorem (4.18).

Tsir
Xsir = | Ysir :FSXir (418)
1

gdzie:
Tiry Ysir — WSpOlrzegdne w dziedzinie obrazu punktu na obrazie z kamery termowizyjnej ze
zmieniona skalg.

[

W réwnaniu (4.17) pokazano, ze wobec przyjetych zatozen wigzy epipolarne
odpowiadajacych sobie punktéw obrazu wizyjnego (xy,) 1 termowizyjnego (x;-) mozna
przedstawi¢ jako zaleznoS¢ wiazaca odpowiadajace sobie punkty przeskalowanego obrazu
termowizyjnego (Xg;-) oraz obrazu wizyjnego (x;,). Skalowanie obrazu termowizyjnego
opisane macierza Fg jest opisane wspétczynnikami 1/ fi,, 1 1/ firy.

Twierdzenie 1 pozwala na przeprowadzenie kalibracji w dwdch etapach:

e ustalenie skali obrazu termowizyjnego, zwiazanej wylacznie z parametrami fi., i firy 1

opisanej rOwnaniem Xg;, = Fgx;,

e ustalenie parametrow zaleznosci wiazacej odpowiadajace sobie punkty przeskalowanego
obrazu termowizyjnego (X;) oraz obrazu wizyjnego (X;,) opisanej réwnaniem
Xsir ! Frxyy = 0.

W kolejnych podrozdziatach pokazano, w jaki sposéb ten fakt zostat wykorzystany w

ramach opracowanej metody samokalibracji ukladu kamer. Etap pierwszy samokalibracji

opisany zostal w podrozdziale 4.1.3, natomiast etap drugi w podrozdziale 4.1.4.
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4.1.3 Etap pierwszy kalibracji

Pierwszy etap kalibracji prowadzi do ustalenia parametréw skali obrazu termowizyjnego
wzgledem wizyjnego, czyli do wyznaczenia macierzy Fg opisane] wzorem (4.14). W
opracowanej metodzie samokalibracji wykorzystano w tym celu dopasowanie obrazu z chwili
biezacej do obrazu z chwili poprzedniej dla sekwencji obrazéw odpowiednio wizyjnych i
termowizyjnych. Aby uzasadni¢ takie podejscie, nalezy przyja¢ dwa zatozenia. Po pierwsze
ruch obiektéw wzgledem glowicy kamer przebiega gltdwnie w plaszczyznie prostopadiej
do osi optycznej kazdej z kamer. W rzeczywistej aplikacji takie zatozenie jest proste do
spetnienia. Wystarczy zarejestrowaé sceng¢ przedstawiajaca obiekty nieruchome podczas ruchu
obrotowego gtowicy kamer wokot osi X lub Y. Takie zalozenie jest uzasadnione, poniewaz
przy unieruchomionym zestawie Poprad, umieszczona na nim gltowica ma mozliwos¢ tylko i
wylacznie ruchu obrotowego wokoét osi X 1 Y. Po drugie ruchy obiektéw wzgledem glowicy sa
powolne. To oznacza, ze zmiana katowego potozenia obiektu wzgledem glowicy wynikajaca z
jej ruchu obrotowego jest pomijalnie mata.

Przyjecie powyzszych zatozen pozwala okresli¢, ze dopasowanie obrazéw wizyjnego i
termowizyjnego bedzie state w czasie, poniewaz w trakcie ruchu odlegtos¢ obiektow od glowicy
nie bedzie si¢ zmienia¢. W nawiazaniu do wzoru (3.5) mozna to zapisa¢ w postaci rownania
(4.19).

dy
d= = const. 4.19)

gdzie:

d - dopasowanie zgodne ze wzorem (3.5).

Dodatkowo nawigzujac do wyprowadzenia (3.7) w odniesieniu do obrazéw wizyjnego i

termowizyjnego po korekcji skali otrzymujemy:

da: Tsir — To Lsir )

_ _ _ (4.20)
dy Ysir — Ytv Ysir Ytv

gdzie:
Tsirs Ysir — WSpOIrzedne punktu na obrazie termowizyjnym po skalowaniu,

Ty, Yt — WSpOtrzedne punktu na obrazie wizyjnym.

Wstawiajac dopasowanie opisane wzorem (4.20) do rownania (4.19) otrzymujemy:

54



= const. &

Lsir — Tto

= const. (4.21)
Ysir — Yo

Roézniczkujac rownanie (4.21) stronami po czasie otrzymujemy:

44
i =0 <
44
dt™Y
d d
& | @I = (4.22)
ﬁysir %ytv

W celu dalszego wyprowadzenia zaleznoSci konieczne jest najpierw rozwinigcie rownania

(4.18). W wyniku tego otrzymujemy:

Lgir Ly 1/f7,rx 0 0 Lir xir/firx
Ysir | — FS Yir | = 0 1/firy 0 Yir | — yir/firy (423)
1 1 0 0 1 1 1

Wstawiajac x;, oraz y;, z rdwnania (4.23) do réwnania (4.22) mozna je rozwinag¢ w postaci

réwnan (4.24) oraz (4.25) przy zatozeniach: f;,.(t) = const oraz f;.,(t) = const.

a _4d
dar " dt

d d
%(zzr/fzrx) = —Tty <

dt
d d
1 . —_ . e
/fzrx dt (xzr)
d

Tty

%(xtv) =

d
%(l’”«) - firx%(xtv) =

gdzie:

fire - skala obrazu termowizyjnego wzglgdem wizyjnego w osi X.

Analogicznie dla ruchu w osi Y:
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d _d
dtyszr_dtytv

y;lr = firyy;tv (4.25)

gdzie:

firy - skala obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego w osi Y.

Rozwazajac sekwencje par obrazéw utozona chronologicznie (np. dwa zsynchronizowane
filmy wideo) sktadniki v;,, v, 3 oraz x;, obecne w roéwnaniach (4.24) oraz (4.25) mozna

przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

Lir o Tir — Tirprev
Yir Yir — Yirprev
Lty o LTty — xtvprev (4 26)
Ytv Ytv — Ytuprev

gdzie:
Ttvprev, Yroprev - WSPOIrzedne punktu obrazu wizyjnego z poprzedniej klatki z sekwencji,

Tirprevs Yirprev - WSpOIrzedne punktu obrazu termowizyjnego z poprzedniej klatki z sekwencji.

Nawiazujac do wzoru (3.7), estymacje¢ sktadnikéw v;,., v, X Oraz xy, réwnan (4.26) dla
kazdej kamery niezaleznie mozna wyznaczy¢ obliczajac dopasowanie biezacego obrazu gy, gir
wzgledem odpowiedniego obrazu poprzedniego giyprev; Sirprev Z Sekwencji wideo. Zostato to

przedstawione w postaci rownan (4.27).

Tir = Tir — Lirprev = dirx
Yir = Yir — Yirprev = diry
Lo = Tro — Ttoprev — dtvm

y;fv = Yo — Ytvprev = dtvy (427)

gdzie:
(divs, dipy) = dy, - dopasowanie obrazu wizyjnego z chwili biezacej do poprzedniego z
sekwencji wideo,

(dirg, diry) = d;, - dopasowanie obrazu termowizyjnego z chwili biezacej do poprzedniego z
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sekwencji wideo.

Etap pierwszy kalibracji ma na celu ustalenie skali obrazu termowizyjnego wzgledem
wizyjnego zgodne z réwnaniami (4.24) oraz (4.25). Skale definiujg parametry f;,, oraz fi.,.
Ich estymacja moze nastapi¢ na podstawie zbioru pomiaréw dopasowania obrazu biezacego
do obrazu z chwili poprzedniej dla obydwu obrazéw z sekwencji obrazéw wizyjnych i
termowizyjnych. Aby byto to mozliwe, konieczne jest przyjecie dodatkowo warunkéw d;, # 0
oraz dy, # 0. Pomiary moga byé wykonywane z wykorzystaniem metody dopasowania
obrazéw. Szczegdlowy algorytm przedstawiajacy etap pierwszy kalibracji opisano w rozdziale

4.3 po oméwieniu metod dopasowania obrazow w rozdziale 4.2.

4.1.4 Etap drugi kalibracji

Drugi etap kalibracji prowadzi do ustalenia zaleznoSci wiazacej dopasowanie odpowiadajacych
sobie punktéw obrazu wizyjnego i przeskalowanego obrazu termowizyjnego w osi X i w osi Y.

Mozna ja sformutowac w postaci nastgpujacego twierdzenia.

Twierdzenie 2. Zaleinos¢ wiqzqca dopasowanie (d,,d,) odpowiadajqcych sobie punktéw
obrazu wizyjnego i przeskalowanego obrazu termowizyjnego w osi X i w osi Y jest liniowa i

mozna jq opisac¢ rownaniem (4.28).

ady +bdy, +c=0 (4.28)

gdzie:
d, d, — dopasowanie punktéw odpowiednio w osi X oraz Y opisane wzorem (4.20),

a, b, c - state dla uktadu kamer parametry:

a =ty,

b= —tg

¢ = tyCrow — taCoy + taCiry/ firy — tyCira/ fira-
Oraz:

lz, 1y — przesuniecie kamer wzgledem siebie, wzor (2.5).

Dowod. Rownanie (4.17) przedstawia relacje wiazaca wspoirzedne odpowiadajacych sobie
punktéw z;, oraz x,. Przeksztalcajac to rdwnanie mozna doprowadzi¢ do postaci zgodnej z
(4.28). Podstawiajac do (4.17) wzory (4.18), (4.6) oraz (4.15) mozemy wyprowadzi¢ réwnanie
(4.29).
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T
Xeir FrXy, = 0 &

T T
Lsir 0 0 ty Lo
Ysir 0 0 _tx Yo | = 0=
1 —ty tp ¢ 1

c—+ tyxsir - tyxt'u - t:pysir + txytv =0«

ty (xsir - xtv) —ty (ysir - yw) +c=0 (429)
a stad:
tydy —tzdy +c=0%
ty
[dgg d, 1] —t,| =0 (4.30)
c
gdzie:

c= tyctvar - txctvy + tarciry/firy - tycirw/fim:-

Réwnanie (4.30) dowodzi tezy twierdzenia, poniewaz jest rOwnowazne z roOwnaniem (4.28).
O

Lini¢ prosta opisujaca t¢ zaleznos$¢ bedziemy w rozprawie nazywac liniq dopasowania.
Etap drugi kalibracji ma na celu ustalenie parametréw linii dopasowania obrazéw wizyjnych i
termowizyjnych zgodne z réwnaniem (4.28). Zostalo wykazane, ze relacj¢ definiuja parametry
iz, 1y, c. Ich estymacja moze nastapic na podstawie zbioru pomiaréw dopasowania dla sekwencji
obrazéw wizyjnych i termowizyjnych po dostosowaniu skali obrazu termowizyjnego do obrazu
wizyjnego. Jest to mozliwe do wykonania po zakornczeniu etapu pierwszego kalibracji - po
estymacji parametréw f,, oraz f,. Pomiary moga by¢ wykonywane z wykorzystaniem dowolnej
metody dopasowania obrazéw. Szczegdtowy algorytm przedstawiajacy etap drugi kalibracji

opisano w rozdziale 4.3 po oméwieniu metod dopasowania obrazéw w rozdziale 4.2.
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4.2 Dopasowanie automatyczne obrazéw metoda korelacji

fazowej

W biezacym podrozdziale przedstawiono opracowana metodg automatycznego dopasowania
obrazow z wykorzystaniem metody korelacji fazowej dla wielu obiektéw widocznych na
obrazach wizyjnym i termowizyjnym. Opracowana metod¢ wykorzystano przy samokalibracji
uktadu kamer zgodnie z przyjetymi w rozprawie zatozeniami. Zaproponowana w rozprawie
metoda samokalibracji stuzy wyznaczeniu odpowiednich parametréw opisu uktadu kamer
na podstawie analizy sekwencji obrazéw wizyjnych i termowizyjnych. Samokalibracja
wyznaczana jest na podstawie automatycznie obliczanych estymacji ruchu obrazow
odpowiednio wizyjnego 1 termowizyjnego (etap I) oraz na podstawie automatycznie
wyznaczanego dopasowania w trybie kalibracji obrazéw termowizyjnego i wizyjnego (etap II).
Na etapie I estymacja ruchu obrazéw obliczana jest jako dopasowanie monomodalne w trybie
kalibracji obrazu z chwili biezacej do obrazu z chwili poprzedniej odpowiednio dla kamery
wizyjnej 1 termowizyjnej. Opisana w biezacym podrozdziale metoda dopasowania zostata wigc
wykorzystana zaréwno na etapie I jak i II samokalibracji.

Opracowana metoda bazuje na obliczeniach w dziedzinie czgstotliwo$ci na podstawie
transformacji Fouriera obrazéw. W podrozdziatach 4.2.1-4.2.4 znajduje si¢ analiza metody
korelacji fazowej pod katem wykorzystania w zaprojektowanej metodzie samokalibracji.
Pokazano tam, ze metod¢ t¢ mozna zastosowal do znalezienia dopasowania wielu
odpowiadajacych sobie obiektéw jednoczesnie wystgpujacych na obrazach dopasowywanych.
Dodatkowo zaprezentowano zastosowanie metody w przypadku wyznaczania dopasowania
multimodalnego obrazéw wizyjnego i termowizyjnego. W poréwnaniu do zastosowan
metody korelacji fazowej opisywanych w literaturze, gdzie w zakresie dopasowania obrazéw
multimodalnych wyznaczana jest tylko jedna warto§¢ dopasowania, wyznaczenie wielu
wartoS$ci dopasowania dla jednej pary obrazéw pozwolito na poprawe jakosci dzialania metody
samokalibracji. To uzasadnia tez¢ rozprawy.

W przypadku omawianym w rozprawie obrazy pochodzace z ukladu kamer sa
monochromatyczne, wigc barwe ich sktadowych pikseli mozna rozumie¢ jako intensywnos¢.
Problemem przy stosowaniu metody korelacji fazowej bezposrednio jest fakt, ze intensywnos¢
odpowiadajacych sobie obiektow obrazu wizyjnego oraz termowizyjnego nie jest zwigzana
bezposrednig zaleznoscia. W podrozdziatach 4.2.1-4.2.4 przeanalizowano t¢ sytuacje i opisano
podstawy rozwiazania tego problemu - przed przystapieniem do korelacji fazowej konieczne
jest zastosowanie odpowiedniej metody przetwarzania wstgpnego w celu zniwelowania réznic
w poziomach intensywnosci odpowiadajacych sobie obiektéw.

Na podstawie tej analizy w podrozdziale 4.2.5 zaproponowano ogdélny algorytm

dopasowania w trybie kalibracji. W rozdziale 4.2.6 pokazano, ze przetwarzanie wstepne
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obrazéw mozna zrealizowaé poprzez zastosowanie odpowiedniej filtracji krawedziowej, na

podstawie progowania warto$ci modutu zmian intensywnoS$ci w dziedzinie obrazu.

4.2.1 Dopasowanie obrazéw monomodalnych

Opracowana w rozprawie metoda samokalibracji estymuje odpowiednie parametry modelu
uktadu kamer na podstawie: (etap 1) automatycznego dopasowania monomodalnego w trybie
kalibracji obrazu z chwili biezacej do obrazu z chwili poprzedniej odpowiednio dla kamery
wizyjnej 1 termowizyjnej oraz (etap 1I) automatycznego dopasowania multimodalnego w trybie
kalibracji obrazéw termowizyjnego i wizyjnego. Biorac pod uwage zalozenia przedstawione
w rozdziale 1.2 oraz na podstawie przegladu metod dopasowania wykonanego w rozdziale
3 proponuje si¢ wykorzystanie korelacji fazowej w celu wyznaczenia dopasowania w trybie
kalibracji na obu tych etapach. W biezacym podrozdziale pokazano problemy i mozliwe
sposoby ich rozwigzania zwigzane ze stosowaniem tej metody do dopasowania obrazéw
multimodalnych w trybie kalibracji na etapie II. W przypadku dopasowania monomodalnego
na etapie I nie wystgpuja przeszkody teoretyczne zwiazane ze stosowaniem korelacji fazowe;.
W rozdziale 4.1.4 wykazano, ze zalezno$¢ opisujaca dopasowanie online odpowiadajacych
sobie punktéw omawianego w rozprawie uktadu dwoéch kamer: wizyjnej i termowizyjnej
mozna przedstawi¢ w postaci linii prostej. Mozna ja zapisaé w postaci rOwnania (4.30).
Ustalenie parametréw tej linii pozwoli uprosci¢ dopasowanie online obrazéw wizyjnego i
termowizyjnego. Skoro dopasowanie online odpowiadajacych sobie obiektow w osi X 1 Y
obrazu bedzie zmieniato si¢ wzdtuz linii prostej, mozna je jednoznacznie okresli¢ przy pomocy

jednego parametru okreslajacego potozenie punktu na prostej. Punkt odpowiadajacy temu

parametrowi bedzie posiadal wspdtrzedne [dz dy} , czyli bedzie reprezentowal dopasowanie
online odpowiadajacych sobie obiektéw. W celu ustalenia parametréw omawianej linii
konieczne jest wyznaczenie dopasowania w trybie kalibracji obiektéw w réznych odlegtosciach
od gltowicy kamer multimodalnych. Mozna tego dokonac stosujac w odpowiedni spos6b metode
korelacji fazowej. W biezacym podrozdziale zamieszczono analizg i teoretyczne uzasadnienie
stosowania tej metody. To uzasadnia tez¢ rozprawy w zakresie wykorzystania metody korelacji
fazowej dla wielu obiektéw jednocze$nie widocznych na obrazach wizyjnym i termowizyjnym.

Ogo6lna zasada dziatania metody korelacji fazowej przedstawiona zostanie na przyktadzie
dopasowania dwdch obrazéw monomodalnych przedstawiajacych jeden obiekt. Niech funkcja
g(x,y) reprezentuje intensywnosci obrazu monochromatycznego o rozmiarach M x N pikseli.
Dyskretna transformatg Fouriera F(g(x,y)) tego obrazu mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob
[164]:

G(u,v) = F(g(z,y) = D 3 gla,y)e Gt = |G(u,v)[e 7) (4.31)
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gdzie:

x, 1y - wspolrzedne pikseli obrazu,

u, v - wspotrzgdne wspdtczynnikéw transformaty Fouriera,

|G (u,v)| - amplituda sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci - charakteryzuje czestotliwosé
kazdego z pozioméw intensywnosci obrazu,

¢(u,v) - faza sygnatu w dziedzinie czestotliwosci - charakteryzuje przestrzenna strukturg

obrazu.

Zatézmy, ze dysponujemy dwoma obrazami g; 1 go, przesunigtymi wzgledem siebie o

(7o, Yo). Mozna to zapisa¢ w postaci réwnania:

ga(z,y) = g1(x — w0,y — Yo) (4.32)

gdzie:
(x0, Yo) - nieznany wektor przesunigcia obiektu pomigdzy obrazami.
W celu wyznaczenia przesunigcia (zg,yo) mozliwe jest skorzystanie z metody bazujacej
na wyznaczeniu transformaty Fouriera. W przypadku opisanym wzorem (4.32), zgodnie z
wlasnoScia transformacji Fouriera opisujaca przesunigcie w dziedzinie obrazu [139] mozemy
napisac:

Ga(u,v) = Gy (u,v)e 2"+ = Gy (u, v)e?A Y (4.33)

gdzie:
Gi(u,v) = F(gu(z,y))
Ga(u,v) = Flg2(z,y))
Au,v) = —2m(% 4 o)
Odwotujac si¢ do wzoréw (4.31) oraz (4.33) mozemy dodatkowo okresli¢ nastgpujace

zaleznoSci:

G (u, v) = |Gh (u, v) 791 0)
Ga(u,v) = Gy (u, v)e?>) = |G (u, v)]|e IV I AWV — |G (u, v)]el I )= AMw)
(4.34)

W celu uwypuklenia sktadnika A zawierajacego informacj¢ o przesunigciu (g, o) mozna
wyznaczy¢ znormalizowang widmowa gestoS¢ mocy obrazéw g, oraz g». Jest ona zdefiniowana

W nastgpujacy sposob:

(4.35)
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gdzie:

G3(u,v) - transformata sprzezona wzgledem Go(u, v).

Korzystajac z (4.34) mozemy wzor (4.35) sprowadzi¢ do postaci:

|G (u,v) |€—j¢1(u,v) |G1(u, U)|ej(¢>1(u,v) A(u,v))
||G1(u,U)|6_j¢1(“’v)|G1(u7U)|ej( (u,0)—=A(u,))
|G1(u7U)|26*j¢1(u70)+j(¢1(u»v) A(u,v))
|G1(u,v)|?e=7%1 (u,v)+j (1 (u,v)— A(u,v))|

) )

) )

Py(u,v) =

¢1(u,v u,v

B |G1 |2 —jA(u,v
~IG |
B |G (u,v)|2e” JA(“”)
|Gi(u, v)[?
— e IALY) (4.36)

, U

(u
(U, v |2€ JA(u,v

Nastgpnie mozemy obliczy¢ odwrotng transformat¢ Fouriera wzgledem P,

P, y) = FH(Py(u,v)) = FH (e 720)) = §(z — 20,y — yo) (4.37)

gdzie:
d(z — xg,y — yo) - impuls Diraca o wspétrzednych (¢, yo)-

Zatem funkcja p,, (x, y) moze by¢ traktowana jako funkcja podobiefistwa obrazow s(g, g2),
ktéra zdefiniowano w rozdziale 3.1 w postaci wzoru (3.9). Wyznaczenie wartos$ci dopasowania

pomigdzy obrazami g, g» mozna okresli¢ w nawiazaniu do wzoru (3.13) w sposéb nastgpujacy:

{D 1] = [dm d, 1} = arg max py, (4.38)
x?y
gdzie:
D= {dm dy] - lokalizacja maksimum macierzy p,,.
Oznacza to, ze przesunigcie miedzy obrazami g; oraz g, mozna wyznaczy¢ znajdujac

lokalizacj¢ maksimum macierzy p,, przedstawionej we wzorze (4.37):

W praktyce realizacja metody korelacji fazowej sprowadza si¢ do wyznaczenia macierzy
wartosci p,,(x,y) oraz analizy tych wartosci pod katem lokalizacji maksimum. Wyznaczenie
pw(x,y) proponuje si¢ w postaci Algorytmu 4.1, ktéry zaimplementowano dla potrzeb badai
metody. W algorytmie zastosowano okno Hanna [165], w celu zapobiegania wptywom krawedzi

obrazu na dziatanie korelacji fazowe;.
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Algorytm 4.1 Metoda POC - wyznacz macierz korelacji

1: procedure WYZNACZMACIERZPOC(g1, g2)

2 niech (w, h) oznacza rozmiar obrazu g; i g,

3 do obrazéw g; 1 g, zastosuj okno Hanna

4: inicjuj P, jako zespolong macierz zerowa o rozmiarze (w, h)
5: G1 — F (gl)
6

7

8

9

Gy — F(g2)

for all piksel obrazu g; do
a «— Re(Gy(piksel))
b «— Im(Gy(piksel))

10: ¢ < Re(Gsy(piksel))

11: d «— Im(Gsy(piksel))

12: a; < atan2(b, a)

13: ay «— atan2(d, c)

14: Re(P,(piksel)) « cos(a; — az)

15: Im(P,(piksel)) «— sin(a; — as)

16: Pw — f_l(Pw)

17: Pw — fftshift(py) > przenie$ zerowe czgstotliwosci do §rodka macierzy R
18: return p,,

4.2.2 Dopasowanie dwoch obiektow na obrazach monomodalnych

Praktyczne stosowanie metody korelacji fazowej mozna uogélnié rozszerzajac zatozenie (4.32).
Zat6zmy, ze dysponujemy obrazami g; i go, z ktérych kazdy sktada si¢ z dwéch czesci
(widocznych obiektéw): a i b. Zalézmy dalej, ze obraz g, przedstawia czg$¢ a obrazu g
przesunigta o nieznany wektor (x,,y,) oraz czgs¢ b obrazu g; przesunigta o nieznany wektor

(xp, yp). Sytuacje taka mozna zapisa¢ w postaci réwnar:

91(z,y) = g1a(z,y) + gup(z, y
92(2,y) = 92a(7,Y) + 920(2,Y) = G1a(¥ — Tay Yy — Ya) + g16(T — T,y — Yo
92a(2,9) = g1a(T — Ta, Y — Ya
9o(,y) = gun(T — X6,y — Y

)
)
)
) (4.40)
gdzie:

(%4, Ya) - nieznany wektor przesunigcia obiektu a,

(xp, yp) - nieznany wektor przesunigcia obiektu b.

Odwotujac si¢ do wzoru (4.31) oraz powotujac si¢ na liniowos¢ transformacji Fouriera

mozemy dodatkowo okresli¢ nastgpujace zaleznos$ci:
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Ghra(t,v) = |Gra(u, v)|e I¢1e(:0)
Gu(u, v) = |Gp(u, v)|e Ire(0)
G1(u,v) = Gia(u,v) + G1p(u,v) = |Gra(u, v)|e 791 4 |Gy (u, v)|e o0 E0)
Ga(u,v) = Gaa(u, v) + Gap(u, v) = Gra(u, U)e]A“(“’U + Gia(u, v)e? o) =
— |G1a(u,v)|e_j(¢1“(“’”)_A“(“’”)) + |Gp(u, U)|e—j(¢1b(u7v)—Ab(u,v)) (4.41)

gdzie

Gia(u,v) = F(g1a(,y))
G(u,v) = Flgu(z,y))
Gaa(u;v) = F(g2a(2,9))
Ga(u,v) = Flgz(z,y))
Ag(u,v) = —2m(4e + 2)
Ay(u,v) = =2m(5E + %)

W celu uwypuklenia sktadnikéw A, oraz A, zawierajacych informacj¢ o przesunigciu

(%4, Ya) oraz (xp, yp) mozna wyznaczy¢ znormalizowang widmowa gestos¢ mocy obrazéw g
oraz g, W sposob analogiczny do (4.35).

Korzystajac z (4.41) mozemy wzor (4.35) sprowadzi¢ do postaci:

Gi(u,v)G5(u,v)
|G (u, 0)G3(u,v)|
|G, v)|e 910 |Gy (u, v)|e 90 0)
|G1(u,v)|
|G 1a(u, v)|e@ra(wr)=Ra(wv)) 4Gy (4, v)|e I (S10(u0) = A (w0))
|Ga(u, v)|
|G1a(u, v)|2e72aw) 1 |Gy (u, ) 2e=7 B0 w0)
|G (u, v)[|Ga(u, )]
|G1a(u, v)| |G (u, v)| (e (10— 01+ 26 (w) | =i(15—d10+Aa(u0)))
|G1(u,v)||G2(u, U>|

Py(u,v) =

+

(4.42)

Korzystajac z wtasnosci liniowosSci transformacji Fouriera mozna wyznaczy¢ p,,, czyli

odwrotna transformat¢ Fouriera z P, zgodnego ze wzorem (4.42):
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|G1a(u,v) |26—J'A¢>a(u,v))
|G (u, v)[|G2(u, v)]

|G (u, v) 2o 7800 (w0)
|G 1(u, v)||Go(u,v)]

[Ghra (1, V)[|Grp(u, )| (€77 @m0t Sl 4 IO o1t Saur)D)

pu(@,y) = F(Pulu,v)) = F(

)+

F Y

)+

F G, 0)1Galu,0) )=
et [Gra )P

F G, )]Gl o))
G, v)

ffl (efjA(Zsb(uv/U)

Gt G

|Ga (1, 0)|| Gy (u, v)| (e=9(O1a=dtAs(w0)) 4 efj(¢>1r¢1a+Aa(u,v)l)))
|G1(u, v)[|Ga(u, v)]

F (4.43)

Jesli wezmiemy pod uwage twierdzenie o transformacji Fouriera splotu funkcji, otrzymamy:

" _ 1 w.v)) = F-l(e—ifda(uv)y , F-1 |G1a(u, U)’
f*l(efjAaﬁb(u,v)) % f71< |G1b(u U>| )_'_

|G1(u, v)]|Ga(u, v)|
1 |Ga (1, 0)]| Gy (u, v)| (e~ (1a=drotAs(w0))) 4 e—j(¢1b—¢1a+Aa(u7v)l)))
( G (0, 0)][Gi, ) -

_1 |G1a( )|
0t = Tary — Ya) ¥ F (|G1(uv)||G2( ot
|Gy (u, v)

B _ —1
0(x —zp,y —yp) x F (’Gl(u,vHGz(uaU)’)+

’Gla (U, /U) ‘ ‘Glb(UH ,U) ‘ (€_j(¢1a_(blb+Ab(uvv)|) + e_j(¢lb_¢1a+Aa(7L7U)|)) )
|G (u, 0)|G(u, v)]

F Y (4.44)

Podsumowujac réwnanie (4.44) mozna stwierdzi¢, ze macierz p,, posiada lokalne maksima
o lokalizacji (x,, y,) oraz (xy, y»). Macierz zawiera réwniez trzeci sktadnik opisujacy korelacjg
i przesunigcie obiektu b na obrazie g, wzgledem obiektu a na obrazie g;. Wyniki dziatania tej

metody mozna przedstawié na prostym przyktadzie.

Przyktad 1. Przyktadowe obrazy wejSciowe g; oraz g, przedstawione zostaty na rysunkach
4.1a oraz 4.1b. Odwrotna transformata Fouriera z P, znajduje si¢ natomiast na rysunku 4.2.

Obrazy 4.1b, oraz 4.1a zostaly wygenerowane komputerowo, a wektory przesunigcia
ksztaltéw widocznych na rysunku 4.1b wzglgdem rysunku 4.1a wynosza (—13, —22) oraz
(25,12). Rysunek 4.2 przedstawia macierz korelacji fazowej p,, wyznaczona z zastosowaniem

algorytmu 4.1. Przesunigcia pomigdzy obiektami widocznymi na obrazach mozna wyznaczy¢
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(a) Dwa obiekty na pierwszym obrazie

(b) Dwa obiekty na drugim obrazie

Rysunek 4.1: Przyktad dwoch obiektéw - obrazy wygenerowane komputerowo

300 -

250

200

Pw 150
100

50

Rysunek 4.2: Przyklad dziatania korelacji fazowej dla dwoch obiektéw z rys 4.1b - macierz

korelacji fazowej p,,

jako lokalizacj¢ dwdch najwigkszych maksiméw macierzy p,, wzgledem jej Srodka otrzymujac

(—13.03, —21.93) oraz (24.98, 12.00).

Podsumowujac, metode korelacji fazowej mozna stosunkowo tatwo zastosowaé do
dopasowania dwoch monomodalnych obiektow. W kolejnym fragmencie podrozdziatu metoda

zostanie rozszerzona o uzasadnienie stosowania tej metody dla wigcej niz dwoch obiektow

monomodalnych.
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4.2.3 Dopasowanie wielu obiektéw na obrazach monomodalnych

Zatézmy teraz, ze dysponujemy znanymi obrazami g; 1 g, z ktorych kazdy sktada si¢ z n
policzalnych czgsci (widocznych obiektow) o numerach: : = 1,2,--- ,n. Zalézmy, ze obraz
go przedstawia czgs$¢ i obrazu g, przesunigta o nieznany wektor (x;, y;). Sytuacje taka mozna

zapisaé w postaci:

g1(x,y) = igu(x,y)

92(%9) = ng(%y) = Zgu(x — Ty, Y — yz)
i=1 i=1
92i(7,y) = 91(T — T4,y — Ys) (4.45)

Odwotujac si¢ do wzoru (4.31) oraz powotujac si¢ na liniowos¢ transformacji Fouriera

mozemy dodatkowo okresli¢ nastgpujace zaleznos$ci:

Ghi(u, v) = |Gri(u, v)|e P10)
Gai(u, v) = |Gai(u, v)|e 792 (w0

n

Gi(u,v) =Y Gii(u,v) = Y |Grilu, v)|e 792
=1

=1

Ga(u,v) = ZG%(% v) = Z |Gai(u, U)]e*j@i(“’”) =
i=1

=1

= zn: ’Glz ('U/, ru) ’efj(d)li(uvv)*Ai(u’v))

=1

(4.46)
gdzie:
Gli(u7v) = F(glz(xay))
GQ@'(uav) = f(g2z(x7y>)
Aj(u,v) = —2m (45 4 2%)

W celu uwypuklenia sktadnikéw A; zawierajacych informacje o przesunigciu (z;, y;) mozna

wyznaczy¢ znormalizowang widmowa gesto$¢ mocy obrazéw g; oraz g, w sposob analogiczny
do (4.35):

_ Gi(w0)Gi(uv) (S Gl ) (S, Cailu,v))
G (,0)Gi(u v)] G (1, 0)G(u v)]

Korzystajac z (4.46) mozemy rozwinaé sktadnik (3°7 | Gy;(u, v)) (X1, G, (u, v)) ze wzoru

Py(u,v)

(4.47)

(4.47) w nastgpujacy sposob:
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(Z Gu(%@))(i G (u,0)) =
— iGli(U,U)G;i(U,U) + 3 zi: . Gli(u,v)ng(u,y) =

Z |Gi(u, v)[e |Gy (u, v)| @l =Riw) o N G, v) Gy (u, v) =

i=1,k=1,i#k

B~

= Z |G1i(u7 U) |26—in(u,U) + Z Gli (U, U>G§k<u7 U)
i=1 i=1,k=1,i£k

Podstawiajac wyniki wyprowadzenia (4.48) do (4.47) otrzymujemy:

>zt |Gy, U)|2€_in(u’U) + 2 =t ik Ghi(u,v)G5y(u, v)
P _ k=1, 44
() G, 0)C(u,0)] (449

Przeprowadzajac rozumowanie analogiczne jak w réwnaniach (4.43) i (4.44) mozemy

wyznaczy¢ transformatg odwrotng z P,

Pul,y) = F N (Pufu,)) =
_ T — T )« FL |G1i<u7 U)|2 1 Gli(ua U)sz(u, U)
=2 @y =) I (G T2 T (G o) Ca(u )]

i=1,k=1,i#k
(4.50)

W réwnaniu (4.50) skladnik Y7, 0(z — zi,y — y;) * f—l(%) odpowiada
lokalnym maksimum o lokalizacji zgodnej z szukanymi wektorami (x;,7;) przemieszczenia

obiektow 7 = 1,2, -

Sktadnik  >77 g0 F (%) opisuje zaleznoSci Wwiazace przesunigcie
obiektow ¢ wzgledem £ dla sytuacji ¢ # k. Praktyczne znaczenie tej czgsci rOwnania mozna
interpretowaC postugujac si¢ definicja korelacji wzajemnej (4.51), oraz zwigzanym z nig
twierdzeniem dotyczacym transformacji Fouriera (4.52).

(g2 % 91) = (92(2,9) * g1(z,y)) (n,m) = > (g5(x,y)g1(x + n,y +m)) (4.51)
FHGG3) = (92 % 91) (4.52)
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W zwiazku z tym, sktadnik 37, ) ;2 F( %

korelacji wzajemnej obiektéw i, k dla sytuacji ¢ # k.

) odpowiada znormalizowanej

Dopasowanie wielu obiektéw moze by¢ wyznaczone jako znalezienie lokalizacji n

najwigkszych maksimow. Niech ta operacja bedzie zdefiniowana w postaci wzoru (4.53).

dml dyl
dyo d
D=| " "% =pargmaxpy(z,y) (4.53)
. 2y
dxn dyn

gdzie:
n arg max - ekstrakcja lokalizacji n najwigkszych maksimow,
D - zbiér lokalizacji n najwigkszych maksimoéw,

dyj, dy; - wspotrzedne lokalizacji maksimum o numerze j = 1,2,...,n.

Dodatkowo mozna zalozyé, ze wyznaczone w ten sposéb lokalizacje maksiméw mozna

traktowac jako estymacje wzajemnego przemieszczenia obiektow (x;, y;):

(Ziy Ui) = (duj, dy;) (4.54)

gdzie:

(2;, ;) - estymacja przesunigcia (x;, y;) pomigdzy obiektami 4, i - numer obiektu widocznego
na obrazach,

j - numer maksimum w kolejnoSci od najwigkszego do najmniejszego, numery ¢ oraz j nie

musza sobie odpowiada¢ wartosciami.
Korzystajac ze wzoru (4.53) metode mozna zademonstrowac na prostym przyktadzie.

Przyklad 2. Przyktadowe obrazy wejsSciowe g; oraz g, przedstawione zostaly na rysunkach
4.3a oraz 4.3b. Odwrotna transformata Fouriera z P, znajduje si¢ natomiast na rysunku 4.4.

Obrazy 4.3b, oraz 4.3a zostaly wygenerowane komputerowo, a wektory
przesunigcia ksztattéw widocznych na rysunku 4.3b wzglegdem rysunku 4.3a wynosza
(—3,—18),(—8,11),(28,—-3),(17,—8),(24,—1). Rysunek 4.4 przedstawia macierz
korelacji fazowej p,, wyznaczong z wykorzystaniem algorytmu 4.1. Przesunigcia pomigdzy
obiektami widocznymi na obrazach mozna wyznaczy¢ jako lokalizacj¢ najwigkszych
maksiméw macierzy p, wzglegdem jej Srodka. Z pigciu ustalonych w ten sposéb
lokalizacji jedynie trzy reprezentuja przesunigcia pomiedzy odpowiadajacymi sobie
obiektami, sa to: (—7.99,11.12), (24.03, —1.30), (16.07, —7.92), ktére pasuja do przesunigé
(—8,11), (24, —1),(17,—8). Resztg przesunig¢ trudno zidentyfikowaé dysponujac tylko
macierza p.,.
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(a) Pig¢ obiektéw na pierwszym obrazie  (b) Pig¢ obiektéw na drugim obrazie

Rysunek 4.3: Przyktad dla pigciu obiektéw - obrazy wygenerowane komputerowo
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Rysunek 4.4: Przyktad dziatania korelacji fazowej dla pigciu obiektéw z rys. 4.3b - macierz
korelacji fazowej p,,

Podsumowujac, metod¢ korelacji fazowej mozna zastosowa¢ do dopasowania wigcej niz
dwo6ch monomodalnych obiektéw, jednakze moze to by¢ utrudnione w sytuacji wystgpowania
wielu obiektéw. W niektérych sytuacjach moze nie byé mozliwe wyznaczenie przesunigcia
pomigdzy wszystkimi obiektami widocznymi na dopasowywanych obrazach. Ponadto nie
istnieje oczywisty sposob przyporzadkowania wyznaczonych dopasowan do obiektéw, ktérym
one odpowiadaja. W kolejnym podrozdziale metoda zostanie rozszerzona o uzasadnienie jej
stosowania dla wielu obiektow na obrazach multimodalnych. Obrazami multimodalnymi moga

by¢ w szczegblnosci obrazy wizyjny i termowizyjny.

70



4.2.4 Dopasowanie wielu obiektow na obrazach multimodalnych

Metoda korelacji fazowej jest odporna na niektére rodzaje zakiéceri obrazu [166] np.:
jednolite zmiany intensywnosci, zmiany Sredniego poziomu jasnoSci itp. Mozna to uzasadnic¢
poréwnujac witasno$¢ transformacji Fouriera (4.55) ze wzorem (4.35). Na tej podstawie
mozna wywnioskowal, ze korelacja fazowa jest metoda opierajaca swoje dziatanie na

znormalizowanym w dziedzinie czgstotliwos$ci wspotczynniku korelacji wzajemne;.

KorelacjaW zajemna(gy, g2) = F [F*(91)F (g2)] (4.55)

Odpornos¢ metody na jednorodna zmian¢ poziomu intensywno$ci mozna wykaza¢ na
podstawie nastgpujacego wyprowadzenia. Zalézmy, ze dysponujemy znanymi obrazami
termowizyjnym g;. i wizyjnym g;,, z ktérych kazdy sklada si¢ z n policzalnych czesci
(widocznych obiektéw) o numerach: © = 1,2,...,n. Zal6zmy tez, ze obraz g;. przedstawia
czgS¢ 1 obrazu g przesunigta o nieznany wektor (x;,1;). Dodatkowo zalézmy, ze
intensywnos$¢ kazdego obiektu z obrazu termowizyjnego jest zwiazana prosta zaleznoScia
liniowa (wspdtczynniki a; > 0) z intensywno$cia odpowiadajacego obiektu na obrazie

wizyjnym. Sytuacj¢ taka mozna zapisa¢ w postaci rownar:

9o (2, Y) thm )

gzr X y ng X y Z aigtm(-r — XY — yz)
Giri(T,Y) = i Groi(T — 24,y — i) (4.56)

Odwotujac si¢ dalej do wzoréw (4.31), (4.33) oraz powotujac si¢ na liniowos¢ transformacji

Fouriera mozemy dodatkowo okresli¢ nastgpujace zaleznoSci:

Gt?}i(uy U) - |Gt1}’b(u U>|6_j¢tvi(u,1})
Giri<u 'U) = |G’LT"L( )’6 J@m(u ’U)

n

Gtv U U ZGtm Uu, U Z |Gtvi(u,v)|e_j¢f”i(“’”)
= =1
n

Z GZ” Z |Gz7“z (u, U) |@_j¢im'(u,v) _

o Z a1|Gtm(u, v _] (Btvi(u,v)—A¢(u,v))

(4.57)
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gdzie:
Groi(u, v) = F(gri(T,y))
Giri(u,v) = F(giri(x, y))
Aj(u,v) = —2m (4 4+ %)
W celu uwypuklenia sktadnikéw A; zawierajacych informacj¢ o przesunigciu (x;,y;)
mozna wyznaczy¢ znormalizowang widmowa gestoS¢ mocy obrazéw g, oraz g;. w sposob

analogiczny do (4.35):

Gro(u, V)G (w,0) (i Grilw, v))(Zin Gy, v))
|G (u, 0) G (u,0) | (25 G (1, 0)) (1 Gi(u, 0))]

Korzystajac dalej z (4.57) mozemy rozwina¢ sktadnik (31 ;| Gypi(u, v)) (X0, G (u,v)) ze

iri

Py(u,v) =

(4.58)
wzoru (4.58) w nastgpujacy sposob:

(Z Gtvi (U U Z sz
=1

n n
= (3 |Gruilw, 0) e ) (37 a3 Gy, v) | i) =Bl (4.59)

i=1 i=1
Wspétczynniki a; reprezentuja zmiang intensywnosci obiektu na obrazie termowizyjnym
wzgledem obrazu wizyjnego. Jesli zalozymy, ze zmiana intensywnos$ci jest jednorodna na
calym obrazie termowizyjnym, tzn. a = a;,1 = 1,2,...,n, mozemy wspotczynnik a

wyrugowac z réwnania (4.58):

(Zz 1 Groi(u, v)) (7 Gii(u, v)
|21 Groiu, v)) (7 Gh(u, v)
)
)

Pw(u, U) — |

A [Gun ()N [ G ) B

— ’CL( ?:1 |Gtvi(u, U>|6_j¢tui(u,1}))( 1 |Gtm(u ”U)|€.7((btm(u ’U) A; (u ’U) |
_ (e Ghi(u, U)|€_j¢t”(u’v))( ' |Gl (u, v) | @7 (Pros(wv)=Aiu0))
| |G, v)|emd0mi ) (ST | Glri(u, v) e @miun)=Aswn))|

)
)
)
)

(4.60)

W ten sposéb mozna sprowadzi¢ zalezno$¢ (4.60) do przypadku dopasowania wielu
obiektéw obserwowanych na obrazach monomodalnych (4.47). Metod¢ korelacji fazowe;j
mozna wigc zastosowaé do dopasowania wielu obiektéw na obrazach multimodalnych
pod warunkiem rozwigzania problemu z niejednorodnymi w dziedzinie obrazu zmianami
intensywnosSci pomigdzy poréwnywanymi obrazami.

W tym celu mozna przyktadowo wykorzysta¢ wybrane cechy obrazéw: gradienty lub
ekstrakcje krawedzi [68, 98]. Takie podejScie wiaze si¢ z zalozeniem, ze odpowiadajace
sobie obiekty na obrazach wizyjnych i termowizyjnych sa do siebie podobne strukturalnie,

ale niekoniecznie odpowiadaja sobie poziomami intensywnosci. Oznacza to, ze zastosowanie



ekstrakcji krawedzi powinno uzasadnié zalozenie (4.45) w przypadku obrazéw wizyjnych
i termowizyjnych. Krawedzie powinny jednak speinia¢ okreSlone zatozenia, aby pozbyc
si¢ problemu z réznymi, niejednorodnymi poziomami intensywnosci nowych obiektow
(krawedzi obiektéw sprzed filtracji). W tym celu mozna wykorzysta¢ wartos¢ bezwzgledna
gradientu intensywnoS$ci i zastosowa progowanie wartosci bezwzglednej w celu dalszego
ujednolicenia poziomOéw pozioméw intensywnoSci nowych obiektow krawedziowych. Po
zastosowaniu tych zabiegéw korelacj¢ fazowa mozna wykorzystaé do dopasowania wielu
obiektéw multimodalnych.

Doktadny opis opracowanej metody filtracji krawedziowej przedstawiono w rozdziale 4.2.6
jednakze juz tutaj mozna przedstawic jej przyktadowe dziatanie.

Przyklad 4. Przyktadowe obrazy wejSciowe g; oraz g, przedstawione zostaty na rysunkach

4.5a oraz 4.5b. Odwrotna transformata Fouriera z P, znajduje si¢ natomiast na rysunku 4.6.

o+ o
O C

DD ] U

(a) Pig¢ obiektéw w postaci krawedzi na(b) Pigé obiektéw w postaci krawedzi na
pierwszym obrazie drugim obrazie

Rysunek 4.5: Przyklad dziatania filtracji krawedziowej dla pigciu obiektdw - obrazy
wygenerowane komputerowo

Wektory przesunigcia ksztaltow widocznych na rysunku 4.5b wzgledem rysunku
4.5a wynosza (—18,23),(26,—27),(—1,19),(9,—9),(31,0). Rysunek 4.6 przedstawia
macierz korelacji fazowej p,, wyznaczona z wykorzystaniem algorytm 4.1. Przesunigcia
pomigdzy obiektami widocznymi na obrazach mozna wyznaczy¢ jako lokalizacj¢ pigciu
najwigkszych maksiméw macierzy p, wzglegdem jej Srodka. Ustalone w ten sposéb
lokalizacje reprezentuja przesunigcia pomigdzy odpowiadajacymi sobie obiektami, sa to:
(30.94,0.06), (25.88, —26.89), (—0.98, 18.72), (8.98, —9.01), (—18.24, 22.89), ktére pasuja do
przesunigé (31,0), (26, —27), (—1,19), (9, —9), (—18,23).

Podsumowujac, zaréwno analiza teoretyczna, jak i przedstawiony przyktad §wiadcza o
tym, ze mozliwe jest ustalenie dopasowania wielu obiektéw z wykorzystaniem metody
korelacji fazowej dla obrazéw o niejednorodnych w dziedzinie obrazu réznicach w poziomach

intensywnosci. Takie obrazy mozna uzyska¢ z uktadu kamer: wizyjnej i termowizyjnej, gdzie
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Rysunek 4.6: Przyktad dziatania korelacji fazowej dla pigciu obiektéw po filtracji krawedziowe;j
z rys. 4.5b - macierz korelacji fazowej p,,

intensywnos$¢ odpowiadajacych sobie obiektéw nie jest zwigzana bezposrednia zaleznoScia.
Przed przystapieniem do korelacji fazowej konieczne jest jednak zastosowanie odpowiednie;j
metody przetwarzania wstgpnego w celu zniwelowania réznic w poziomach intensywnosci

odpowiadajacych sobie obiektow.

4.2.5 Ogolny algorytm dopasowania

Zgodnie z analiza przedstawiong w poprzednim podrozdziale ustalono, ze dopasowanie wielu
obiektéw znajdujacych si¢ w réznej odlegtosci od uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej
moze by¢ wyznaczone na podstawie metody korelacji fazowej. W tym celu konieczne jest
przeprowadzenie wstgpnego przetwarzania obrazu w celu uwypuklenia krawedzi, a przez to
ujednolicenia pozioméw intensywnos$ci odpowiadajacych sobie obiektéw. W zwigzku z tym
proponuje si¢ ogbélny schemat automatycznego wyznaczenia dopasowania obrazéw w postaci

Algorytmu 4.2.

Algorytm 4.2 Wyznaczenie dopasowania sekwencji obrazéw - algorytm ogdlny

1: procedure DOPASUJISEKWENCIJE

2 while true do

3: pobierz obrazy g, i, z gfowicy kamer

4: (Giredges Grvedge) — przetworzW stepnieObrazy(gir, g1,) > Patrz rozdziat 4.2.6.
5

6

Pw — wyznaczMacierzPoc(giredge, Gtvedge) > Algorytm 4.1
znajdz lokalizacje D najwigkszych maksiméw w p,,
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Zaproponowany algorytm bazuje na metodzie POC poprzedzone] filtracja krawedziowa w
celu upodobnienia do siebie dwdch obrazéw o réznej modalnosci. Podejscie takie pozwala na
dopasowanie obrazéw na podstawie zawartej w nich informacji strukturalne;j.

Praktyczna realizacja znalezienia lokalizacji najwigkszych maksiméw D w p,, w przypadku
jednego obiektu moze zosta zrealizowana za pomoca funkcji argmax, a w przypadku
wielu obiektow za pomoca funkcji n arg max (zaleznos$¢ (4.53)). W praktyce nie wiadomo
ile przesunig¢ wystgpuje na obrazach dopasowywanych dlatego w rozprawie proponuje si¢
modyfikacj¢ funkcji n arg max o dodatkowe zatozenia:

e ilo$¢ znalezionych maksiméw bedzie okreslona automatycznie, za pomoca algorytmu,

e do znalezionych lokalizacji maksimum D zaliczamy tylko maksima, ktérych stosunek

wartoSci do wartosci najwigkszego znalezionego maksimum jest wigkszy od pewnej
warto$ci granicznej'.

Otrzymujemy wtedy funkcje k arg max :

dpn dy 1
dyo dyp 1
[D 1} = 2w = k arg max p,, (4.61)
o zy
Aok dyr 1
gdzie:
(dgj,dy;) - lokalizacja wybranego maksimum j = 1,2,...,k,
oraz:

Gio(u, v)GE . (u, v)
‘Gtv (u, ’U)G;(U, ?))|

pul(@,y) = FH(Pulu,v)) = F )
W nastepnym podrozdziale opisano doktadniej operacje przetworzWstepnieObrazy z
Algorytmu 4.2.

4.2.6 Filtracja krawedziowa obrazow

Wstepne przetwarzanie obrazéw w celu dopasowania obrazéw wizyjnych i termowizyjnych za
pomoca korelacji fazowej w praktyce oznacza wyrdznienie informacji strukturalnych zawartych
na tych obrazach. W celu wybrania metody najlepiej odpowiadajacej zatozeniom przyjetym w
rozprawie wykonane zostato poroéwnanie wybranych metod ekstrakcji krawedzi. Szczegdtowe
informacje na ten temat autor rozprawy przedstawit w publikacji [68]. Ponizej znajduje sig¢

podsumowanie wykonanych prac i osiagnigtych wynikéw.

'w rozprawie przyjeto do§wiadczalnie wartosé 0.4
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W ramach tych prac przeprowadzone zostaty testy implementacji dziatania r6znych metod
ekstrakcji krawedzi. Sprawdzano jakoS¢ wyznaczenia pojedynczego dopasowania obrazéw
wizyjnych 1 termowizyjnych, wstepnie przetworzonych z wykorzystaniem réznych metod
filtracji krawgdziowej. Testy wykonano dla zestawu osiemnastu réznych sekwencji obrazéw
1 dla pigciu wybranych metod detekcji krawedzi:

e detektor Canny w implementacji z OpenCV (oznaczony jako CannyCV1),

e uproszczony detektor Canny (oznaczony jako CannyCV?2),

e detektor Harrisa w implementacji z OpenCV (oznaczony jako HarrisCV),

e detektor morfologiczny (Morfl),

e detektor morfologiczny zmodyfikowany (Morf2).

Przykladowe obrazy przedstawiajace krawgdzie dla par z wybranej sekwencji i dla réznych

metod ekstrakcji przedstawione zostaty na rysunku 4.7.

Rysunek 4.7: Przyktadowe wyniki filtracji krawedziowej. Gérny rzad - obrazy TV, dolny rzad -
obrazy IR. Od lewej odpowiednio: obrazy Zrédiowe, obrazy po filtracji CannyCV?2, obrazy po
filtracji HarrisCV oraz obrazy po filtracji morfologicznej oznaczone jako Morfl.

Detektor krawedzi typu Canny

W trakcie badan przetestowano dwie implementacje detektora Canny’ego opisanego w [167].
Pierwsza obejmuje implementacj¢ zawarta w bibliotece programistycznej OpenCV, a druga
upraszcza wykorzystany tam kod Zrédtowy. Implementacja z biblioteki OpenCV oznaczona
jako CannyCV1 ma standardowy przebieg:

e filtracja odszumiajaca obrazu zrédtowego g(z, y) z wykorzystaniem filtru Gaussa,

e wyznaczenie obrazéw gradientow poziomych g., = 88% oraz pionowych g., = % z
wykorzystaniem filtracji typu Sobel,
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e detekcja jednego z czterech kierunkoéw gradientu: 0,45,90 lub 135 stopni wg wzoru
a= arctan(‘g’fz),

e wyznaczenie maksimum gradientu g. = \/Ges> + ge,? dla czterech mozliwych kierunkéw
kata «,

e oznaczenie pikseli, dla ktérych maksimum gradientu jest wigksze od pewnej wartosci
progowej, jako pikseli nalezacych do krawegdzi - wartoS¢ progowa posiada histereze
stosowana w celu uzyskania krawedzi o grubosci jednego piksela,

e iteracyjne przedtuzanie i faczenie krawedzi w celu uzyskania ich ciagtosci, z dodatkowym
wykluczaniem pojedynczych pikseli jako krawedzi.

Uproszczony przebieg algorytmu (CannyCV2) pomija ostatni z wymienionych wyzej

etapow.

Detektor krawedzi Harrisa

Kolejna metoda uwypuklenia informacji strukturalnej dla potrzeb dopasowania obrazéw
multimodalnych obejmuje detektor Harrisa [168, 169] w implementacji z biblioteki OpenCV.
Zasada dziatania algorytmu polega na wyznaczeniu macierzy autokorelacji M. Wyjsciowy

obraz krawedzi wyznaczany jest na podstawie wielkosci (4.62).

Hr = det(M) — k * trace(M)* = M)Ay — k(M + \)? (4.62)

gdzie:
k - tzw. wspotczynnik Harrisa, A1, Ay - wartos$ci wtasne macierzy M.

KrawedZ wystepuje dla Hr < 0, czyli gdy Ay >> A, lub odwrotnie.

Morfologiczny detektor krawedzi

Morfologiczny detektor krawedzi zaprojektowany i opisany w pracach [170, 68] polega
na wykorzystaniu operacji erozji i dylatacji. W tym celu dla obrazu g(x,y) zdefiniowano
operacje min i max oraz element strukturalny FS. Element E S stanowi zazwyczaj kwadrat
3 X 3 (zastosowany w rozprawie) lub 5 x 5 itp. pikseli o stalej intensywnos$ci oraz
poczatku uktadu wspétrzednych zdefiniowanym w pikselu centralnym elementu. Dylatacja gp
dla obrazu monochromatycznego zdefiniowana jest jako transformacja przypisujaca wartos¢
maksimum z intensywnosci g(m, n) pikseli objetych elementem E S dla kazdego piksela (x, )
obrazu w sytuacji, gdy poczatek uktadu elementu F.S umieszczony jest w §rodku piksela o

wspétrzednych (z,y) (wzory (4.63) i (4.64)). Erozja gp zdefiniowana jest analogicznie.

go(z,y) = m{ggzbssg(m, n)oES (4.63)
ge(z,y) = mgllé%sg(m, n)o ES (4.64)



€ _ "

Operator “o” jest zdefiniowany dla dwoch wartoSci: intensywnosci pikseli obrazu oraz
warto$ci elementu strukturalnego ES. W celu wykorzystania tak zdefiniowanych operacji
morfologicznych dla potrzeb ekstrakcji krawedzi skorzystano z definicji morfologicznego

gradientu opisanego w pracy [171], przedstawionej wzorem (4.65).

ger(z,y) = gp(x,y) — 9e(z,y) (4.65)

Ekstrakcja krawedzi sprowadza si¢ w tym przypadku praktycznie do Algorytmu 4.3. Mozna
zauwazy¢, ze w algorytmie uwzgledniono wyznaczenie wartosci bezwzglednej z gradientu
krawedzi w wierszu 7 oraz progowanie tej warto$ci na podstawie statych parametréow i, %o

w wierszach od 9 do 14.

Algorytm 4.3 Przetwarzanie wstgpne obrazow z wykorzystaniem filtracji morfologiczne;j

1: procedure PRZETWORZW S STEPNIEOBRAZY(g;, Etv)

2 utworz obrazy krawedziowe giredge, Stvedge © Zerowych wartosciach krawedzi
3 for all obraz g;,., g;, do

4 for all piksel p obrazu g do

5: sum «— 0
6
7
8
9

for all piksel p, otoczenia piksela p do
wyznacz bezwzgledny gradient intensywnosci p, < abs(p, — p)
sum «— sum + pg

if sum < t; then

10: gedge(p) —0

11: else if sum > t, then

12: Jedge < MAT

13: else

14: Gedge(p) — (sum * const)®
15: return (gi'r'edge7 gtvedge)

Dodatkowo, w celu zmniejszenia wptywu szuméw na koncowy efekt algorytmu
zaproponowano modyfikacj¢ metody z wykorzystaniem operacji wyréwnania histogramu przed
ekstrakcja krawedzi. Algorytm podstawowy oznaczono jako Morfl, a zmodyfikowany jako
Morf2.

Omowienie wynikow

Uzyskane w wyniku badai wyniki dzialania r6znych metod ekstrakcji krawgdzi podsumowano
w tabeli 4.1.

W przypadku algorytméw ekstrakcji krawedzi metoda wskazywana najczesciej jako
najlepsza to detektor Canny w implementacji z OpenCV. Zastosowanie takiej filtracji w Swietle
przyjetych zalozen stwarza jednak problemy z uwagi na jej wysoka ztozono$¢ obliczeniowa.
W rozprawie przyjmuje si¢ stosowanie metody morfologicznej Morfl. Cechuje si¢ ona niska

ztozonoScig obliczeniowa, a w kolejnych rozdziatach pokazano, ze wyniki samokalibracji
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Tabela 4.1: Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy dopasowaniu obrazéw algorytmem
opisanym w rozdziale 4.2.5 z najlepszymi metodami ekstrakcji krawedzi oraz bez ekstrakcji
krawedzi. err,,ax 0znacza najwigckszy btad dla testowanej sekwencji. Oznaczenia metod: O -
POC, 1 - CannyCV1+POC, 2- HarrisCV+POC, 3 - Morfl+POC, 4 - CannyCV2+POC, 5 -
Morf2+POC.

sekwencja najlepsza druga errmax errmax errmax
metoda metoda najlepszej drugiej POC
metody metody bez krawedzi

1 2 1 2.02 2.11 39.11

2 4 2 0.72 1.74 1.40

3 1 5 1.15 1.15 16.13

4 3 1 0.30 0.98 1.26

5 0 1 0.60 1.55 0.60

6 1 2 0.74 0.74 52.49

7 2 4 1.06 3.40 3.64

8 5 1 1.26 1.38 1.53

9 5 4 2.32 32.70 8.55

10 1 4 0.57 0.57 1.47

11 1 5 1.87 1.87 2.66

12 5 1 2.53 3.06 3.06

13 3 0 1.79 1.83 1.79

14 1 4 1.74 1.74 3.23

15 3 0 0.30 0.32 0.30

16 1 0 4.34 4.34 5.00

17 1 3 4.94 4.94 12.60

18 0 1 3.15 3.36 3.15

najczestszy 1 1
zwyciezca
najczestszy 3i5 4

drugi
zwyciezca
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uzyskane z jej udzialem s3 zadowalajace. Niezaleznie od tego, czy jest to obraz wizyjny, czy
termowizyjny, wyznaczenie krawedzi mozna przeprowadzi¢ na podstawie zmian intensywnosci
w dziedzinie obrazu. W biezacym podrozdziale pokazano, ze zniwelowanie réznic w poziomach
intensywnosci odpowiadajacych sobie obiektéw (reprezentowanych w postaci krawedzi)
mozna zrealizowaé przez wyznaczanie krawedzi jako progowanie wartoSci modutu zmian
intensywnosci w dziedzinie obrazu. Zaréwno metoda Canny’ego jak i morfologiczna zawieraja
te operacje. Zastosowanie wartoSci bezwzglednej powoduje zaniedbanie znaku krawedzi
(niewazne czy krawedZ jest granica migdzy obszarem jasnym i ciemnym, czy ciemnym i
jasnym), a operacja progowania niweluje dalsze r6znice w poziomach intensywnos$ci krawedzi
odpowiadajacych sobie obiektéw (niewazne, czy intensywnoS$¢ krawedzi ma warto$¢ wysoka,

czy niska).

4.2.7 Wnhnioski i podsumowanie

Opracowana metoda dopasowania stanowi kontynuacj¢ prac autora rozpoczg¢tych w ramach
[68]. W literaturze wystgpuja nieliczne artykuty opisujace stosowanie metody korelacji
fazowej do dopasowania obrazéw multimodalnych, a w szczegélnos$ci obrazéw wizyjnego
1 termowizyjnego. Ze wzgledu na zalozenia zwigzane z multimodalno$cia proponowany w
rozprawie sposOb wyznaczenia dopasowania jest najbardziej podobny do [150] - bazuje na
metodzie RIPOC poprzedzone;j filtracja krawedziowa dla obrazéw wizyjnego i termowizyjnego.
Jednakze dopasowywane we wspomnianej pracy obrazy sa mato skomplikowane w poréwnaniu
z tymi testowanymi w rozprawie. Dodatkowo zademonstrowane w artykule [150] przyktady
przedstawiaja pojedynczy obiekt (twarz) na tle o jednolitej barwie, zas metoda zaproponowana
w niniejszym rozdziale umozliwia wyznaczenie wartoSci dopasowania dla wielu obiektéw.
Inne przyktady wykorzystania filtracji krawedziowej z metoda POC mozna znalezé w [149] w
zastosowaniu do obrazéw multispektralnych (MSI). Korelacje fazowa do dopasowania obrazow
wizyjnych 1 termowizyjnych zastosowano réwniez w [151], gdzie zostala wykorzystana
w inny sposéb do wyznaczenia lokalnego podobiefistwa obrazéw w okolicy punktow

charakterystycznych wyznaczonych za pomoca algorytmu SURF.

4.3 Procedura samokalibracji

W biezacym podrozdziale przedstawiono procedurg¢ opracowanej metody samokalibracji z
wykorzystaniem automatycznego dopasowania obrazéw wizyjnego i termowizyjnego. Kolejno
opisano skrétowo sposéb realizacji etapu pierwszego, a nastgpnie sposob realizacji etapu
drugiego samokalibracji, po czym przedstawiono procedur¢ samokalibracji z uwzglednieniem
dwoch opisanych etapow. Na koniec przedstawiono opracowang metode na tle innych publikacji

dotyczacych kalibracji.
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Zatozono dodatkowo, ze przed przystapieniem do procedury samokalibracji zostanie
przeprowadzony techniczny etap wstgpny przygotowania obrazow. Na tym etapie wstgpnym
nastapi reczne wybranie obszaréw zainteresowania dla obydwu kamer: wizyjnej i
termowizyjnej. Kamery czgsto zwracaja obraz uzupetniony o “ramke” zawierajaca informacje
na przyktad o trybie akwizycji. Jest to czarny lub zapisany r6znymi informacjami pas pikseli nie
zawierajacy pikseli reprezentujacych obiekty sceny. Obszar zainteresowania wyklucza te¢ ramke

z dalszej analizy.

4.3.1 Etap pierwszy

Na pierwszym etapie samokalibracji nalezy ustali¢ parametry macierzy Fg opisanej wzorem
(4.14). Mozna to zrealizowaé na podstawie wzorow (4.24) oraz (4.25), ktére mozna przedstawié

w postaci jednego rOwnania (4.66).

x.ir iracx.v
o |fie (4.66)
Yir firyytv
gdzie:
Tio .
't - wektor ruchu kamery TV wzgledem obserwowanej sceny,
Ytv
T :
| - wektor ruchu kamery IR wzgledem obserwowanej sceny.
Yir

Estymacj¢ ruchu obrazéow IR i TV mozna tatwo wyznaczy¢é jako dopasowanie
monomodalne obrazu z chwili biezacej g;,, g, do obrazu z chwili poprzednie] girpop, Stvpop
odpowiednio dla kamery IR i TV. Takie dopasowanie mozna wyznaczy¢ stosujac w odpowiedni

spos6b metodg korelacji fazowej opisana rownaniem (4.37), co pokazuja zaleznosci (4.67).

Gir(u,v)G3 o (u,v)

Lir —1 1rpop
| =argmaxF - )
Yir Y |GW (U, U)Girpop(uv U)l
/'; Gi(u, )Gy, (U, v
Tl = argmax £ () i”( )) (4.67)
Ytv x,Y |Gtv(u7 U)Gtvpop(uv U)l
gdzie:
| - estymacja ruchu (zj,, v, ) obrazu IR,
Yir
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Tty : o
__ | - estymacja ruchu (zy,, y;,) obrazu TV,
Yo

G.(u,v) = F(g.(2,)).
Powyzszy wzor pozwala estymowal przemieszczenie, poniewaz zakladamy, ze w

przypadku dopasowania monomodalnego prawdziwe sa nastgpujace réwnosci:

Gir(u, )G, pop (1, ) N . .
FN ) = FN eIy = (@ — @i,y — Yir)
‘Gir (u7 U)Girpop(u> U)‘
. Gu(u,v)G,, ., (u,v) L ' _
F! vpop \ s = F (e JAw (u,0)y x — Thy, Y — Yo
(Gt 0) G o)) =7 ¢ ) = 0 = ¥ = th)

Podsumowujac réwnania (4.66) oraz (4.67) etap pierwszy przebiega zgodnie z rOwnaniem
(4.68).

_ Gir(“a U)G;‘kr o <u7 U) _ Gtv(“? ,U)GIU 0 (U, U)
arg max (F ! —— = arg max (F ! —
T,y ( ( |Gi7"<u7 ’U) irpop<u7 U)| 0 firy T,y ( ( |Gtv(u7 U)Gtvpop(u7 U)‘ ))
(4.68)

4.3.2 Etap drugi

Na drugim etapie kalibracji nalezy ustali¢ parametry macierzy F; opisanej wzorem (4.15)
postugujac si¢ rownaniem (4.30) na podstawie dopasowania przeskalowanego obrazu IR do
obrazu TV. Dopasowanie obrazow rozumiane jest jako dopasowanie obiektow widocznych na
przeskalowanym obrazie IR do odpowiadajacych im obiektéw widocznych na obrazie TV.
Estymacja dopasowania wspomnianych obrazéw multimodalnych moze by¢ wyznaczona z
wykorzystaniem zaleznosci (4.61) w celu znalezienia lokalizacji kilku najwigkszych maksimow

macierzy p,(x,y) opisanej wzorem (4.58). Mozna to podsumowac wzorem (4.69).

Ao dy 1
dpr dyp 1 1, Gp(u,v)G5 (u, v)
D 1} = v = karg max F ! ’ w7 4.69
{ . gmvy ( ‘Gtv (U, U)G:r<u7 U)| ) ( )
Ao dye 1

Znalezienie lokalizacji kilku najwigkszych maksiméw p,(x,y) pozwala estymowac
dopasowanie obiektéw na obrazach multimodalnych, poniewaz zakltadamy, ze w takim

przypadku prawdziwa jest réwnos¢:
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-1 Gtv(“?”)G;{r(uﬂJ) ) _
’Gtv<u7 ,U)G;Kr (u7 U)l
Gruslu, v)? o Gl o) G, )

Gt oGa@o) o2 T (G Cntw o))

i=0,k=0,ik

f

= Zé(m—dm,y— dyi) * F(

=0
Podsumowujac zaleznosci (4.30) oraz (4.69) etap drugi przebiega zgodnie z réwnaniem
(4.70).

t
1, Gu(u,v)GE (u,v) Y
k F 1 ar \ ™ _tz =0 4.70
g max (PG, (. 0) G, o)) 70
c

4.3.3 Procedura kalibracji

Procedura samokalibracji na etapie pierwszym wedlug opracowanej metody przebiega w
nastgpujacy sposob:
o Etap wstepny
— Na etapie wstgpnym przygotowania obrazéw nastgpuje reczny wybor obszaréw
zainteresowania dla obydwu kamer: wizyjnej 1 termowizyjnej. Obszar
zainteresowania obejmuje tylko piksele obrazu z danej kamery, ktére reprezentuja
elementy obserwowanego otoczenia. Zostato to opisane w rozdziale 4.1.
e EtapI
— Uruchomienie algorytmu realizacji pierwszego etapu samokalibracji, czyli
automatycznego wyznaczania rozmiaru obrazu termowizyjnego wzgledem
wizyjnego. Jest to realizowane przez estymacje parametrow fi,, fir, opisujacych
skalg obrazu IR wzgledem TV. Parametry te spetniaja zaleznosci (4.17) oraz (4.66).
— W celu ich estymacji opracowana metoda wykorzystuje w trybie kalibracji
automatyczne pomiary dopasowania monomodalnego obrazéw z chwili biezace;j
do obrazéw z chwili poprzedniej zgodnie z zaleznoS$cia (4.68). Wyznaczenie
parametrow modelu opisanego réwnaniem (4.68) tak, aby odpowiadaty pomiarom
dopasowania wykonano na podstawie algorytmu RANSAC.
— Proces estymacji parametr6w fi.., fir, zostal opisany doktadniej w postaci
algorytmu 4.4.
Procedura samokalibracji na etapie drugim wedlug opracowanej metody przebiega w
nastgpujacy sposob:
o Etap wstepny
— Na etapie wstgpnym przygotowania obrazéw nastgpuje regczne wybranie

obszaréw zainteresowania dla obydwu kamer: wizyjnej i termowizyjnej. Obszar
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zainteresowania obejmuje tylko piksele obrazu z danej kamery, ktére reprezentuja
elementy obserwowanego otoczenia. Zostato to opisane w rozdziale 4.1.

— Dodatkowo wzglegdem wybrania obszaru zainteresowania konieczne jest rgczne
ustalenie parametréw f.., fir, Opisujacych rozmiar obrazu termowizyjnego

wzgledem wizyjnego.

e Etap I1

— Uruchomienie algorytmu realizacji etapu drugiego samokalibracji, czyli
automatycznego wyznaczania parametrow opisu linii dopasowania. Jest to
realizowane przez estymacje parametrow ., t,, c. Parametry te spetniaja zaleznosci
(4.17) oraz (4.30).

— W celu ich estymacji opracowana metoda wykorzystuje w trybie kalibracji
automatyczne pomiary dopasowania multimodalnego obrazéw zgodnie z
zalezno$cia (4.70). Wyznaczenie parametrow modelu opisanego réwnaniem
(4.70) tak, aby odpowiadaly pomiarom dopasowania, wykonano na podstawie
algorytmu RANSAC.

W nawigzaniu do powyzszego opisu zaproponowano dwa algorytmy realizacji

samokalibracji odpowiednio na etapie pierwszym i drugim. Algorytm 4.4 realizacji etapu

pierwszego mozna ogdlnie opisaé w nastgpujacy sposob:

1.
2.
3.

Pobierz kolejng par¢ obrazéw IR 1 TV.

Przeprowad? filtracje krawedziowa dla tych obrazoéw (wiersz 10).

Wyznacz macierz Korelacji fazowej puir 1 Puwtw przetworzonych wstgpnie obrazéw
wizyjnego i termowizyjnego wzgledem odpowiednich obrazéw z chwili poprzedniej
(wiersze 12 oraz 13).

Znajdz najwigksze maksima p.; 1 Puwts (Wiersze 14 oraz 15) i zapisz ich lokalizacje jako
d,;. oraz d;,. Lokalizacja tych maksiméw okresla dopasowanie obrazéw monomodalnych,

czyli estymuje ruch obrazéw w sekwencji wideo.

. Jesli pomiary dopasowania odpowiednio w osi X oraz Y sa niezerowe, dodaj je do zbioru

odpowiednio DO, oraz DO, (wiersze od 16 do 21).
Jesli:

e liczba zebranych pomiaréw w zbiorach DO, oraz DO, jest jednoczesSnie
wigksza od dobranej eksperymentalnie wartoSci minimalnej (odpowiednio
MANL DO, MINLDOY)
lub

e ogodlna liczba pomiaréw dodanych do zbioréw DO, oraz DO, wyrazona przez
licznikpp jest mata w stosunku do liczby wszystkich wykonanych pomiaréw
liczniky p, ale pomiaréw dodanych do jednego ze zbioréw DO, oraz DO, jest
wystarczajaco duzo,

przeprowadZ estymacje parametrow f;,, oraz f;,, stosujac algorytm RANSAC.
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Algorytm 4.4 Etap pierwszy samokalibracji

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:

21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

30:
31:

procedure SAMOKALIBRACJAETAPPIERWSZY

girpop — J
gtvpop — g
DO, — o
DO, — o
licznikyp < 0
licznikpp < 0
while true do
pobierz obrazy g;,, g, z gtowicy kamer
(gired967 gtvedge) — przetworsttepmeObrazy(gir, gtv)
if Sirprev 7é & and Stuprev 7é < then
Puwir < wyznaczMacierzPOC (i, Sirpop)
Pute — wyznaczMacierzPOC (8, Stopop)
dir = (diya, dipy) < arg Mmax puir
dtv = (dtvccy dtvy) < arg max Pute
if (dy, # 0 and d;,., # 0) or (dy,, # 0 and d;,, # 0) then
if d;,, # 0 and d;,., # 0 then
dodaj pare (d;y, dys) do zbioru DO,

if d;,, # 0 and d;,, # O then
dodaj pare (d;;, d;r,) do zbioru DO,
licznikpp <« licznikpp + 1
liczniky p < licznikyp + 1
waryp < (licznos¢ DO, > mingpo,) and (licznos¢ DO, > mingpo,)
warzpp < (licznos¢ DO, >= maxpo,) or (licznos¢ DO, >= maxpoy)
warnpwp — (licznikpp/liczniky p < mingpy)
if warypp = true or (warypwp = true and waryzp = true) then
wyznacz skalg obrazu g;,. wzglgdem g, w osi X f;., — RANSAC(DO,)
wyznacz skalg obrazu g;, wzgledem gy, wosi Y f,, < RANSAC(DO,)
zakoncz samokalibracj¢ return

Sirpop < giredge
Stopop < Stvedge

Z kolei Algorytm 4.5 realizacji etapu drugiego samokalibracji obrazéw mozna ogdlnie

opisa¢ w nastgpujacy sposob:

1.

Pobierz kolejng parg obrazéw IR 1 TV.

2. Przeprowadz? filtracj¢ krawgdziowa dla tych obrazoéw (wiersz 6).
3.
4

. Znajdz kilka najwigkszych maksiméw macierzy p,, (wiersz 8) i zapisz ich lokalizacj¢ w

Wyznacz macierz korelacji fazowej p,, przetworzonych wstepnie obrazéw (wiersz 7).

tablicy D. Lokalizacja tych maksiméw okres§la dopasowanie obrazéw multimodalnych.
Jesli D zawiera jedno dopasowanie i odpowiadajaca mu wysokoS¢ maksimum jest
wigksza od Sredniej warto$ci wszystkich dopasowan zebranych w DO (wiersz 11), dodaj
to dopasowanie do zbioru DO (wiersz 12).
Jesli D zawiera wiele dopasowan, dodaj wszystkie do zbioru DO.
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7. Jesli:
e ilo$¢ zebranych pomiaréw dopasowania w DO jest wigksza od eksperymentalnie
dobranej warto$ci minimalnej
oraz
e geometryczne odchylenie standardowe zebranych w DO pomiaréw dopasowania
jest wigksze od dobranej eksperymentalnie warto$ci minimalnej,
przeprowadZ estymacj¢ parametréw linii dopasowania stosujac algorytm RANSAC.
Algorytm RANSAC wyznacza bezpoSrednio parametry t,,t,,c z rownania (4.70).
Na tej podstawie wyznaczane jest nachylenie slope oraz odlegto$¢ do Srodka uktadu

wspoétrzednych shi ft linii dopasowania.

Algorytm 4.5 Etap drugi samokalibracji

1: procedure SAMOKALIBRACJIAETAPDRUGI

2 wyczy$¢ zbidr dopasowan DO «— &

3 while true do

4 pobierz obrazy g;,, g, z gtowicy kamer

5: dopasuj skale obrazéw g;,, g+, zgodnie z parametrami s, oraz s,
6

7

8

9

(gtvedge7 gtvedge) — przetworsttepnieObrazy(gir7 gtv)
pPuw — wyznaczMacierzPOC (8iredge tvedge)
D «— kargmax p,
: mingp < Srednia wysokos¢ maksiméw z DO
10: if liczno$¢ D = 1 then

11: if wysokos¢ maksimum jedynego dopasowania w D > mingp then

12: dodaj jedyne dopasowanie z D do zbioru DO

13: else if liczno$¢ D > 1 then

14: dodaj wszystkie dopasowania z D do zbioru DO

15: w, «— wariancja wartosci dopasowania ze zbioru DO w osi X

16: w, «— wariancja wartosci dopasowania ze zbioru DO w osi Y

17: Wy — 1/ Wy? + w,?

18: if liczno$¢ DO > min;po and Wy > minwapo then

19: wyznacz parametry linii dopasowania (slope, shift) «— RANSAC(DO)
20: zakoncz samokalibracj¢ return

4.3.4 Opracowana metoda na tle innych publikacji

W literaturze opisano nieliczne metody samokalibracji uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej.
W szczegblnosci nalezy podkresli¢ prace [51], gdzie autorzy opisuja proces automatycznej
kalibracji uktadu dwoch sensoréw: kamery typu RGBD oraz kamery termowizyjnej. Aplikacja
opisana w tym artykule oraz przyjete zalozenia sa jednak rézne od zatozen przyjetych
w rozprawie - autorzy wyznaczaja tylko macierz parametréw zewnetrznych ukladu kamer.
W rozprawie pokazano, ze w $wietle przyjetych zalozen konieczna jest kalibracja innych

parametrow definiujacych uktad kamer - wspéiczynniki skali obrazu termowizyjnego wzgledem
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wizyjnego oraz wybrane parametry macierzy fundamentalnej opisujace lini¢ dopasowania. W
[51] w podobnie jak w rozprawie wykorzystana zostala informacja o przemieszczeniu uktadu
sensoréw wzgledem obserwowanej sceny oraz filtracja krawedziowa w celu upodobnienia do
siebie obrazéw o réznych modalno$ciach. Istnieja jednak znaczace réznice. Obserwowany ruch
wykorzystany zostat w [51] do synchronizacji sekwencji danych z sensoréw. Zastosowana
filtracja krawedziowa dotyczy nie tylko obrazéw wizyjnych i1 termowizyjnych, ale rowniez
mapy glebi. Mozna przypuszczac, ze ulatwia to proces kalibracji, poniewaz kamera glebi i
kamera wizyjna sa skalibrowane. Dodatkowo filtracja krawgdziowa obrazu termowizyjnego
wyznaczona jest jako lokalne maksimum réznic intensywnosci jego negatywu w otoczeniu
piksela. Takie podejScie rozwazano w ramach badan nad tematem rozprawy, jednakze
ostatecznie wykorzystanie bezwzglednych r6znic w intensywnosSciach okazato si¢ dawac lepsze
rezultaty.

Z uwagi na nieliczne publikacje dotyczace samokalibracji uktadu kamer spetniajacych
zatozenia przyjete w rozprawie, opracowang metod¢ mozna odnieS¢ do metod samokalibracji
uktadu kamer monomodalnych. W tym zakresie istnieje wiele metod kalibracji podobnych
do tej opracowanej w rozprawie. W znaczacej iloSci przypadkéw w celu samokalibracji
stosowane jest podejscie wieloetapowe [13, 14, 18]. Czasami najpierw znajdowane sa parametry
opisujace przeksztalcenie perspektywiczne w postaci macierzy fundamentalnej [172] lub
tensoréw tréjogniskowych (trifocal tensor) [173, 26]. W szczegdlnosci podobne podejscie do
wyznaczenia wspotczynnika skali jak w pierwszym etapie opracowanej metody przedstawiono
w [8] w odniesieniu do stereowizyjnego uktadu kamer monomodalnych z wykorzystaniem
cech charakterystycznych wybranych punktéw obrazéw. W kolejnym etapie autorzy szukaja
mozliwosci okreSlenia parametréw pozwalajacych na metryczng rekonstrukcj¢ obserwowane;j
sceny [9, 3, 174]. Wieloetapowa samokalibracj¢ mozna znaleZ¢ réwniez w [35]. W pracy tej
macierz perspektywiczna rozktadana jest na trzy przeksztatcenia. Przedstawiona metoda jest
jednak dos$¢ niepraktyczna - wymaga znajomosci jednego kata, réwnosci dwéch nieznanych
katéw lub znajomosci stosunku diugosci odcinkéw na pewnej obserwowanej plaszczyZnie.
W przedstawionej w rozprawie metodzie macierz fundamentalna rozktadana jest na dwa
przeksztatcenia. W pierwszym etapie ustalane sa parametry macierzy wewngtrznej i na bazie
tych efektow w etapie drugim estymowane sg parametry macierzy zewnetrznej.

Przyjete w rozprawie zalozenia zwiazane z ruchem kamery wzgledem obserwowanej
sceny mozna znalezé np. w pracy [16], gdzie autorzy prezentuja samokalibracje na
podstawie ruchéw translacyjnych kamery. W swojej metodzie nie estymuja jednak parametréw
wewnetrznych. Niektorzy autorzy podobnie jak w opracowanej metodzie przyjeli, ze ruchy
kamery beda ptaszczyznowe [26]. Ruchy plaszczyznowe zaktadaja przesunigcia w ramach
pewnej ptaszczyzny 2D i obrét wokoét osi prostopadlej do tej ptaszczyzny. W opracowanej w
rozprawie metodzie jest podobne zalozenie. W zalozeniu kalibrowane kamery sa umieszczone

na glowicy obrotowej, a obserwowana scena jest w znacznej odlegloSci. W wyniku tego
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przyjeto, ze ruchy kamery mozna opisaC jako translacj¢ w ramach ptaszczyzny réwnolegtej
do obserwowanej sceny. Rotacje sa pomijane.

Podobne zatozenie dotyczace obserwowanej sceny mozna znalezé w [30]. Jednakze
tam autorzy okreslaja parametry uktadu kamer na podstawie uktadu ptaszczyzn wzajemnie
ortogonalnych. Takie zalozenie jest nie do przyjecia w warunkach poligonowych. Kalibracja
na podstawie obserwacji plaskich wzorcow przeprowadzona jest rowniez w [33]. W celu
kalibracji wyznaczane sa homografie pomigdzy ptaszczyznami i na podstawie tych macierzy
okreslono rownanie Kruppa, ktére postuzyto nastgpnie w celu kalibracji. Obserwacje ptaskiego
wzorca kalibracyjnego zaktada réwniez praca [34]. Autor przedstawit relacje homografii
plaszczyzn z macierzami wewngtrznymi kamer i przeprowadza wykrywanie odpowiadajacych
sobie punktéw na podstawie wydrukowanego wzorca. We wszystkich tych przypadkach
samokalibracji na podstawie obserwacji ptaskich obiektow metody zostaty przetestowane
tylko na podstawie obrazu wzorcow kalibracyjnych w warunkach laboratoryjnych. W pracach
[46, 47, 39, 40] przedstawiono réwniez metody samokalibracji uktadu kamer bazujace na
obserwacji scen ptaskich.

W przypadku samokalibracji uktadu kamer, podobnie jak w opracowanej metodzie,
wigkszo$¢ autoréw wykorzystuje wigzy epipolarne [46, 47, 39, 40, 48, 49]. Metody kalibracji
wykorzystujace te zaleznosSC sa zazwyczaj szybkie w dziataniu i dobrze radza sobie z obiektami
ruchomymi sceny 3D [49]. W pracy [48] przedstawiono samokalibracj¢ na podstawie jednego
przemieszczenia uktadu kamer przyjmujac uproszczony model kamery. Autorzy zakltadaja, ze
Srodki obrazu kamer sa znane oraz, ze nie ma przekoszenia kamer. Poszukiwana jest jedynie
skala obrazow w osi X 1 Y. Podobne zatozenia sa przyjete w rozprawie. Jednakze dla potrzeb
fuzji pokazano, ze nie jest istotna skala kazdego z obrazéw uktadu kamer, a jedynie wzajemny
stosunek tych skal. W pracy [47] pokazano dopasowanie do siebie wybranych punktéw
obrazow uktadu kamer, a nie jak w przypadku opracowanej w rozprawie metody, catych
obrazéw. Dopasowanie obrazéw, a nie punktéw zwigksza odporno$¢ opracowanej metody.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku dopasowania obrazéw multimodalnych. Ponadto w
publikacji [47] nie wykorzystano zalet podzialu samokalibracji na kilka etapéw, zas relacja
bedaca podstawa kalibracji przedstawiona jest w funkcji wspoétrzednych odpowiadajacych
punktow, a nie w funkcji dopasowania.W pracy [49] autorzy przekonuja, ze metoda kalibracji
powinna dziata¢ on-line w trakcie pracy systemu wizyjnego w celu ciaglego monitorowania i
poprawy jakosSci jego dzialania. W opracowanej w rozprawie metodzie zastosowano szybkie
algorytmy pozwalajace na krétki czas dziatania. Pod tym katem opracowana metoda spetnia
wymagania czasowe przedstawione w pracy [49] i moglaby zosta¢ wykorzystana w trybie
pracy on-line. We wspomnianym artykule autorzy wykorzystuja wigzy epipolarne do chwilowe;j
estymacji parametréw i ciagla rekursywna pracg metody, aby agregowac dane z wielu réznych
chwil czasowych. Jest to strategia zblizona do przyjetej w opracowanej w rozprawie metodzie.
Metoda z publikacji [49] zostata rozwinigta w pracy [50]. Autorzy nie przeprowadzaja tam

jednak estymacji parametréw wewngtrznych kamer. W rozprawie wykazano, ze na potrzeby
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fuzji uktadu kamer multimodalnych konieczne jest dodatkowo ustalenie stosunku skali obrazéw
z réznych kamer. Metoda opisana w pracy [50] nie znajduje wigc zastosowania w takim
przypadku.

W zakresie metod automatycznego dopasowania obrazéw nalezy podkresli¢, ze w
literaturze nie znaleziono zadnych przypadkéw aplikacji metody korelacji fazowej do
dopasowania kilku obiektéw na obrazach z kamer: wizyjnej 1 termowizyjnej. Autor rozprawy
przedstawit réwniez sposéb wykorzystania tych dopasowann w procesie samokalibracji w
sytuacji, gdy nie sa znane obiekty, do ktérych te dopasowania mozna przyporzadkowaé. Analiza
dziatania metody korelacji fazowej w przypadku wielu obiektéw stanowi wykonane przez
autora rozprawy rozwiniecie podejScia przedstawionego w pracy [146] dla dwoch obiektow.
W literaturze nie znaleziono analizy dziatania metody korelacji fazowej dla wielu obiektéw o
réznych intensywnosciach. W rozprawie zamieszczono opracowane przez autora uzasadnienie
probleméw z wyznaczeniem dopasowania przy niejednorodnych zmianach intensywno$ci w
dziedzinie obrazu pomigdzy obrazami odpowiadajacych sobie obiektow. Obiekty moga byc
rozumiane jako krawedzie obserwowanych na obrazach ksztattow. Samo stosowanie metody
korelacji fazowej do znalezienia wartoSci kilku dopasowan na obrazach z jednej kamery nie
jest nowoscia. W literaturze [137, 143, 144, 145, 142] opisywane sa sposoby estymacji ruchu
wielu obiektow w sekwencji obrazéw z wykorzystaniem korelacji fazowej. Wiele maksiméw
korelacji wyznaczanych jest w podobny sposéb [143] jak w rozprawie. Warto podkresli¢, ze
standardowe wykorzystanie korelacji fazowej do estymacji ruchu wielu obiektow obarczone
jest istotnym problemem zwiazanym z brakiem informacji o tym, ktérym fragmentom obrazu
odpowiadaja wyznaczone estymacje ruchu. W rozprawie przedstawiono sposéb wykorzystania
dopasowan bez koniecznoSci posiadania tej informacji. W ten sposéb zaprojektowano metodg
samokalibracji, ktéra korzysta z zalet korelacji fazowej bez negatywnych skutkéw wad tej
metody wyznaczenia dopasowan w zakresie okreSlenia ich lokalizacji przestrzenne;.

W zakresie stosowania filtracji krawedziowej opracowana w rozprawie metoda jest
podobna na przykiad do rozwiazan w pracach [95, 96]. W [95] zastosowano podobnie jak w
rozprawie filtracj¢ krawedziowa z wykorzystaniem progowania, ale nie zastosowano wartosci
bezwzglednej wyznaczonego gradientu. Uktad kamer i wykorzystanie filtracji krawedziowe;j
w celu dopasowania obrazéw wizyjnego 1 termowizyjnego przedstawione w rozprawie sa
podobne do sytuacji opisanej w pracy [97]. Jednakze tam dopasowywane sa pojedyncze obiekty
(w postaci statkbw na morzu) i nie wykorzystano korelacji fazowej, ale metod¢ bazujaca na
korelacji wzajemnej i poszukiwaniu dopasowania z uwzglednieniem réznic w skali pomigdzy
obrazami.

Pomimo wielu podobienstw pomigdzy opracowana w rozprawie metoda, a metodami
opisanymi w literaturze, opracowana metoda nosi istotne znamiona oryginalnosci. Kalibracja
uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej dotychczas prawie zawsze byla realizowana z
wykorzystaniem wzorca. Dopiero w ostatnich latach pojawity si¢ publikacje dotyczace

samokalibracji podobnego ukladu kamer, jednak w wigkszosci przypadkéw dotycza one
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tylko wyznaczenia parametréw zewngtrznych. Opracowana metoda wykorzystuje podobne
zaleznoSci jak metody samokalibracji uktadu kamer stereowizyjnych. Jest ponadto dostosowana
do szybkiej implementacji dla ukladu kamer z przeznaczeniem do fuzji obrazéw w
celu monitorowania odlegtej sceny. Odporno$¢ metody w odniesieniu do samokalibracji
obrazow multimodalnych poprawia wykorzystanie dopasowania calych obrazéw, a nie
wybranych punktéw, nie wymaga ona koniecznoSci bezposredniego wykrywania cech obrazow

obserwowanych.
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Rozdzial 5

Przeprowadzone badania

5.1 Stanowisko badawcze i bazy danych obrazow

W niniejszym rozdziale opisano wyniki dziatania metody samokalibracji opracowanej dla
potrzeb przemystu obronnego. Opracowane podstawy teoretyczne i analizy przetestowano
wstepnie w warunkach laboratoryjnych, a nastgpnie zaimplementowano na dedykowanym
komputerze mobilnym Jetson TK1. Na podstawie przygotowanej implementacji przetestowano
dzialanie metody w warunkach zblizonych do poligonowych na glowicy zestawu
przeciwlotniczego Poprad.

W kolejnych podrozdziatach opisano stanowisko badawcze oraz przygotowane zestawy par
obrazéw wizyjnych i termowizyjnych odpowiadajacych sobie pod wzgledem czasu akwizycji.
Przedstawiono sposob wykorzystania obrazow dla potrzeb ewaluacji opracowanej metody

samokalibracji.

5.1.1 Glowica kamer

Sekwencje wideo, ktore sktadaja si¢ na podstawowa baze danych testowych nagrano za pomoca
gtowicy kamer przeciwlotniczego zestawu rakietowego Poprad, wyposazonej w dwie kamery:
wizyjng (TV) i termowizyjna (IR) (rys. 1.4 w rozdziale 1). Wzajemne rozmieszczenie kamer
przedstawiono schematycznie na rysunku 5.1. Kamery udostgpnialy sygnaty analogowe w
formacie CCIR (625 linii) o rozdzielczoSciach odpowiednio 756 x 581 pikseli obrazu TV oraz
384 %256 pikseli obrazu IR. Kazda kamera z tej glowicy posiada mozliwo$¢ akwizycji obrazéw
przy dwoch réznych katach widzenia (elektronicznie sterowana zmiana optyki kamery). W
pracy rozwazane sa najczgsciej wystepujace sytuacje, w ktérych obie kamery sg ustawione na
szeroki kat lub obie na waski kat postrzegania. Inne konfiguracje ustawienia optyki wystepuja
w praktyce monitorowania otoczenia zestawu przeciwlotniczego Poprad jedynie jako stany

przejsciowe.
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Rysunek 5.1: Kamery glowicy zestawu przeciwlotniczego Poprad i ich rozmieszczenie
wzgledem siebie.

5.1.2 Sekwencje testowe

Na potrzeby testow algorytmu samokalibracji opisanego w rozdziale 4 przygotowano
zestaw sekwencji par obrazéw testowych. W biezacym podrozdziale scharakteryzowano
wszystkie przygotowane sekwencje testowe. Na zestaw danych testowych sktadaja si¢ proste
sekwencje wygenerowane komputerowo, sekwencje par obrazéw pochodzace z glowicy
optoelektronicznej zestawu Poprad oraz sekwencje z bazy danych KAIST [175]. Kazda z
sekwencji liczy po kilkaset par obrazéw. Na sekwencje wygenerowane komputerowo sktadaja
si¢ obrazy przygotowane w celu przetestowania etapu I oraz etapu Il samokalibracji. Sekwencje
wygenerowane komputerowo do testow poszczegdlnych etapdw zostaty przygotowane w rézny
sposob z uwagi na r6zne mechanizmy estymacji parametrow na etapie I i II samokalibracji.

Na rysunkach 5.2 przedstawiono przyktadowe obrazy z sekwencji wygenerowanych
komputerowo do testow wstepnych etapu II samokalibracji, za$ na rysunkach 5.3, 5.4, 5.5, 5.6
- przyktadowe pary obrazéw pochodzace z sekwencji testowych Poprad. Dla kazdej sekwencji
obrazéw wygenerowanej komputerowo wartoS¢ parametréw ustalanych na etapie kalibracji
byta znana. Dla kazdej sekwencji obrazéw zarejestrowanych przez gtowicg Poprad ustalono
manualnie zestaw wzorcowych parametréw kalibracji. Parametry te traktowane sg jako idealnie
opisujace kalibrowany uktad kamer i wzgledem nich okreSlana jest doktadno$¢ parametréw

wyznaczonych przez samokalibracje.

Sekwencje testowe wygenerowane komputerowo

Sekwencje o numerach as036-as056 przygotowano do testow etapu I samokalibracji. Zostaly
one wygenerowane komputerowo jako modyfikacja wybranej sekwencji zarejestrowanej przez
gtowice Poprad. Przyktadowe obrazy z tych sekwencji przedstawiono na rys. 5.2a i 5.2b.
Sekwencje wygenerowano tak, ze kazda para obrazéw w sekwencji Zrédltowej zostata
przesunigta o wektor zmieniajacy si¢ w czasie trwania nagrania. Zmienno$¢ tego wektora

symuluje ruch uktadu kamer wzglgdem obserwowanej sceny. Zachowano przy tym zaleznos¢
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(a) obraz pierwszy do testéw I etapu (b) obraz drugi do testéw I etapu

(c) obraz pierwszy do testow II etapu (d) obraz drugi do testéw II etapu

Rysunek 5.2: Przyktadowe obrazy z sekwencji wygenerowanych komputerowo.

przesunigcia pomigdzy obrazem termowizyjnym a wizyjnym odpowiadajaca skali obrazéw
termowizyjnych wzgledem wizyjnych.

Sekwencje o numerach as001-as035 przygotowano do testoéw etapu II samokalibracji.
Zostalty one wygenerowane komputerowo i sktadaja si¢ z prostych ksztatltow geometrycznych
o réznych poziomach intensywnoSci umieszczonych na czarnym tle. Przykladowe obrazy
z tych sekwencji przedstawiono na rys. 5.2c i 5.2d. Dopasowanie odpowiadajacych sobie
obiektéw zmienia si¢ zgodnie z wygenerowanymi parametrami linii dopasowania. Parametry te
sa znane i wykorzystane jako wartosci wzorcowe do wyznaczenia doktadno$ci dziatania etapu

IT samokalibracji.

Sekwencje testowe Poprad

Sekwencje z zestawu Poprad widoczne na rys. 5.3, 5.4, 5.5 1 5.6 przedstawiaja r6zne rodzaje
otoczenia. Sekwencje o numerach 1, .. ., 8 przedstawiaja miejski teren zabudowany w ré6znych
ujeciach. Wystepuja na nich obiekty znajdujace si¢ blisko uktadu kamer, takie jak drzewa, czy
lampa uliczna, oraz obiekty znajdujace si¢ dalej, takie jak blok mieszkalny. Na tych nagraniach
wideo mozna zaobserwowaé zazwyczaj gwaltowne ruchy uktadu kamer wzgledem otoczenia.
Sekwencja nr 1 przedstawia blok na planie dalekim i lampg¢ uliczng na planie bliskim.

Gtowica porusza si¢ w trakcie trwania nagrania. Przykladowe obrazy reprezentujace t¢
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sekwencje przedstawione s3 na rysunkach 5.3a, 5.3b. Sekwencje nr 2 1 3 przedstawiaja drzewa,
lampe uliczng oraz inne elementy zabudowy miejskiej w réznej odlegtosci od uktadu kamer.
W tle, na dalszym planie mozna przez zaobserwowac bloki mieszkalne. Gtowica porusza si¢ w

trakcie trwania nagrania. Przyktadowe obrazy reprezentujace tg sekwencje przedstawione sa na
rysunkach 5.3c, 5.3d.

(b) sekwencja 1 kamera wizyjna

(c) sekwencja 2 kamera termowizyjna (d) sekwencja 2 kamera wizyjna

Rysunek 5.3: Wybrane obrazy z sekwencji nr 1, 2, 3.

Sekwencje nr 4 i 5 przedstawiaja blok na planie dalekim, drzewo w Sredniej odlegtosci,
elementy zabudowy miejskiej oraz lampe ulicznag w bardzo bliskiej odlegtosci od uktadu
kamer. Glowica porusza si¢ gwaltownie w trakcie trwania nagrania. Przykladowe obrazy
reprezentujace tg sekwencj¢ przedstawione sa na rysunkach 5.4a Podobng sceng, ale w innym
ujeciu oraz przy innych ruchach uktadu kamer mozna zobaczy¢ na sekwencji nr 6. Przyktadowe
obrazy z tej sekwencji przedstawione s3 na rysunkach 5.4c, 5.4d.

Sekwencje nr 7 i 8 przedstawiaja blok na planie dalekim, drzewo w Sredniej odlegtosci,
elementy zabudowy miejskiej w bardzo bliskiej odlegtosci od uktadu kamer. Glowica porusza
si¢ w trakcie trwania nagrania, ale nie tak gwaltownie jak w przypadku sekwencji 4, 5, czy 6.
Przyktadowe obrazy reprezentujace t¢ sekwencje przedstawione sa na rysunkach 5.5a, 5.5b.

Sekwencje o numerach 9, 10, 11 przedstawiaja inny rodzaj sceny. Gléwnym jej elementem

jest samochdd przemieszczajacy si¢ polna droga. W trakcie trwania tych nagrain samochdd
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(a) sekwencja 4 kamera termowizyjna (b) sekwencja 4 kamera wizyjna

(c) sekwencja 6 kamera termowizyjna (d) sekwencja 6 kamera wizyjna

Rysunek 5.4: Wybrane obrazy z sekwencji nr 4, 5, 6.

oddala si¢ od uktadu kamer. Sekwencja nr 9 przedstawia samochdd w bardzo bliskiej odlegtosci,
sekwencja nr 10 przedstawia samochdéd w Sredniej odlegtosci, a sekwencja nr 11 samochéd w
najdalszej odlegtosci od ukltadu kamer. Samochdd i glowica poruszaja si¢ w trakcie trwania
nagrania. Obraz z kamery wizyjnej zawiera bardzo mato szczeg6tow. Przyktadowe obrazy
reprezentujace te sekwencje przedstawione sg na rysunkach 5.5¢ oraz 5.5d.

Sekwencje o numerach 12,13 obrazuja sceneri¢ wiejska. Gléwnym elementem
obserwowanej sceny jest woz ciagnigty przez konia. Ruchy kamery na tych nagraniach sa
stosunkowo powolne. Obserwowany woz przejezdza powolnie polng droga w stalej odlegtosci
od uktadu kamer. Na polu widoczna jest flaga powiewajaca na wietrze. Na pierwszym planie
widzimy pole i stup. W trakcie trwania sekwencji uktad kamer porusza si¢ nieznacznie.
Przykladowe obrazy reprezentujace t¢ sekwencje przedstawione sg na rysunkach 5.6a, 5.6b.

Sekwencje o numerach 14, ..., 17 przedstawiaja zabudowe miejska podobna do sekwencji
1,...,8, ale obserwowana w innej skali. Na sekwencji 14 obserwowany jest gtéwnie blok
na planie dalekim. Uktad kamer nie porusza si¢ w trakcie nagrania. Na sekwencji 15 mozna
zauwazy¢ ruch uktadu kamer. W wyniku tego obserwowane sa obiekty w blizszej odlegtosci od

uktadu kamer - drzewa i komin. Podobna sytuacja wystgpuje na sekwencji 16, ale elementami
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(a) sekwencja 7 kamera termowizyjna

176 0Jweov] wior]

(c) sekwencja 9 kamera termowizyjna (d) sekwencja 9 kamera wizyjna

Rysunek 5.5: Wybrane obrazy z sekwencjinr 7, 8, 9.

(a) sekwencja 12 kamera termowizyjna (b) sekwencja 12 kamera wizyjna

Rysunek 5.6: Wybrane obrazy z sekwencji nr 10, 11, 12.

w bliskiej odlegtosci sa tylko drzewa. Sekwencja 17 przedstawia ujgcie innej korony drzewa

oraz bliska Sciang¢ budynku na tle nieba.

Sekwencje testowe KAIST

Dostgpna publicznie baza danych KAIST [175] zawiera sekwencje obrazéw nagrane przy
uzyciu uktadu kamer: wizyjnej i termowizyjnej umieszczonego na samochodzie osobowym.

Baza powstata w celu ewaluacji algorytméw detekcji przechodniéw w ruchu miejskim.
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Zatozenia zwiazane z uktadem kamer nie sa w catoSci zgodne z zatozeniami przyjetymi
w rozprawie. Kamery pozwalaja na rejestracje obiektow w bliskiej odlegtosci od uktadu.
Dodatkowo samochdd porusza si¢ w trakcie rejestracji nagran wideo. Pomimo to uznano, ze
przetestowanie opracowanej metody z wykorzystaniem tej bazy danych bedzie stanowito istotne
odniesienie do obecnego stanu wiedzy z zakresu monitorowania otoczenia przy uzyciu kamer
wizyjnych i termowizyjnych.

Bada danych KAIST sklada si¢ z 12 zestawdéw zawierajacych od jednej do dziewigciu
sekwencji par obrazéw IR-TV. Na tej podstawie przygotowano sekwencje o numerach s18-s58.

Przyktadowe obrazy z tych sekwencji przedstawiono na rysunkach 5.7.
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(a) Zestaw set00, sekwencja v000, kamera (b) Zestaw set00, sekwencja v000, kamera
termowizyjna. wizyjna.

(c) Zestaw set00, sekwencja v007, kamera (d) Zestaw set00, sekwencja v007, kamera
termowizyjna. wizyjna.

(e) Zestaw set02, sekwencja v001, kamera (f) Zestaw set02, sekwencja v001, kamera
termowizyjna. wizyjna.

Rysunek 5.7: Wybrane obrazy z sekwencji testowej KAIST.
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5.2 Wyniki testow samokalibracji ukladu kamer

Implementacja opracowanej metody samokalibracji uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej
zostata przygotowana przez autora rozprawy jako modut programistyczny wigkszej aplikacji
UFO-B realizujacej zadania ukladu fuzji obrazéw (UFO) wizyjnych (TV) i termowizyjnych
(IR) w zakresie procesu kalibracji uktadu kamer wizyjnej 1 termowizyjnej. Oprogramowanie
UFO-B zostato zrealizowane przez zespot badawczy, ktérego cztonkiem byt autor rozprawy,
jako kontynuacja prac nad grantem rozwojowym NCBR pod tytutem ,,System fuzji obrazéw
wizyjnych i termowizyjnych dla potrzeb monitorowania otoczenia w czasie rzeczywistym”
wykonywanych na Wydziale Mechatroniki [69, 176].

Oprogramowanie UFO-B jest przeznaczone do wykonywania kalibracji, dopasowania i fuzji
obrazéw z uktadu kamer IR i TV celem uzyskania jak najlepszego efektu fuzji i umozliwia w
szczegblnosci przeprowadzenie samokalibracji zgodnie z opisang w rozdziale 4 procedura.

W sktad oprogramowania wchodza migdzy innymi aplikacje video-input, video-output,
ufo-com oraz ufo-panel. Aplikacje uruchomione jednoczesnie komunikuja si¢ ze soba. Program
ufo-com realizuje gléwne funkcje przetwarzania obrazoéw i1 stanowi rdzen oprogramowania
UFO-B. Program ufo-panel (rys. 5.8) stanowi graficzny interfejs uzytkownika pozwalajacy na
sterowanie praca ufo-com. Program video-input pozwala na wczytanie zapisanych na dysku
komputera nagran z kamer wizyjnej i termowizyjnej oraz przestanie ich do ufo-com. Program
video-output wykorzystywany jest w celu wizualizacji fuzji obrazéw. Wybrana procedure
samokalibracji mozna przeprowadzi¢ po uruchomieniu wszystkich opisanych programéw.

Proces samokalibracji obrazéw wizyjnego i termowizyjnego musi doprowadzi¢ do ustalenia
parametréw f;,., fi, oraz parametrow linii dopasowania opisanych doktadniej w rozdziale 4.3.
Parametry f;,, oraz f;,, reprezentuja rozmiar obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego.
Oznaczone zostaly one w uproszczeniu jako scale X oraz scale Y i umieszczone w odpowiedniej
sekcji aplikacji ufo-panel. Ustalenie nachylenia linii dopasowania (parametr slope w ufo-panel)
odpowiada ustaleniu proporcji wybranych parametrow zewnetrznych ¢,, ¢, ukladu kamer, a
ustalenie odlegtosci tej linii od Srodka obrazu wizyjnego odpowiada ustaleniu parametréw
wewnetrznych c¢;,., ¢;r, kamery termowizyjnej (IR center w ufo-panel).

Dodatkowo w aplikacji ufo-panel mozna ustawi¢ obszary zainteresowania opisane jako
Crop oraz parametr obrotu obrazu IR wzgledem obrazu TV - opisany jako rotation. W ten

sposob mozna zrealizowac rgcznie etap wstepny samokalibracji opisany w rozdziale 4.

5.2.1 Sposob przeprowadzenia testow samokalibracji

Przeprowadzenie samokalibracji mozliwe jest po uruchomieniu aplikacji ufo-panel
komunikujacej si¢ z ufo-com. W celu przeprowadzenia testow przygotowano dwie wersje
oprogramowania ufo-com. Jedna wersja realizuje samokalibracj¢ na etapie pierwszym, a druga

wersja realizuje samokalibracje na etapie drugim. Za pomoca programu video-input nalezy
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@ & () UFO Control Panel

Visualisation method: ALPHABLENDING_CPU =
TV/IR ratio (0.50): IR = ™V
Manual registration (MR):

Cropping = Calibration | FOV Status PortF Settings

Parameters:
scale X2 —— 0.80
scaley: =——— 0.85

& scale: keep aspect ratio
rotation: -« 0.00

Registration line:

slope: - ——i1-—-— > 0st
| visible

IR center: | show centers

x: < ‘ = 36
Y: = [—————————— -3 .8

Self-calibration:

Start

Rysunek 5.8: Interfejs aplikacji ufo-panel dla zaktadki Calibration

wybra¢ nagrania wideo, za pomoca ktérych chcemy przeprowadzi¢ kalibracje. Za pomoca
programu video-output mozna obserwowal wizualizacj¢ procesu samokalibracji. Zadaniu
samokalibracji uktadu kamer przypisana jest oddzielna zakladka w interfejsie ufo-panel -
Calibration (rys. 5.8).

Ponizej przedstawiono ogdlna procedurg samokalibracji uktadu kamer.

1. Uruchom programy ufo-com, ufo-panel, video-output oraz video-input.

2. Przy uzyciu programu video-input otwérz nagranie wideo, za pomoca ktérego zostanie
przeprowadzona samokalibracja. Uruchom odtwarzanie nagrania.

3. W zaktadce Cropping programu ufo-panel wybierz obszary zainteresowania na obrazach
z kamer IR 1 TV (rys. 5.9). Zaktadka umozliwia realizacj¢ etapu wstepnego kalibracji
obrazéw, czyli wykluczenie obszaru obrazéw nie zawierajacych pikseli reprezentujacych
obiekty obserwowanego otoczenia.

4. W zaktadce Calibration programu ufo-panel w sekcji sekcja Parameters ustaw manualnie
parametry, ktérych estymacja nie jest rezultatem dziatania samokalibracji. W przypadku

samokalibracji na etapie pierwszym konieczne jest ustawienie jedynie parametru obrotu
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rotation obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego. W przypadku samokalibracji na
etapie drugim konieczne jest ustawienie parametréw obrotu oraz rozmiaru scale X, scale
Y obrazu termowizyjnego wzglgdem wizyjnego. Opcjonalnie w sekcji IR Center mozna
ustawi¢ parametry X i Y. W przypadku sekwencji obrazéw testowych wykorzystanych
do weryfikacji opracowanej metody wszystkie te parametry byly znane. W trakcie
przygotowywania sekwencji testowych zostaty one ustalone manualnie sposéb reczny
jako parametry wzorcowe.

5. Uruchom opracowany algorytm samokalibracji za pomoca przycisku Start w sekcji
Self-calibration programu ufo-panel. Mozliwe sa dwa scenariusze zakonczenia procesu
automatycznej kalibracji:

(a) Samokalibracja zakonczyla si¢ samoczynnie - odpowiednie parametry zostaly
wyznaczone automatycznie. W przypadku etapu pierwszego samokalibracji
wyznaczone zostang parametry skali scale X, scale Y obrazu termowizyjnego
wzgledem wizyjnego. W przypadku etapu drugiego wyznaczone zostang parametry
nachylenia linii dopasowania slope oraz parametr shift odlegtosci tej linii od Srodka
uktadu wspétrzednych. Z poziomu ufo-panel parametr mozna ustawi¢ za pomoca
drugiego od goéry suwaka w sekcji Manual registration (MR).

(b) Samokalibracja nie zakonczyla si¢ samoczynnie - nagranie wideo nie pozwala
na automatyczne wyznaczenie dopasowania w trybie kalibracji. Nagranie moze
zawieraC¢ zbyt mato elementéw ruchomych lub przedstawia¢ obiekty, ktére trudno
dopasowa¢ do siebie. Nalezy wtedy zakonczy¢ recznie procedurg automatycznej
kalibracji (sekcja Self-calibration przycisk Stop programu ufo-panel). W dalszym
opisie 1 analizie wynikéw dziatania samokalibracji, takie przypadki zakonczenia

procesu samokalibracji zostaly odpowiednio oznaczone.

VIS[IR] MODE[CROP] VIS[IR] MODE[CROP]

(a) Biala ramka zaznacza prawidtowo obszar (b) Biata ramka zaznacza nieprawidtowo
informatywny z kamery IR. obszar informatywny z kamery IR.

Rysunek 5.9: Wizualizacja dziatania zaktadki Cropping.
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W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki kalibracji przeprowadzonej zgodnie z

przedstawiong procedura dla sekwencji danych testowych opisanych w rozdziale 5.1.2.

5.2.2 Zasady opisu wynikéw dzialania samokalibracji

W biezacym rozdziale przedstawiono wyniki dziatania opracowanych w ramach rozprawy
algorytméw samokalibracji. Same metody zostaty szczegétlowo oméwione w rozdziale 4
oraz podsumowane w podrozdziale 4.3. Opracowana metoda zostala podzielona na dwa
etapy. Dziatanie kazdego etapu zostalo przedstawione osobno. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono wyniki dziatania etapu I kalibracji, czyli ustalenie parametrow skali obrazu
termowizyjnego wzgledem wizyjnego. Dalej znajduja si¢ wyniki dziatania etapu II kalibracji,
czyli ustalenie parametréw linii dopasowania opisujacej zalezno$¢ dopasowania online d, d,
odpowiadajacych sobie punktow obrazu wizyjnego i termowizyjnego. Wyniki w tym zakresie
przedstawiono w odniesieniu do nachylenia linii dopasowania. Nachylenie jest parametrem,
ktéry najtrudniej dobra¢ w sposob rgczny i wyznaczenie go w sposOb automatyczny przez
samokalibracj¢ stanowi istotny rezultat opracowanej metody. Testy dziatania kazdego etapu
samokalibracji rozpoczyna opis wynikéw dla sekwencji wygenerowanych komputerowo.
Nastepnie znajduje si¢ analiza wynikéw dla sekwencji testowych Poprad. Na koniec
zamieszczono analize wynikéw dzialania opracowanej metody samokalibracji dla sekwencji
testowych KAIST i podsumowano wszystkie wyniki.

Analize wynikéw dziatania metod samokalibracji wykonano w ujeciu doktadnosci i
precyzji. Doktadnos¢ jest rozumiana jako zgodnos¢ wartoSci wyznaczonej za pomoca metody
samokalibracji z warto$cia wzorcowa. Jako miar¢ doktadnoSci pomiaru (wyznaczenia wartosci
przez algorytm samokalibracji) przyjeto bezwzgledna réznice pomigdzy znanymi dla sekwencji

testowych warto§ciami wzorcowymi, a wartoSciami wyznaczonymi przez testowane metody.
err; = |w; — w;| (5.1)

gdzie:
err; - blad pomiaru i,
1 =1,...,n - numer pomiaru w serii,
n - ilo§¢ pomiaréw w serii,
w; - warto$¢ wzorcowa 1,
w; - warto$¢ zmierzona .
Doktadno$¢ metody oceniana jest na podstawie Sredniego btedu dziatania metody dla serii
pomiarow:

o = =1 O (5.2)

n
gdzie:
err - Sredni btad serii pomiaréw.
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Jako miarg precyzji metody przyjeto odchylenie standardowe s btedu dziatania metody dla serii

s = \/ iy (errs — &)’ (5.3)

n—1

pomiaréw.

gdzie:
s - odchylenie standardowe btgdu.

Wyniki dziatania metod w dalszej czgSci rozdzialu przedstawiono na wykresach jako err + s.

5.2.3 Wyniki I etapu - wprowadzenie

Dzialanie I etapu samokalibracji polega na wyznaczeniu skali obrazu termowizyjnego
wzgledem referencyjnego obrazu wizyjnego. Wyniki dziatania tej metody przedstawiono
przedstawiono wigc w ujeciu bledow bez okreslenia jednostek tych wartosci. Przyktadowo,
warto$¢ skali wynoszaca 1.0 oznacza, ze obraz termowizyjny ma taki sam rozmiar jak obraz
wizyjny, a warto$¢ 2.0 oznacza, ze obraz termowizyjny jest dwukrotnie wigkszy od obrazu
wizyjnego. Btedy wyznaczenia skali nalezy interpretowaé w sposéb analogiczny. Przyktadowo
wartoS¢ btedu na poziomie 0.1 oznacza, ze metoda samokalibracji pomylita si¢ w estymacji o

ok. 10% rozmiaru obrazu wizyjnego.

5.2.4 Wyniki I etapu dla sekwencji wygenerowanych komputerowo

Wykres 5.10 przedstawia biad automatycznego wyznaczenia skali dla wygenerowanych
komputerowo sekwencji testowych z wykorzystaniem algorytmu opisanego jako etap pierwszy
samokalibracji.

Analiza wykresu pozwala zauwazy¢, ze dla wigkszoSci sekwencji wygenerowanych
komputerowo btad metody jest podobny i nizszy niz 0.05. Przy estymacji skali obrazu
termowizyjnego wzgledem wizyjnego w kierunku osi Y zdarzyly si¢ sytuacje wyrdézniajaco
gorszej doktadnosci - wysokie biedy dla sekwencji as039 oraz as040. Ogdlne dziatanie etapu I
samokalibracji na obrazach wygenerowanych komputerowo mozna podsumowaé parametrami
Sredniego btedu oraz odchylenia standardowego btedu wynoszacymi 0.016 = 0.012 w kierunku
osi X 1 0.022 £ 0.022 w kierunku osi Y. Sekwencje wygenerowane komputerowo dla etapu I
samokalibracji zostaty przygotowane w celu potwierdzenia poprawnosci dziatania algorytmu
na najprostszych przyktadach i stanowia potwierdzenie ogdlnie przyjetej koncepcji zwiazanej z

samokalibracja parametréw skali.

5.2.5 Wyniki I etapu dla sekwencji testowych Poprad

Wyniki testow na sekwencjach wygenerowanych komputerowo nie dostarczaja jednak pelnego
obrazu dzialania etapu I samokalibracji. Wykres 5.11 przedstawia btedy automatycznego

wyznaczenia skali dla sekwencji testowych Poprad.
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doktadnosc ustalenia skali (etap | samokalibracii)
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Rysunek 5.10: Btedy wyznaczenia skali dla sekwencji testowych wygenerowanych
komputerowo.

Przyktadowy wynik etapu I samokalibracji, czyli ustalenie rozmiaru obrazu termowizyjnego
wzgledem obrazu wizyjnego przedstawia rys. 5.12.

Na wykresie 5.11 warto zwrécié uwage na sekwencje s12 i1 s14 - za pomoca ujemnych
wartoS$ci bledu oznaczono, ze dla tych sekwencji algorytm etapu I samokalibracji nie wyznaczyt
zadnych warto$ci skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego. Algorytm wyznacza
parametr skali na podstawie dopasowania obrazu z chwili biezacej do obrazu z chwili
poprzedniej. Reprezentuje to ruch uktadu kamer wzgledem otoczenia w trakcie nagrywania
sekwencji. Na sekwencjach s12 i s14 wystgpuje jedynie nieznaczny ruch uktadu kamer
wzgledem otoczenia, co spowodowalto nieskuteczno$¢ dziatania algorytmu.

Jesli wyeliminujemy te sekwencje z dalszej analizy, mozna oceni¢, ze samokalibracja
na etapie I cechuje si¢ dobra doktadnoScia. Dziatanie metody dla tak wybranych sekwencji
testowych Poprad mozna podsumowac parametrami Sredniego btedu oraz odchylenia
standardowego btedu wynoszacymi 0.025 4 0.034 w kierunku osi X 1 0.031 £0.051 w kierunku
osi Y.

W tym miejscu warto podkresli¢, ze aby zaproponowana metoda stanowita uzyteczna
pomoc w trakcie procesu kalibracji uktadu kamer, nie musi ona dziata¢ dobrze w kazdych
mozliwych warunkach. Sekwencje testowe Poprad nie zostaty z kolei przygotowane specjalnie
w celu uzyskania poprawnych wynikéw samokalibracji, ale w celu przedstawienia dziatania

metody w réznych sytuacjach. Sekwencje reprezentuja przykladowe obrazy pochodzace z
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doktadnosc ustalenia skali (etap | samokalibracii)
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Rysunek 5.11: Btgdy wyznaczenia skali dla sekwencji testowych Poprad; skali nie udato sig¢
wyznaczy¢ dla sekwencji s12 1 s14 - oznaczono to ujemnymi warto$ciami doktadnosci.

VIS[ALCPU] MODE[M-CALIB] ! VIS[ALCPU] MODE[M-CALIB]

(a) Fuzja przed kalibracja skali. (b) Fuzja po kalibracji skali.

Rysunek 5.12: Przykladowe wyniki samokalibracji skali (etap I samokalibracji) dla sekwencji
testowych Poprad.

uktadu kamer Poprad w trakcie monitorowania otoczenia. Na podstawie analizy wykresu 5.11

mozna wskazaé, w jakich sytuacjach algorytmy etapu I samokalibracji dziataja najlepiej. Etap

I samokalibracji z wykluczeniem sekwencji s12, s13 1 s14 (dla ktérych metoda w osi X

nie dziata, lub dziala w niska doktadnos$cia) cechuje si¢ Srednim btgdem oraz odchyleniem

standardowym btedu w kierunku osi X na poziomie 0.018 £ 0.015, a w kierunku osi Y
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na poziomie 0.025 £ 0.046. Jesli z analizy wykluczymy sekwencje s9, s10, sl1, s12, s13
oraz sl4 (dla ktérych metoda w osi Y nie dziata, lub dziata z niska dokladnoscia) etap I
samokalibracji cechuje si¢ §rednim btedem oraz odchyleniem standardowym biedu w kierunku
osi X na poziomie 0.018 £ 0.015, a w kierunku osi Y na poziomie 0.011 £ 0.010. Na podstawie
wykonanej analizy mozna przedstawic¢ rekomendacj¢ sposobu stosowania opracowanej metody.
Przedstawiono ja w na koncu biezacego rozdziatu w podsumowaniu wynikow.

Analiza doktadnosSci dzialania algorytmu samokalibracji na etapie I pozwala jednak na
sformutowanie ograniczonych wnioskow. Lepszy wglad w jako$¢ dziatania samokalibracji
przedstawia analiza dziatania algorytmu dla kazdej sekwencji z wykorzystaniem klasyfikacji
btedu ponizej okreSlonego progu. W tym celu przyjeto arbitralnie cztery graniczne wartoSci
btedu i na tej podstawie przeanalizowano dziatanie etapu I samokalibracji. Na wykresie 5.13
przedstawiono procentowa liczbg przypadkéw (przy dziesigciu prébach) ustalenia skali w
kierunku osi X z blgdem ponizej okreslonego progu, dla kazdej sekwencji testowej Poprad.

Na wykresie 5.14 przedstawiono analogiczny wykres dla estymacji skali w kierunku osi Y.

doktadnosé ustalenia skali w osi X (etap | samokalibraciji)
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Rysunek 5.13: Liczba przypadkéw ustalenia skali w osi X obrazu termowizyjnego wzgledem
wizyjnego z btedem ponizej okres§lonego progu dla sekwencji testowych Poprad.

Analiza tych wykreséw pozwala stwierdzi¢, ze w odniesieniu do sekwencji s1-s8 oraz s15,
s16 1 s17 w wigkszoSci przypadkéw ustalone w wyniku samokalibracji parametry cechuja si¢
btedami ponizej 0.05. Sytuacje, w ktérych doktadnos$¢ jest gorsza, czyli btedy maja wartos$¢
powyzej progu 0.05, zarejestrowano szczegdlnie w kierunku osi Y w trakcie testow sekwencji
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dokladnosc ustalenia skali w osi Y (etap | samokalibracji)
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Rysunek 5.14: Liczba przypadkéw ustalenia skali w osi Y obrazu termowizyjnego wzgledem
wizyjnego z btedem ponizej okres§lonego progu dla sekwencji testowych Poprad.

$9-s14. Poréwnujac wykresy 5.13 oraz 5.14 dla tych samych progéw bledow mozna zauwazyc,
ze znaczace roznice w dzialaniu samokalibracji w kierunku osi X 1 Y wystgpuja dla sekwencji
s9, s10, s11 1 s12. Estymacja skali w kierunku osi X z bledami ponizej 0.05 nastepuje tam
w wigkszej liczbie przypadkéw niz dla osi Y. R6znice mozna zaobserwowac w szczeg6lnosci
dla sekwencji s11 i s12, gdzie liczba przypadkéw estymacji skali w osi X z bledami ponize;j
0.05 (a nawet ponizej 0.01) jest znaczaco wigksza niz analogiczna liczba przypadkéw dla
osi Y. Zaproponowany algorytm estymacji skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego
dziala na podstawie pomiaréw ruchu ukladu kamer wzgledem obserwowanego otoczenia w
trakcie nagrywania sceny. R6znice w dziataniu oraz gorsze wyniki estymacji skali w osi Y
dla sekwencji s9, s10, s11 i s12 mozna ttumaczy¢ tym, ze dla wspomnianych sekwencji nie
zarejestrowano wystarczajaco zréznicowanych ruchéw uktadu kamer wtasnie w osi Y. Dla
sekwencji S13 zar6wno w osi X, jak 1 w osi Y uktad kamer porusza si¢ nieznacznie, a dla
sekwencji s14 uktad kamer jest nieruchomy.

Podsumowanie danych z wykresu 5.13 przedstawiono sumarycznie dla wszystkich
sekwencji testowych Poprad na wykresie 5.15. W sposéb analogiczny dane z wykresu 5.14
podsumowano na wykresie 5.16.

Testy etapu I samokalibracji dla wszystkich sekwencji Poprad pokazuja, ze procentowa

liczba przypadkéw uzyskania blgdéw ponizej okreslonego progu znaczaco spada dla wartosci

107



sumaryczna doktadnosc ustalenia skali w osi X (etap | samokalibracji)
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Rysunek 5.15: Sumaryczna liczba przypadkéw ustalenia skali w osi X z btgdem ponizej
okreslonego progu dla sekwencji testowych Poprad.

progowej btedu 0.01. Dzieje si¢ tak zaréwno przy estymacji skali w kierunku osi X, jak i w
kierunku osi Y.

Powyzsze analizy mozna podsumowaé wnioskiem, ze w przypadku analizy wszystkich
sekwencji estymacja w osi X cechuje si¢ lepsza doktadnoscia i precyzja niz w kierunku osi
Y. Mozna to thtumaczy¢ na r6zne sposoby. Po pierwsze dla zarejestrowanych danych testowych
Poprad ruch obrazéw w osi Y jest mniej zréznicowany niz w przypadku osi X. Po drugie,
wszystkie obrazy pochodza oryginalnie z kamer analogowych. Oznacza to, ze peten obraz z
dowolnej kamery sktadany jest z dwoch potobrazéw. Moze to prowadzi¢ do btedéw w cyfrowe;j
analizie obrazu z powodu uwidoczniania si¢ efektu przeplotu na petnych obrazach. Taki efekt
jest bardziej szkodliwy dla analizy obrazu w osi Y niz w osi X.

Przyktad estymacji skali metoda RANSAC w sytuacji uzyskania bledow ponizej 0.1
przedstawiony zostal na rysunkach 5.17. Zaré6wno w przypadku estymacji skali w osi X, jak
i w osi Y nastgpito poprawne dopasowanie modelu (linii prostej przechodzacej przez Srodek
uktadu wspoétrzednych) do pomiaréw dopasowania monomodalnego w trybie kalibracji. Na
wykresach warto zwrécié¢ szczegélng uwage na zakres zmiennoSci warto$ci pomiarowych
(dopasowania monomodalne w trybie kalibracji). Mozna réwniez zauwazyé, ze niektore

pomiary sa ignorowane przez algorytm dopasowania modelu do danych RANSAC. Sa to
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sumaryczna doktadnosc ustalenia skali w osi Y (etap | samokalibracji)
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Rysunek 5.16: Sumaryczna liczba przypadkéw ustalenia skali w osi Y z btgdem
okreslonego progu dla sekwencji testowych Poprad.

ponizej

najprawdopodobniej btedy dzialania algorytmu dopasowania obrazéw z chwili biezacej do

chwili poprzedniej, czyli pomiaréw ruchu uktadu kamer wzglgdem otoczenia.

przyktad dzialania estymacy skali w osi X (etap | samokalibrac)i), przyklad dziatania estymac) skali w osi Y (etap | samokalibracji},
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Rysunek 5.17: Przyktady estymacji skali z wykorzystaniem RANSAC dla sekwencji testowych

Poprad.

Na rys. 5.18 wida¢ z kolei przyklad estymacji skali z btedem powyzej 0.1. Wyznaczenie

skali z gorsza dokladnoscig nastapilo w tym przypadku prawdopodobnie z uwagi na niska
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precyzj¢ pomiarOw dopasowania monomodalnego. Na wykresie warto zwr6ci€¢ uwage na
niski zakres zmiennoSci danych pomiarowych w poréwnaniu do estymacji przedstawionej na
wykresach 5.17. W pomiarach wydaja si¢ nie wystgpowaé w tym przypadku btedy algorytmu
wyznaczenia dopasowania monomodalnego. Zaréwno w osi X, jak i w osi Y przyczyna
gorszej doktadnosci estymacji skali moze by¢ zbyt niska precyzja pomiaréw spowodowana
niskim zakresem zmiennosci pomiaréw. Jednostka pomiar6w dopasowania monomodalnego
estymujacego ruch uktadu kamer sa piksele. Obrazy cyfrowe sa zdyskretyzowane w dziedzinie
obrazu. Na stopien dyskretyzacji ma wptyw gtéwnie rozdzielczo$¢ obrazéw. Przy niskich
warto$ciach przesunigcia (ruchu) mozna spodziewac si¢ niskiej precyzji pomiaréw. Ta niska

precyzja moze utrudniac estymacje skali.

przykiad dziatania estymaciji skali w osi X (etap | samakalibracji), przykiad dziatania estymacii skali w asi Y (etap | samokalibracii),
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Rysunek 5.18: Przyktady estymacji skali z wykorzystaniem RANSAC dla sekwencji testowych
Poprad.

Podsumowujac, przedstawione przyktady pozwalaja zauwazy¢, ze problemy z estymacja
skali z wyzsza doktadnoscia moga wystgpowac w sytuacji niskich zakresow zmiennosci danych
pomiarowych (nieznaczny ruch uktadu kamer wzgledem otoczenia). Niewielka liczba btednych

pomiaréw dopasowania monomodalnego nie pogarsza znaczaco doktadnosci estymacji skali.

5.2.6 Wyniki I etapu dla sekwencji testowych KAIST

Opracowana metode samokalibracji na etapie I przetestowano dodatkowo na ogdélnodostepne;j
bazie sekwencji testowych KAIST. Wykres 5.19 przedstawia btedy automatycznego
wyznaczenia skali dla sekwencji testowych KAIST. WartoSciami ujemnymi oznaczono tam
sekwencje, dla ktoérych nie udato si¢ przeprowadzi¢ samokalibracji z powodu zbyt niskiej liczby
pomiaréw dopasowania. W przypadku estymacji skali w kierunku osi X sa to sekwencjie s30,
s31 1 832, a w kierunku osi Y sa to sekwencje s27, s32 i s52. Znaczne bledy w dziataniu
samokalibracji wystgpuja réwniez w przypadku sekwencji s54 w kierunku osi X. W sekwencji

s32 uktad kamer nie porusza si¢ wzgledem otoczenia. W przypadku sekwencji s30 1 s31
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zarejestrowano przejazd samochodu gtdwnie w trakcie jazdy na wprost - oznacza to, ze ruchy
uktadu kamer wzgledem otoczenia sa znaczaco rézne od przyjetych w rozprawie zalozen.
Problemy z dzialaniem samokalibracji w odniesieniu do sekwencji s54 mozna tlumaczy¢
niewielka liczba szczeg6téw widocznych na nagraniu z kamery termowizyjne;j.

Jesli wyeliminujemy te sekwencje z analizy, mozna ocenié, zZe samokalibracja na etapie
I cechuje si¢ dobra doktadnoscia i jej dziatanie dla wybranych sekwencji KAIST mozna
podsumowaé parametrami Sredniego btedu oraz standardowego odchylenia btgdu wynoszacymi
0.036 £ 0.077 w kierunku osi X i 0.050 £ 0.068 w kierunku osi Y. Sekwencje KAIST nie
zostaty przygotowane specjalnie w celu samokalibracji, ale zawieraja przykladowe nagrania
z jazdy samochodem osobowym w warunkach miejskich. Wybierajac okreslone sekwencje
z bazy KAIST mozna przedstawi¢ rekomendacj¢ sposobu stosowania etapu I samokalibracji.

Przedstawiono ja w na koricu biezacego rozdziatu w podsumowaniu wynikéw.

doktadnosc ustalenia skali (etap | samokalibracii)
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Rysunek 5.19: Biedy wyznaczenia skali dla sekwencji testowych KAIST; skali w osi X nie
udalo si¢ wyznaczy¢ dla sekwencji s30, s31 i s32, skali w osi Y nie udalo si¢ wyznaczy¢ dla
sekwencji s27, s32 1 s52 - oznaczono to ujemnymi wartosciami biedu.

W celu wykonania bardziej szczegétowej analizy dokladnosci etapu I samokalibracji dla
sekwencji testowych KAIST przedstawiono dziatanie tego algorytmu dla kazdej sekwencji
z klasyfikacja btedu ponizej okreS§lonego progu. Progi btedéw ustalono arbitralnie w sposéb
analogiczny, jak przy sekwencjach testowych Poprad. Na wykresie 5.20 przedstawiono

procentowa liczbg przypadkéw (na dziesig¢ prob) ustalenia skali w kierunku osi X z btgdem
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ponizej okreslonego progu dla kazdej sekwencji testowej z zestawu KAIST. Na wykresie 5.21
przedstawiono analogiczny wykres dla estymacji skali w kierunku osi Y.

dokladnosc ustalenia skali w osi X (etap | samokalibracji)
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Rysunek 5.20: Liczba przypadkéw ustalenia skali w osi X obrazu termowizyjnego wzgledem
wizyjnego z bledem ponizej okres§lonego progu dla sekwencji testowych KAIST.

Podsumowanie danych z wykresu 5.20 przedstawiono sumarycznie dla wszystkich
sekwencji na wykresie 5.22, natomiast podsumowanie danych z wykresu 5.21 przedstawiono
sumarycznie dla wszystkich sekwencji na wykresie 5.23.

Poréwnujac dane z wykreséw dziatania samokalibracji w kierunku osi X 1 Y mozna
zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku sekwencji testowych Poprad, doktadno$¢ dziatania

w kierunku osi X jest lepsza niz w kierunku osi Y.

5.2.7 Wyniki II etapu - wprowadzenie

W celu lepszej demonstracji opracowanego rozwigzania problemu kalibracji przedstawiono
dziatanie czterech wersji algorytmu realizujacego etap Il samokalibracji. Dzigki przedstawieniu
réznych wersji algorytmu mozliwe jest podkreslenie pozytywnego wplywu na samokalibracje
opracowanej w ramach rozprawy metody automatycznego dopasowania wielu obiektow
widocznych jednoczesSnie na obrazach multimodalnych. W celu zwigkszenia czytelnosci
wykonanej analizy wynikéw, na wykresach przedstawiono jedynie nachylenie linii

dopasowania. Reczne ustalenie nachylenia linii dopasowania jest procedura stwarzajaca
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dokladnosc ustalenia skali w osi Y (etap | samokalibracji)
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Rysunek 5.21: Liczba przypadkéw ustalenia skali w osi Y obrazu termowizyjnego wzgledem
wizyjnego z btedem ponizej okres§lonego progu dla sekwencji testowych KAIST.

sumaryczna doktadnosE ustalenia skali w osi X (etap | samokalibracji)
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Rysunek 5.22: Sumaryczna liczba przypadkoéw ustalenia skali w osi X z bledem ponizej
okreslonego progu dla sekwencji testowych KAIST.
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sumaryczna doktadnosc ustalenia skali w osi Y (etap | samokalibracji)
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Rysunek 5.23: Sumaryczna liczba przypadkoéw ustalenia skali w osi Y z bledem ponizej
okreslonego progu dla sekwencji testowych KAIST.

najwiecej probleméw w trakcie kalibracji uktadu kamer zestawu Poprad, w zwiazku z czym
automatyzacja tego procesu niesie ze sobg najwigksze korzysci praktyczne.

Wersje pierwsza algorytmu etapu II samokalibracji opisano akronimem OPCT (ang. One
Peak Constant Treshold). Przedstawia ona klasyczne wykrzystanie metody korelacji fazowej
- wyznaczenie lokalizacji jednego najwigkszego maksimum. W celu odrdznienia pomiaréw
cechujacych si¢ lepsza jakoscia wykorzystano bardzo prosty mechanizm bazujacy na wysokosci
znalezionego maksimum. Do estymacji parametrow réwnania (4.70) wykorzystano tylko
lokalizacje tych maksiméw korelacji fazowej, ktérych wysokoS$¢ przewyzsza pewien staly,
ustalony eksperymentalnie prég'. OPCT stanowi punkt odniesienia dzialania pozostatych
testowanych metod.

Wersje druga algorytmu etapu II samokalibracji opisano akronimem OPMT (ang. One
Peak Mean Treshold). W tej wersji, podobnie jak w OPCT, nastgpuje wyznaczenie lokalizacji
jednego najwigkszego maksimum macierzy korelacji fazowej. W celu odréznienia pomiaréw
cechujacych si¢ lepsza jakoScia wykorzystano jednak w inny sposéb wysoko$ci znalezionego
maksimum. Do estymacji parametréw réwnania (4.70) wykorzystano tylko lokalizacje tych
maksiméw korelacji fazowej, ktérych wartos¢ przewyzsza liczong na biezaco Srednig wysokos$¢
maksimum w sekwencji.

Wersje trzecia algorytmu etapu II samokalibracji opisano akronimem MPQD (ang. Multiple

Peaks Quality Drop). W tej wersji nastgpuje wyznaczenie lokalizacji kilku najwigkszych

'w badaniach prég przyjeto w sposéb doswiadczalny
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maksimow macierzy korelacji fazowej wyznaczanych zgodnie z zaleznoScig k argmax.
Wszystkie wyznaczone w ten sposOb maksima wykorzystywane sa do estymacji parametréw
réwnania (4.70).

Ostatecznie, wersjg czwarta algorytmu etapu Il samokalibracji opisano akronimem HP (ang.
Hybrid Peaks). Do estymacji parametrow rownania (4.70) wykorzystano w niej potaczone
mechanizmy zastosowane w wersji OPMT oraz MPQD. Sposéb integracji tych sposobow
przedstawia Algorytm 4.5.

Do opisu réznych wersji algorytmu samokalibaracji na etapie II zastosowano
akronimy odpowiadajace angielskim nazwom funkcji programistycznych implementujacych
te algorytmy. W kodzie Zrédtowym implementacji przyjeto stosowanie jezyka angielskiego

zgodnie z ogélnym standardem.

5.2.8 Wyniki II etapu dla sekwencji wygenerowanych komputerowo

Wykres 5.24 przedstawia btgdy automatycznego wyznaczenia nachylenia linii dopasowania
dla wygenerowanych komputerowo sekwencji testowych z wykorzystaniem algorytmu
opisanego jako etap drugi kalibracji. Analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze dla wigkszosci
wygenerowanych komputerowo sekwencji (pomijajac sekwencje np. as005, czy as025) btedy
wyznaczenia nachylenia linii dopasowania sa podobne i nizsze niz 10°. Ogélne dziatanie etapu
I samokalibracji na obrazach wygenerowanych komputerowo mozna podsumowaé parametrami
Sredniego btedu i odchylenia standardowego btedu nachylenia linii dopasowania wynoszacymi
2.8 +2.7[°] dla OPCT, 5.1 £ 10.5[°] dla OPMT, 2.6 + 1.7[°] dla MPQD, 2.9 + 5.7[°] dla HP.
Podobnie jak w odniesieniu do etapu I samokalibracji, sekwencje wygenerowane
komputerowo dla etapu II przygotowano w celu ogdélnego sprawdzenia koncepcji dziatania
metody w najprostszych sytuacjach. Dobre wyniki dziatania etapu II samokalibracji dla
sekwencji testowych wygenerowanych komputerowo stanowia potwierdzenie koncepcji

dziatania metody.

5.2.9 Wyniki II etapu dla sekwencji testowych Poprad

Wyniki testéw na sekwencjach wygenerowanych komputerowo nie dostarczaja jednak
pelnego obrazu dzialania etapu II samokalibracji. Wykres 5.25 przedstawia poréwnanie
btedoéw dziatania ré6znych wersji algorytmu etapu II kalibracji automatycznej estymacji kata
nachylenia linii dopasowania. Wersje OPCT potraktowano jako referencyjna, natomiast HP jako
ostatecznie proponowane, najlepsze rozwiazanie.

Przyktadowy wynik etapu II samokalibracji, czyli ustalenie parametréw linii dopasowania
przedstawiono na rys. 5.26.

Na podstawie wykresu 5.25 mozna przeprowadzi¢ og6lng analize doktadnosci

prezentowanych metod. Na podstawie danych przedstawionych na wykresie mozna zauwazy¢,
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Rysunek 5.24: Biedy wyznaczenia nachylenia linii dopasowania dla sekwencji testowych
wygenerowanych komputerowo.

ze wersja referencyjna OPCT algorytmu kalibracji cechuje si¢ Srednimi bledami ponizej
ok. 20° i odpowiednio niskimi odchyleniami standardowymi bledéw dla oSmiu sekwencji
testowych Poprad: s1-s6, s16 i s17. Warto$¢ 20° okreSlona zostala arbitralnie w celu ogélnego
opisu doktadnosci. Druga wersja OPMT algorytmu cechuje si¢ Srednimi biedami ponizej
20° 1 odpowiednio niskimi odchyleniami standardowymi biedu réwniez dla oSmiu sekwencji
testowych: s1, s3-s6, s8, s16 1 s17. Ta wersja dziala lepiej w przypadku sekwencji s8, ale gorze;j
dla sekwencji s2. Trzecia wersja MPQD algorytmu cechuje si¢ $rednimi btgdami ponizej
20° 1 odpowiednio niskimi odchyleniami standardowymi btedu dla dziesigciu sekwencji
testowych: sl, s2, s3, s5, s6, s8, s12, s15, s16, s17. W poréwnaniu do poprzednich, ta wersja
cechuje si¢ lepszymi wynikami dla sekwencji s2, s12, s15, a a gorszymi dla sekwencji s4.
Ostatecznie wersja HP algorytmu cechuje si¢ Srednimi btgdami ponizej 20° i odpowiednio
niskimi odchyleniami standardowymi btedu réwniez dla dziesigciu tych samych sekwencji
testowych co MPQD: s1, s2, s3, s5, s6, s8, s12, s15, s16, s17. Na podstawie powyzszej analizy
btedéw réznice w dzialaniu réznych wersji algorytmu mozna w szczegdlnosci zauwazy¢ na
przyktadzie sekwencji Poprad s2, s4, s8, s12 oraz s15.

Warto podkreslié zasadno$¢ stosowania filtracji krawedziowej w celu uzyskania
poprawnych wynikéw samokalibracji na etapie II. Dziatanie samokalibracji w dowolnej wersji

bez wstgpnego przetwarzania obrazéw zawodzi w wigkszosSci sytuacji. Przyktadowo etap 11
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Rysunek 5.25: Bledy nachylenia linii dopasowania dla sekwencji testowych Poprad. Ujemne
warto$ci btedéw oznaczaja, ze z powodu braku pomiaréw metoda nie wyznaczyla zadne;j
wartoS$ci dla danej sekwencji.

VIS[ALCPU] MODE[M—CALIE] i)

VIS[ALCPU] MODE[M—CALIB]

(a) Ustalone wzdhuz linii dopasowanie d,d, (b) Ustalone wzdluz linii dopasowanie d,d,,
pozwala natozyé na siebie obiekty w dalekiej  pozwala nalozyé na siebie obiekty w bliskiej
odlegtosci od uktadu kamer. odlegtosci od uktadu kamer.

Rysunek 5.26: Przyktadowe wyniki samokalibracji lini dopasowania (etap II samokalibracji)
dla sekwencji testowych Poprad. Lini¢ dopasowania zaznaczono czarng linig prosta o poczatku
w Srodku obrazu.

samokalibracji w wersji HP, ale bez wykorzystania filtracji krawedziowej jedynie w przypadku

sekwencji 89, s10 1 s15 zwraca wyniki o btedach ponizej 20°.
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Podobnie jak w przypadku etapu I samokalibracji, etap II samokalibracji moze stanowic
uzyteczng pomoc w trakcie procesu kalibracji uktadu kamer nawet jesli nie zapewnia wysokiej
doktadnosci dziatania w kazdych mozliwych warunkach. Sekwencje testowe Poprad nie zostaly
przygotowane specjalnie w celu poprawnych testow samokalibracji, ale stanowia przyktadowe
obrazy pochodzace z nagran kamerami Poprad w trakcie monitorowania otoczenia. Na
podstawie analizy wykresu 5.25 mozemy wskaza¢, w jakich sytuacjach zaproponowana metoda
samokalibracji na etapie II dziata najlepiej. W ten sposéb mozna opracowaé rekomendacje
sposobu stosowania opracowanej metody. Przedstawiono ja w na koncu biezacego rozdziatu
w podsumowaniu wynikow. Samokalibracja na etapie II z wykluczeniem sekwencji s4, s7, s9,
s10, s11, s13 1 s14 (dla ktérych metoda nie dziata, lub dziala z niska doktadnoscia) cechuje si¢
Srednimi btedami 1 standardowym odchyleniem btedu nachylenia linii dopasowania na poziomie
9.46 + 15.66 dla OPCT, 20.70 4 37.63 dla OPMT, 3.62 £ 5.21 dla MPQD oraz 3.30 4 5.42
dla HP. Te wyniki mozna podsumowaé ogélnym stwierdzeniem, ze etap II samokalibracji dla
wybranych sekwencji testowych Poprad dziata z doktadnoscia lepsza dla metod opierajacych
si¢ na wyznaczaniu wielu warto$ci dopasowania (MPQD i HP).

Analiza btgdéw dziatania réznych wersji algorytmu automatycznej kalibracji na etapie 11
pozwala jednak na sformutowanie tylko ograniczonych wnioskéw. Lepszy wglad w jakos¢
dziatania r6znych wersji samokalibracji przedstawia bardziej szczegbélowa analiza wynikéw
algorytméw dla kazdej sekwencji. Podobnie jak przy analizie dziatania etapu I samokalibracji,
dziatanie etapu II samokalibracji przedstawiono w dalszej czeSci rozdzialu na podstawie
klasyfikacji btedéw wzgledem okreslonych progéw. Wartosci progéw ustalono arbitralnie. Na
wykresie 5.27 przedstawiono procentowa liczbe przypadkow (na dziesie¢ prob) ustalenia kata
nachylenia linii dopasowania z blgdem ponizej 20° dla kazdej sekwencji testowej Poprad.

Analizujac dziatanie samokalibracji z wykorzystaniem filtracji krawgdziowej na podstawie
wykresu 5.27, nalezy zwrdécié szczegdlng uwage na sekwencje s2, s4, s8, s12 oraz s15. To
na ich przyktadzie mozna najlepiej zauwazy¢ réznice w dziataniu réznych wersji algorytmu
samokalibracji na etapie II. Wprowadzenie w wersji OPMT techniki Sredniego progu
odrézniajacego pomiary dopasowania o niskiej i wysokiej jakosci (te ostatnie biora udziat
w estymacji przy uzyciu RANSAC) pozwala poprawi¢ dokladno$¢ kalibracji dla sekwencji
s8. Poprawe dziatania mozna jednak zauwazy¢ réwniez w przypadku sekwencji sl, s7, s8,
s9, s10 oraz s11. Technika Sredniego progu obniza znaczaco dokladnoS¢ samokalibracji dla
sekwencji s2. Negatywny wplyw mozna zauwazy¢ roéwniez dla sekwencji s13, s15 i sl6.
Zastosowanie w wersji MPQD algorytmu wyznaczania wielu maksiméw korelacji fazowej za
pomoca funkcji k arg max powoduje wzgledem wersji OPCT zwigkszenie liczby poprawnie
ustalonych parametréw kalibracji w szczegolnosci dla sekwencji s12 1 s15. Poprawe dziatania
mozna jednak zauwazy¢ réwniez w przypadku sekwencji s1, s8, s9, s10 oraz s11. Pogorszenie
jakos$ci natomiast mozna w szczegdlnosci zaobserwowaé w przypadku sekwencji s4, jednakze
nastgpuje ono réwniez nieznacznie dla sekwencji s17. Ostatecznie w wersji HP wzgledem

referencyjnej OPCT nastepuje poprawa dziatania w szczegdlnoSci w przypadkach sekwencji
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Rysunek 5.27: Wyniki dziatania II etapu samokalibracji dla sekwencji Poprad. Poréwnanie
liczby przypadkow ustalenia kata nachylenia linii dopasowania réznymi metodami z btgdami
ponizej okreslonego progu.

s8, s12 i s15. Poprawe dzialania mozna jednak zauwazy¢ rowniez w przypadku sekwencji sl,
s2,59,s10 oraz s11. Pogorszenie dziatania nastepuje w szczegdlnosci dla sekwencji s4 jednakze
mozna je rowniez zauwazy¢ w przypadku sekwencji s13 1 s17.

W celu podsumowania wynikéw, dane z wykresu 5.27 przedstawiono sumarycznie dla
wszystkich sekwencji na wykresie 5.28. Na tej podstawie mozna latwo zauwazy¢, ze dla
przedstawionego zestawu danych testowych Poprad kazda z zastosowanych w wersjach OPMT
oraz MPQD technik poprawia jakos$¢ dziatania samokalibracji, a wersja HP zwraca wyniki z
btedami ponizej 20° w najwigkszej liczbie przypadkéw. Analogicznie do wykresow dziatania
metody samokalibracji na etapie II z bledami ponizej 20° przeprowadzono analiz¢ dla innych
zakresOw btedow: ponizej 15°, 10°, 5° oraz 2°. We wszystkich tych przypadkach ogdlna liczba
przypadkéw uzyskania btedéw ponizej ustalonego progu zmniejsza si¢, ale wnioski dotyczace
pozytywnego wplywu technik zastosowanych w wersjach OPMT, MPQD i ostatecznie w HP sa
podobne. Z uwagi na czytelno$¢ odpowiednie wykresy nie zostaty zamieszczone w rozprawie.
Podsumowanie wynikéw metody w wersji HP dla r6znych pozioméw biedéw przedstawiono
na wykresie 5.29.

Etap drugi samokalibracji wiaze si¢ z rozwigzaniem bardziej zlozonych probleméw
z uwagi na konieczno$¢ wyznaczenia dopasowania multimodalnego. Na rysunku 5.30

przedstawiono przyktad estymacji nachylenia linii dopasowania dla bigdu ponizej i powyzej
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Rysunek 5.28: Sumaryczne wyniki dziatania II etapu samokalibracji dla sekwencji Poprad.
Poréwnanie sumarycznej liczby przypadkéw ustalenia kata nachylenia linii dopasowania
ré6znymi metodami z btgdami ponizej okreslonego progu.

20° z wykorzystaniem dopasowania modelu do danych metoda RANSAC. W przypadku
estymacji z bledem ponizej 20° mozna zauwazy¢ dwie oddalone od siebie grupy wartoSci
pomiarowych pozwalajace fatwo dopasowac do nich lini¢ dopasowania. Przyktad estymacji
modelu z dokladnoScia powyzej 20° mozna ttumaczy¢ kilkoma prawdopodobnie btednymi
warto$ciami pomiarowymi potozonymi w dodatnim kierunku osi d,. Mozna przypuszczac,
ze grupa pomiaréw umieszczona po lewej stronie opisuje doktadne warto$ci dopasowania
multimodalnego. W przypadku estymacji z bledami ponizej 20° pomiary dopasowania w trybie
kalibracji dotyczyty obiektéw w bliskiej i dalekiej odlegtosci od uktadu kamer. W przypadku
estymacji z btgdami powyzej 20° pomiary dotyczyly obiektow w statej odlegtosci od uktadu
kamer, a bledy wyznaczenia dopasowania obrazéw w trybie kalibracji spowodowaly dalsze
problemy z estymacjg linii dopasowania.

Sytuacje, w ktérych samokalibracjia na etapie II osiaga niska doktadno$¢, mozna ttumaczy¢
na dwa sposoby. Po pierwsze, problemy pojawiaja si¢ w sytuacji wystgpowania pomiarow
dotyczacych obiektéw w stalej odlegtosci od uktadu kamer. Po drugie, w przypadku obrazéw,
ktére trudno dopasowaé, btedy w automatycznym wyznaczeniu dopasowania multimodalnego

dodatkowo utrudniaja doktadng estymacj¢ odpowiednich parametréw.
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Rysunek 5.29: Sumaryczne wyniki dziatania II etapu samokalibracji w wersji HP dla
sekwencji Poprad. Poréwnanie sumarycznej liczby przypadkéw ustalenia kata nachylenia linii
dopasowania r6znymi metodami z btgdami ponizej okreslonego progu.
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Rysunek 5.30: Przyktady estymacji parametréw linii dopasowania z wykorzystaniem RANSAC
dla sekwencji testowych Poprad.

5.2.10 Wyniki II etapu dla sekwencji testowych KAIST

Wykres 5.31 przedstawia poréwnanie dzialania réznych wersji algorytmu etapu II

samokalibracji kata nachylenia linii dopasowania. W analogiczny sposéb jak w podrozdziale
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5.2.9 analize wynikéw przeprowadzono w oparciu o poroOwnanie dziatania czterech wersji
algorytmu: OPCT, OPMT, MPQD i HP.

doktadnosc nachylenia linii dopasowania (etap || samokalibracii)
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Rysunek 5.31: Bledy nachylenia linii dopasowania dla sekwencji testowych KAIST. Ujemne
wartoSci btedéw oznaczaja, ze z powodu braku pomiaréw metoda nie wyznaczyla zadnej
wartoS$ci dla danej sekwencji.

Z powodu znacznej liczby sekwencji analiza wykresu 5.31 jest utrudniona i pozwala na
sformutowanie jedynie ograniczonych wnioskéw. Lepszy wglad w jakos$¢ dzialania réznych
wersji samokalibracji przedstawia bardziej szczegétowa analiza btgdéw algorytméw dla kazde;j
sekwencji. Na wykresie 5.32 przedstawiono liczbg przypadkéw (na dziesig¢ préb) ustalenia
kata nachylenia linii dopasowania z blgdem ponizej 20° dla kazdej sekwencji testowe;j.

Podsumowanie danych z wykresu 5.32 przedstawiono sumarycznie dla wszystkich
sekwencji na wykresie 5.33.

Analizujac wykres 5.33 mozna zauwazyé, ze zastosowanie techniki MPQD pozwala
osiagnac btedy ponizej 20° dla najwigkszej liczby testowanych przypadkéw. Analizujac wyniki
przedstawione na wykresach 5.32 1 5.31 mozna opracowac rekomendacj¢ stosowania tej metody
samokalibracji 1 wskaza¢ sekwencje, w ktérych etap II samokalibracji cechuje si¢ dobrag
doktadnos$cia. Przedstawiono ja w na koricu biezacego rozdzialu w podsumowaniu wynikéw.
Problemy z dzialaniem metody w przypadku sekwencji s30, s35 1 s37 wystepuja z powodow
podobnych jak w przypadku sekwencji testowej Poprad s14 - sekwencje przedstawiaja obiekty
w stalej odlegltosci od uktadu kamer znajdujace si¢ na Srodku obrazéw, a obiekty w innej

odlegtosci od uktadu widoczne sa na obrzezach obrazéw. Zastosowanie okna Hanna w trakcie
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Rysunek 5.32: Wyniki dziatania II etapu samokalibracji dla sekwencji KAIST. Poréwnanie
liczby przypadkow ustalenia kata nachylenia linii dopasowania r6znymi metodami z btgdami
ponizej okreslonego progu.

wyznaczania korelacji fazowej powoduje, ze obiekty na obrzezach sa pomijane. Sekwencje
s38-s41 zawieraja obrazy o niewielkiej liczbie szczeg6téw, ktére trudno dopasowac. Problemy
z dziataniem etapu II samokalibracji wystgpuja réwniez w przypadku sekwencji s31 1 s32, gdzie
nalezaloby zastosowac inny algorytm filtracji krawgdziowej, ktéry w lepszy sposéb wyréznitby
odpowiadajace sobie obiekty na obrazach wizyjnym i termowizyjnym. Podobne problemy
wystepuja w odniesieniu do sekwencji s44, s46, s47, s54-s57. Wykluczajac z analizy sekwencje
s31, s32, s35, s37-s41, s44, s46, s47, s54-s57 (dla ktérych metoda nie dziata lub cechuje si¢
niska doktadno$cia), mozna stwierdzié, ze etap II samokalibracji cechuje si¢ Srednim btgdem i
odchyleniem standardowym btedu nachylenia linii dopasowania na poziomie 34.61 + 50.51[°]
dla OPCT, 31.19+54.89[°] dla OPMT, 5.06+7.97[°] dla MPQD oraz 25.254+46.13[°| dla HP. Dla
wybranych sekwencji wyniki tatwo podsumowac stwierdzeniem, ze dla sekwencji testowych
KAIST etap II samokalibracji dziala najepiej przy zastosowaniu techniki wyznaczenia wielu
wartoSci dopasowania MPQD.

Podsumowanie wynikéw metody w wersji MPQD dla réznych progéw bledéw mozna

natomiast odczyta¢ z wykresu 5.34.
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Rysunek 5.33: Sumaryczne wyniki dziatania II etapu samokalibracji dla sekwencji KAIST.
Poréwnanie sumarycznej liczby przypadkéw ustalenia kata nachylenia linii dopasowania
r6znymi metodami z btgdami ponizej okre§lonego progu.

5.2.11 Podsumowanie

Opracowana metoda samokalibracji sktada si¢ z dwdch etapéw 1 pozwala na ustalenie istotnych
parametréw koniecznych do wyznaczenia fuzji obrazéw online. W celu fuzji online obrazéw
konieczna jest w szczegdlnosci znajomos¢ skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego
oraz dopasowanie obrazow online. Na pierwszym etapie samokalibracji estymowana jest skala
obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego. Na drugim etapie wyznaczane sg parametry
linii dopasowania, dzigki czemu rozwiazanie problemu dopasowania obrazéw online mozna
znaczaco ulatwi¢. Kluczowe znaczenie w tym przypadku ma nachylenie linii dopasowania,
poniewaz jest parametr najtrudniejszy do ustalenia w spos6b manualny. Dla zbioru sekwencji
testowych wygenerowanych komputerowo oraz dla sekwencji Poprad i KAIST pokazano, ze
samokalibracja moze zosta¢ wykonana dla uktadu dwéch kamer: wizyjnej i termowizyjnej na
podstawie dopasowania tych obrazéw. Dodatkowo pokazano, ze mozliwe jest zastosowanie
metody korelacji fazowej w celu wyznaczenia tego dopasowania. Przyktadowy wynik etapu
I samokalibracji, czyli ustalenie rozmiaru obrazu termowizyjnego wzgledem obrazu wizyjnego
przedstawia rys. 5.35, natomiast przyktadowy wynik etapu II samokalibracji, czyli ustalenie

parametréw linii dopasowania przedstawiaja rys. 5.36.
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wyniki dziatania metody MPQD (etap || samokalibracii),
wszystkie przypadki btedu nachylenia linii dopasowania ponizej progu
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Rysunek 5.34: Sumaryczne wyniki dziatania II etapu samokalibracji w wersji MPQD dla
sekwencji KAIST. Poréwnanie sumarycznej liczby przypadkéw ustalenia kata nachylenia linii
dopasowania r6znymi metodami z btgdami ponizej okreslonego progu.

VIS[ALCPU] MODE[M=CALIB] s VIS[ALCPU] MODE[M-CALIB] =

(a) Fuzja przed kalibracja skali. (b) Fuzja po kalibrac;ji skali.

Rysunek 5.35: Przyktadowe wyniki samokalibracji skali (etap I samokalibracji) dla sekwencji
testowych Poprad.

Zaréwno w odniesieniu do etapu I, jak i etapu II samokalibracji wyniki testow z
wykorzystaniem sekwencji testowych wygenerowanych komputerowo potwierdzily ogdlnie
przyjeta koncepcje samokalibracji.

Dla etapu I samokalibracji z wykorzystaniem sekwencji testowcyh Poprad wykazano, ze
dla wybranych sekwencji (wykluczenie s9, s10, s11, s12, s13 oraz s14, przykladowe obrazy
z tych sekwencji, ktére stwarzaja najwigcej problemow, przedstawiono na rys. 5.37) metoda
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VIS[ALCPU] MODE[M—CALIB] = VIS[ALCPU] MODE[M—CALIB]

(a) Ustalone wzdtuz linii dopasowanie d,d, (b) Ustalone wzdtuz linii dopasowanie d,,d,
pozwala natozyC na siebie obiekty w dalekiej = pozwala nalozy¢ na siebie obiekty w bliskiej
odlegtosci od uktadu kamer. odlegtosci od uktadu kamer.

Rysunek 5.36: Przyktadowe wyniki samokalibracji lini dopasowania (etap II samokalibracji)
dla sekwencji testowych Poprad. Lini¢ dopasowania zaznaczono czarng linig prosta o poczatku
w Srodku obrazu.

cechuje si¢ Srednim btedem i odchyleniem standardowym biedu w kierunku osi X na poziomie
0.018 4+ 0.015, a w kierunku osi Y na poziomie 0.011 £ 0.010. Zastosowanie tego algorytmu
samokalibracji zalecane jest w sytuacji, gdy na nagraniach zarejestrowany zostat znaczacy ruch
glowicy kamer wzgledem otoczenia. Przy zbyt niskim zakresie zmiennosci tych ruchéw (lub
gdy one w ogdle nie wystepuja) estymacja skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego
cechuje si¢ gorsza doktadnoscia i nizsza precyzja.

Wyniki etapu I samokalibracji dla sekwencji testowych KAIST potwierdzaja powyzsze
whnioski. Jesli wykluczymy z analizy sekwencjie s27, s30, s31, s32, s52 i s54 (przyktadowe
obrazy z tych sekwencji, ktére stwarzaja najwigcej probleméw, przedstawiono na rys. 5.38 i
5.39), to mozemy stwierdzi¢, ze samokalibracja na etapie I cechuje si¢ Srednig doktadnoscia
oraz blgdem standardowym na poziomie 0.036 £ 0.077 w kierunku osi X i 0.050 4 0.068 w
kierunku osi Y. Podobnie jak dla sekwencji Poprad, zastosowanie etapu I samokalibracji jest
zalecane w sytuacji zarejestowania znaczych ruchow uktadu kamer wzgledem otoczenia. W
odniesieniu do bazy KAIST nalezy podkresli¢, ze nagrania KAIST nie spetniaja przyjetych w
rozprawie zatozen dotyczacych uktadu kamer - kamery obserwuja obiekty w bliskim otoczeniu,
pojazd porusza si¢ w trakcie rejestracji nagran, a uklad kamer nie ma mozliwosci ruchu
obrotowego. Nie spetnione sa wigc zalozenia zwiazane z ruchem uktadu kamer 1 relacja tego
ruchu do dopasowania monomodalnego pomigdzy kolejnymi obrazami w sekwencji wideo. Dla
sekwencji KAIST sytuacje zblizone do zalozen przyjetych w rozprawie zachodza gtéwnie w
przypadku jazdy samochodem osobowym po tuku (ruch uktadu kamer w kierunku osi X) oraz
w przypadku przejezdzania przez progi zwalniajace i inne wniesienia (ruch w kierunku osi Y).
Dodatkowo obrazy pochodzace z kamery termowizyjnej w wybranych przypadkach zawieraja

niewielka ilo$¢ informacji o obserwowanym otoczeniu. Te wszystkie spostrzezenia tlumacza
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(b) Obraz TV z sekwencji Poprad s4.

L

(c) Obraz IR z sekwencji Poprad s9.

(d) Obraz TV z sekwencji Poprad s9.

(e) Obraz IR z sekwencji Poprad s10. (f) Obraz TV z sekwencji Poprad s10.

Rysunek 5.37: Przyktadowe obrazy z sekwencji Poprad, ktdre stwarzaja najwigcej problemow.

uzyskanie gorszych wynikéw etapu I samokalibracji dla bazy KAIST niz w odniesieniu do
sekwencji testowych Poprad.

W odniesieniu do etapu II samokalibracji testowanego dla wybranych sekwencji Poprad
(z wykluczeniem sekwencji s4, s7, s9, s10, sl1, s13 i sl4, przykladowe obrazy z tych
sekwencji przedstawiono narys. 5.37 1 5.39) otrzymano Srednia doktadno$¢ i btad standardowy
nachylenia linii dopasowania na poziomie 9.46 + 15.66[°] dla OPCT, 20.70 £+ 37.63[°] dla
OPMT, 3.62 £ 5.21[°] dla MPQD oraz 3.30 £ 5.42[°] dla HP. Wyniki jasno wskazuja na istotna
poprawe doktadnosci dzialania metody w przypadku zastosowania wielu wartosci dopasowan

(techniki MPQD 1 HP) wyznaczonych za pomoca korelacji fazowej dla obrazéw wizyjnego i
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(a) Obraz IR z sekwencji KAIST s27. (b) Obraz TV z sekwencji KAIST s27.

(c) Obraz IR z sekwencji KAIST s31. (d) Obraz TV z sekwencji KAIST s31.

Rysunek 5.38: Przyktadowe obrazy z sekwencji KAIST, ktore stwarzaja najwigcej problemow.

termowizyjnego. Obydwie techniki daja zgodne wyniki doktadnosci samokalibracji, jednakze
biorac pod uwage analiz¢ procentowej liczby przypadkéw uzyskania doktadno$ci ponizej
okreSlonego progu, mozna wskazaé, ze zastosowanie techniki HP pozwala osiagnac lepsze
rezultaty. Metoda ta pozwala uzyska¢ dobra doktadno$¢ w najwigkszej liczbie przypadkéw w
odniesieniu do sekwencji testowych Poprad. Sytuacje, w ktérych etap II samokalibracji na bazie
testowe] Poprad dziata z wysoka doktadnoScia obejmuja sceny zawierajace wyrazne obiekty
znajdujace si¢ w bliskiej i w dalekiej odlegtosci od uktadu kamer. Podobnie jak w przypadku
etapu I, w etapie II nalezy zapewni¢ odpowiedni zakres zmienno$ci pomiar6w dopasowania.
Obserwowanie sceny plaskiej, gdzie wszystkie obiekty znajduja si¢ w tej samej odlegtosci
od uktadu kamer, bedzie prowadzi¢ do blednego dzialania metody. Problemy z doktadnymi
wynikami mozna zaobserowac réwniez w sytuacji, gdy obserwowana scena zawiera obiekty w
réznych odlegtosciach na obrzezach obrazéw. Z powodu zastosowania okna Hanna w trakcie
wyznaczania korelacji fazowej elementy na obrzezach obrazéw dopasowywanych moga nie by¢
brane pod uwage przez algorytm.

Wyniki etapu II samokalibracji dla wybranych sekwencji KAIST (z wykluczeniem s31,
$32, s35, s37-s41, s44, s46, s47, s54-s57,przyktadowe obrazy z tych sekwencji przedstawiono
na rys. 5.38 i 5.39) cechujg si¢ Srednig doktadnoscig i blgdem standardowym nachylenia linii
dopasowania na poziomie 34.61 +50.51[°] dla OPCT, 31.19+54.89[°] dla OPMT, 5.06 +7.97[°]
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11_4.0]
(a) Obraz IR z sekwencji Poprad s11. (b) Obraz TV z sekwencji Poprad s11.

(c) Obraz IR z sekwencji Poprad s14. (d) Obraz TV z sekwencji Poprad s14.

Rysunek 5.39: Przyktadowe obrazy z sekwencji Poprad, ktdre stwarzaja najwigcej problemow.

dla MPQD oraz 25.25 + 46.13[°] dla HP. Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze stosowanie
techniki wyznaczania wielu wartoSci dopasowan MPQD prowadzi do poprawienia jakosci
dziatania metody. W przypadku bazy KAIST technika HP nie poprawia wynikéw w poréwnaniu
do MPQD. Analiza procentowe;j liczby przypadkéw uzyskania doktadnosSci ponizej okreslonego
progu dla bazy KAIST wskazuje rowniez na metode MPQD jako najlepszy wybor sposobu
wyznaczenia warto$ci dopasowan pomigdzy obrazami wizyjnym i termowizyjnym. Podobnie
jak w przypadku sekwencji testowych Poprad, etap II samokalibracji najlepiej stosowaé w
sytuacjach, gdy na obserwowanej scenie wystgpuje odpowieni zakres zmiennosci odleglosci
obiektéw od uktadu kamer. Jesli obiekty umieszczone sa na obrzezach obrazéw z sewencji,
nie beda one brane pod uwage przez algorytm korelacji fazowej z uwagi na zastosowanie okna
Hanna. Dodatkowo warto podkresli¢, ze w odniesieniu do bazy KAIST wystgpowaty problemy
z wyznaczeniem dopasowania w sytuacjach, gdy obrazy wizyjne lub termowizyjne zawieraly
niewielka ilo$¢ szczegétdw. W niektérych sytuacjach btedne dziatanie mozna wytlumaczyé
brakiem synchronizacji czasowej obrazéw z kamer wizyjnej i termowizyjnej.

Podsumowanie dokladnoSci dziatania opracowanej metody dla wybranych sekwencji
przedstawiono w odniesieniu do etapu I na wykresie 5.41 i w odniesieniu do etapu II
na wykresie 5.42. W szczeg6lnosci warto podkreslié, ze zaréwno dla zbioru sekwencji

testowych Poprad, jak 1 dla bazy danych KAIST, zastosowanie korelacji fazowej do
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(a) Obraz IR z sekwencji KAIST s39. (b) Obraz TV z sekwencji KAIST s39.

(c) Obraz IR z sekwencji KAIST s54. (d) Obraz TV z sekwencji KAIST s54.

Rysunek 5.40: Przyktadowe obrazy z sekwencji KAIST, ktore stwarzaja najwigcej problemow.

wyznaczania dopasowania dla wielu obiektéw jednoczesnie widocznych na obrazach
wizyjnym i termowizyjnym pozwolilo poprawi¢ doktadnos$¢ dziatania zaproponowanej metody
samokalibracji na etapie II. W przypadku sekwencji Poprad najlepsza okazata si¢ technika HP
wyznaczania warto$ci dopasowania, a w odniesieniu do bazy KAIST najskuteczniejsza okazata
si¢ technika MPQD.

Zastosowanie etapu I samokalibracji zalecane jest w przypadku, gdy na nagraniach
zarejestrowany zostal znaczacy ruch gltowicy kamer wzgledem otoczenia w kierunku osi X
i w kierunku osi Y. Zastosowanie etapu II samokalibracji zalecane jest w sytuacjach, w
ktérych obserwowane na nagraniach sceny zawieraja wyrazne obiekty w réznych odlegtosciach
od ukfadu kamer zarejestrowane w centrum obrazéw wizyjnych i termowizyjnych. Sceny,
gdzie zakres zmiennosci tej odlegtosci jest wigkszy pozwalaja na doktadniejsza estymacije
parametréw ukladu kamer. Obiekty widoczne na obrzezach obrazéw sa pomijane w trakcie
dopasowania obrazéw. Warto zauwazy¢, ze problemy zaréwno w dziataniu etapu I, jak i etapu
IT moga pojawi¢ si¢ rowniez w przypadku uwidocznienia si¢ przeplotu na obrazach (rys. 5.37).
Takie sytuacje mozna zaobserwowaé gtéwnie w trakcie ruchéw gltowicy w kierunku osi X.

Gléwnym czynnikiem powodujacym wykluczenie mozliwoSci stosowania opracowanej
metody dla niektérych sekwencji sa problemy z doktadnym dziataniem dopasowania obrazéw:

wizyjnego i termowizyjnego. Wyznaczenie dopasowania pomigdzy obrazami tego typu jest
130



doktadnosc ustalenia skali (etap | samokalibracii)
0.12 T T

skala X ———

01 L skalay —— |

0.08 8

0.06 8

0.04 1

002 I T .

-002 8

btad +/- odchylenie standardowe

-0.04 i

-0.06 L L
Poprad KAIST

rodza) sekwencji testowych

Rysunek 5.41: Podsumowanie dokfadnos$ci dziatania etapu I samokalibracji dla wybranych
sekwencji.

szczegblnie trudnym zadaniem, ktére stanowi wyzwanie w obliczu obecnego stanu wiedzy.
W najnowszej pracy z roku 2019 [80] przedstawiono algorytmy, ktére moga cechowad
si¢ lepsza dokladnoscia, ale kosztem ztozono$ci obliczeniowej. Jednak nawet w przypadku
tych algorytméw opisywane wyniki dopasowania obrazéw znajduja si¢ na poziomie 85%.
Przedstawione w pracy [80] metody wyznaczaja dopasowanie pomigdzy odpowiadajacymi
sobie punktami obrazéw w czasie ok. 200 ms, natomiast w przypadku metody opisanej w
rozprawie czas wyznaczenia dopasowan na podobnej jednostce obliczeniowej wynosi ok. 20
ms. W odniesieniu do implementacji na uktadzie Jetson TK1 czas wyznaczenia dopasowania
metod opisanych w rozprawie wynosi ok. 80 ms. Czasy dziatania przedstawionej metody
dopasowania dotycza implementacji dla CPU i w ramach kontynuacji badan opisanych w
rozprawie moga zosta¢ znacznie zredukowane w wyniku implementacji na uklady typu
GPGPU.
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Rysunek 5.42: Podsumowanie doktadnoSci dziatania etapu II samokalibracji dla wybranych
sekwencji.
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Rozdzial 6

Podsumowanie i1 wnioski

Rozprawa dotyczy zagadnienia kalibracji ukladu kamer dalekiego zasiegu: wizyjnej i
termowizyjnej. Problem pojawit si¢ w trakcie prac badawczo-rozwojowych nad uktadem fuzji
obrazéw dla polskiego przemystu obronnego i dotyczy glowicy optoelektronicznej zestawu
przeciwlotniczego Poprad. Rozwiazanie problemu kalibracji z zastosowaniem klasycznych
metod z wykorzystaniem wzorca kalibracyjnego okazalo si¢ niepraktyczne w warunkach
poligonowych. W zwiazku z tym za cel rozprawy przyjeto opracowanie metody samokalibracji
dla przedstawionego uktadu dwéch kamer na podstawie automatycznie wyznaczonych cech
obrazéw pochodzacych z obserwacji otoczenia.

Pierwsza czg$¢ rozprawy zawiera wprowadzenie teoretyczne do poruszanych zagadnien
badawczych. Na poczatku opisano stan badan dotyczacy metod kalibracji uktadu dwoch
kamer ze szczeg6lnym uwzglednieniem metod samokalibracji mogacych mieé¢ zastosowanie do
realizacji przedstawionego powyzej celu. Uzasadniono rowniez przyjecie samokalibracji jako
sposobu rozwiazania problemu kalibracji opisanego uktadu kamer.

Standardowe podejscie do kalibracji zaklada zastosowanie wzorca kalibracyjnego, co
znacznie utatwia proces kalibracji. Przyjete w rozprawie zatozenia wiaza si¢ w szczegdlnosci z
dwoma utrudnieniami wykorzystania wzorca kalibracyjnego.

Po pierwsze zaktada sig, ze kamery bedace elementem ukladu kamer sa kamerami
dalekiego zasiggu. Oznacza to, ze obrazy dla obiektéw umieszczonych blisko takiej kamery
sa rozmyte. Aby obraz wzorca miatl wyrazne krawgdzie, wzorzec kalibracyjny nalezaloby
umiesci¢ w znacznej odlegtosci od uktadu kamer. Jednakze w takiej sytuacji konieczne bytoby
skonstruowanie wzorca o znacznych rozmiarach. Konstrukcja duzego wzorca jest niewskazana
z uwagi na problemy zwiazane ze stosowaniem takiego wzorca w warunkach polowych.

Po drugie zaklada sig, ze uklad kamer sktada si¢ z kamery wizyjnej oraz
termowizyjnej. Konstrukcja wzorca kalibracyjnego dobrze widocznego w tych dwéch pasmach
promieniowania elektromagnetycznego powoduje dodatkowe powazne problemy.

Te dwa wnioski uzasadnity wykorzystanie metod samokalibracji. W wyniku wykonanego

przegladu ustalono, ze jednym z kluczowych elementéw wigkszoSci metod samokalibracji
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jest automatyczne odnalezienie na réznych obrazach odpowiadajacych sobie obiektow.
Automatyczne dopasowanie obrazéw jest jednym ze sposobow realizacji tego zadania.
Dopasowanie okresla, w jaki sposéb przeksztatci¢ obiekty jednego obrazu tak, aby odpowiadaty
potozeniu i ksztattom obiektéw obrazu drugiego.

W Swietle powyzszych ustalefi przedstawiono przeglad metod automatycznego
dopasowania obrazéw w odniesieniu do obrazéw wizyjnego i termowizyjnego. Ze szczegllng
uwaga potraktowano publikacje z zakresu dopasowania sekwencji obrazéw wizyjnych i
termowizyjnych dla potrzeb monitorowania. Opisano réwniez publikacje z zakresu metod
bazujacych na korelacji fazowej. Metody te cechuja si¢ mozliwoscia wydajnej implementacji,
a skuteczno$¢ ich dzialania w zakresie dopasowania obrazéw wizyjnych i termowizyjnych
zostata przez autora potwierdzona przy zalozeniach zblizonych do zatozen przyjetych w
rozprawie i opisana w odpowiedniej publikacji.

Druga czg$¢ rozprawy zawiera opis opracowanego przez autora rozwigzania problemu
kalibracji. Przedstawiono opracowana metod¢ samokalibracji uktadu kamer: wizyjnej
1 termowizyjnej na podstawie automatycznego dopasowania obrazéw z tych kamer,
wyznaczonego z wykorzystaniem metody korelacji fazowej dla wielu obiektéw jednoczeSnie
widocznych na tych obrazach. W szczegélnosci pokazano, w jaki sposéb model ogdlny
uktadu kamer dostosowano do przyjetych w rozprawie zalozen i przedstawiono uzasadnienie
wykorzystania metody bazujacej na korelacji fazowe;.

Na poczatku tej czeSci przedstawiono od strony teoretycznej opracowang metode
samokalibracji uktadu dwoch kamer wizyjnej i termowizyjnej. Wykazano (twierdzenie 1), ze
w Swietle przyjetych zatozen kalibracje mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy etap ma
na celu ustalenie parametrow skali obrazu termowizyjnego wzglegdem wizyjnego. Estymacja
tych parametréw nastgpuje na podstawie automatycznego dopasowania w trybie kalibracji
obrazow z chwili biezacej do obrazéw z chwili poprzedniej, odpowiednio dla kamery
wizyjnej 1 termowizyjnej. W etapie drugim (twierdzenie 2) ustalane sa parametry opisujace
zalezno$¢ parametrow dopasowania odpowiadajacych sobie obiektéw obrazu wizyjnego
i termowizyjnego. Te¢ zalezno§¢ mozna przedstawi¢ jako lini¢ dopasowania. Estymacja
tych parametréw nastgpuje na podstawie automatycznego dopasowania w trybie kalibracji
odpowiadajacych sobie obiektéw obrazéw wizyjnego i termowizyjnego.

Nastepnie przedstawiono opracowana metode automatycznego dopasowania obrazéw dla
potrzeb samokalibracji uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej. Zaprezentowano réwniez
uzasadnienie wykorzystania metody korelacji fazowej do wyznaczenia dopasowania w trybie
kalibracji dla wielu obiektéw jednoczesnie widocznych na obrazach z kamery wizyjnej i
termowizyjnej.

Ostatecznie, w celu weryfikacji opracowanej metody dokonano jej implementacji i
przetestowano jej dziatanie na sekwencjach obrazéw z gtowicy Poprad oraz na ogélnodostgpne;j

bazie obrazéw KAIST. W wyniku testéw potwierdzono skuteczno$¢ metody i przedstawiono

134



warunki jej stosowania w zakresie obserwowanych scen. W ten sposéb potwierdzono
prawdziwos¢ tezy postawionej na wstgpie rozprawy.

W szczegdlnosci warto podkresli¢, ze zarowno dla zbioru sekwencji testowych Poprad, jak
i dla bazy danych KAIST, zastosowanie korelacji fazowej do wyznaczania dopasowania dla
wielu obiektéw jednoczes$nie widocznych na obrazach wizyjnym i termowizyjnym pozwolito
poprawi¢ doktadno$¢ dziatania zaproponowanej metody samokalibracji na etapie II w stosunku
do klasycznie wykorzystywanego dopasowania dla jednego obiektu.

Testy przeprowadzone dla bazy danych KAIST, gdzie ani ukiad kamer, ani ich
wykorzystanie nie spelnia przyjetych w rozprawie zatozen, pokazaly, ze opracowana
metoda samokalibracji ma charakter uniwersalny i moze znaleZé zastosowanie nie tylko
w przemysle obronnym (na przyktad do celéw kalibracji uktadu kamer multimodalnych

samochodu autonomicznego).

Praca zawiera nastgpujace istotne elementy nowosSci, wedlug najlepszej wiedzy autora nie

opisane wczesniej w literaturze:

e Wykazano, ze kalibracj¢ ukladu kamer dalekiego zasiggu: wizyjnej i termowizyjnej
w Swietle przyjetych zalozen mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy etap ma na
celu ustalenie parametréw skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego. W etapie
drugim ustalana jest zalezno$¢ wigzaca parametry dopasowania odpowiadajacych sobie
obiektéw obrazu wizyjnego i termowizyjnego. Zaréwno parametry skali, jak i parametry
opisujace powyzsza zaleznos¢, definiuja analizowany uktad kamer. Takie przedstawienie
problemu kalibracji pozwala na ustalenie istotnych parametrow koniecznych do
wyznaczenia fuzji obrazéw online.

e Estymacja parametréw ukladu kamer w trakcie samokalibracji zostala zrealizowana
na podstawie automatycznego dopasowania obrazéw w sekwencji wideo. Estymacja
parametrow skali nastgpuje na podstawie automatycznego dopasowania w trybie
kalibracji obrazéw z chwili biezacej do obrazéw z chwili poprzedniej odpowiednio dla
kamery wizyjnej i termowizyjnej. W etapie drugim ustalane sa parametry opisujace
linig dopasowania odpowiadajacych sobie obiektéw obrazu wizyjnego i termowizyjnego.
W szczegdlnosci dla etapu drugiego samokalibracji przedstawiono, w jaki sposob
metode korelacji fazowej wykorzysta¢ do wyznaczenia wartoSci dopasowan dla wielu
obiektéw jednoczesnie widocznych na obrazach z kamery wizyjnej i termowizyjne;.
Na obydwu etapach automatyczne dopasowanie obrazéw zrealizowano na podstawie
automatycznego dopasowania wielu par obrazéw z wykorzystaniem metody korelacji
fazowej 1 zastosowania wobec nich metody RANSAC.

e Metode samokalibracji zaprojektowano w ten sposdb, aby wykorzystaé najlepsze
cechy metody korelacji fazowej bez negatywnych skutkéw zwiazanych z jej wadami.
Najwigkszymi zaletami tej metody jest szybkos¢ dziatania oraz odpornos¢ na jednorodne

zmiany intensywnoSci pomigdzy dopasowywanymi obrazami. Najwigksza wada jej jest
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fakt, ze wyznaczone w dziedzinie czgstotliwos$ci dopasowania trudno przyporzadkowad
do konkretnych obszaréw w dziedzinie obrazu. W zwiazku z tym trudno uzyskaé
informacj¢ o odpowiadajacych sobie na obrazach obiektach, ktéra wykorzystuje
wigkszos¢ metod samokalibracji opisywanych w literaturze. Metoda samokalibracji
opracowana w ramach rozprawy zostata zaprojektowana tak, ze nie potrzebuje takiego

przyporzadkowania, co stanowi jej istotng zalete.

Badania nad kalibracja obrazéw multimodalnych zostaly rozpoczgte w ramach projektu
rozwojowego w odpowiedzi na zapotrzebowanie przemystu obronnego, ale wykorzystanie
osiagnigtych wynikow moze by¢ znacznie bardziej uniwersalne. Przyktadowo fuzja danych
z kamery S$wiatla dziennego i termowizyjnej moze znaleZé zastosowanie w diagnostyce
maszyn przemystowych i inspekcjach cieplnych budynkéw, w zakresie ochrony mienia, czy
w ratownictwie. W ramach dalszych prac nad tematyka poruszana w rozprawie mozliwe jest
zbadanie skutecznosci opracowanej metody dla obrazéw o innych modalnoSciach i w zakresie
innych aplikacji, niz te poruszane w rozprawie.

Kolejnym kierunkiem rozwoju przedstawionych badafi jest udoskonalenie algorytmu
automatycznego wyznaczania dopasowania. Taki algorytm mdégltby poprawié¢ doktadnos$¢ i
rozszerzy¢ warunki stosowania zaproponowanej metody samokalibracji. Dodatkowo warto
zbada¢ mozliwos$¢ realizacji algorytmoéw filtracji krawedziowej w dziedzinie czestotliwosci,
co mogloby pozwoli¢ na dalsze zredukowanie czasu obliczen. Pewne rozwazania na ten temat
mozna znalez¢ w pracy [147].

W ostatnich latach, w zakresie nowoczesnych metod obliczeniowych 1 nowych algorytmoéw,
duza popularnoscia ciesza si¢ metody bazujace na glgbokich sieciach uczacych (DNN).
Rozwinigcie badan prowadzonych w ramach rozprawy mozna ukierunkowa¢ w strong
sprawdzenia mozliwo$ci wykorzystania sieci DNN do rozwiazania wybranych probleméw
zwiazanych z kalibracja, dopasowaniem, czy przetwarzaniem wstgpnym obrazow. Ciekawe
informacje na ten temat mozna znalezé w pracy [127], gdzie autorzy pokazali, w jaki
spos6b wyznaczy¢ dopasowanie obrazéw z wykorzystaniem ich reprezentacji w dziedzinie
czestotliwos$ci. Niektorzy autorzy przedstawiaja tez mozliwos¢ wykorzystania nizszych warstw
sieci DNN, nauczonych rozwigzywania jednego problemu, w celu utatwienia rozwigzania
innego problemu. Wydaje si¢ to réwniez obiecujacym kierunkiem dalszych prac w zakresie

kalibracji i dopasowania obrazéw: wizyjnego i termowizyjnego.
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