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Streszczenie

Praca przybliza sposob na poprawe kontrastu oraz doktadnosci kalibracji
kamer na potrzeby termicznej stereoskopii. Stereoskopia termiczna oraz
synteza trojwymiarowych termogramoéw nadal napotykaja problemy
techniczne, ktére w przypadku zwyklej stereoskopii zostaly rozwiazane.
Jednym z tych probleméw jest doktadna kalibracja uktadu kamer. Omo-
wiono prosty sposob na poprawe kontrastu w trakcie rejestracji sekwencji
obrazéw wzorca kalibracyjnego. Pozwala to na dokladniejsza kalibracje
systemu 3D ztozonego z pary kamer termicznych.

Stowa kluczowe: stereoskopia, kalibracja kamer.

Thermal contrast enhancement in thermal
stereo camera calibration

Abstract

This paper describes a method of thermal contrast enhancement in 3D
thermal stereo calibration. Thermal stereoscopy still encounters technical
problems that have already been solved in visual stereoscopy. One of them
is the accuracy of camera set calibration data which is one of the most
important in the whole process of 3D image synthesis. There are many
solutions to this problem but none of them is efficient nor easy to perform.
Many of them due to the poor thermal image contrast are inaccurate. There
is proposed slight modification of RGB camera calibration procedure
which allows calibrating IR cameras using common software (Calibration-
Toolbox for Matlab) and typical calibration patterns (checker board grid)
with increased thermal contrast. A short introduction to the stereo calibration
procedure is given in the paper. The calibration pattern is described and
quantitative and qualitative comparison between the optical and thermal
calibration is performed. The method of contrast enhancement and the
analysis of thermal calibration results are presented. This method applied
to thermal stereo pair calibration seems to provide better calibration accuracy
and makes the procedure invulnerable to ambient IR radiation which can
cause reflections disturbing the process.

Keywords: IR thermal stereo, camera calibration.

1. Wstep

Stereoskopia jest dynamicznie rozwijajaca si¢ gatezig techniki.
Mozna wyrdzni¢ aplikacje stereoskopii w takich dziedzinach jak
sterowanie robotdw, tworzenie obiektow trojwymiarowych, de-
tekcja obiektow oraz medycyna [1, 2, 3, 4]. Wraz z rozwojem oraz
spadkiem cen kamer termograficznych zaczeto podejmowad takze
proby termicznej stereoskopii. Technika ta napotyka problemy
techniczne juz rozwiazane, lub nieistniejace w zwyklej stereosko-
pii. Obraz termiczny posiada cechy utrudniajace lub zmieniajace
podejscie do syntezy tréjwymiarowych termograméw, takie jak:
plytka glebia ostrosci spowodowana duzym $wiattem obiektywow
dzialajacych w dalekiej podczerwieni, niska rozdzielczos¢ prze-
strzenna obrazu termicznego, czy wynikajace z wlasciwosci pro-
mieniowania podczerwonego: zjawiska obicia promieniowania,
problem emisyjnosci, brak tekstur w obrazie. Mianem termicznej

stereoskopii okreslane sg uktady skladajace si¢ z dwoch kamer
termicznych [5], ale mozna do niej zaliczy¢ systemy hybrydowe
sktadajace si¢ z dwdoch kamer RGB i jednej termicznej [4, 6].
W pierwszym przypadku pozostajemy przy jednym rodzaju obra-
zu, ktory przetwarzamy tylko z dwoch zrodel, kalibracja jest
tatwiejsza lecz problematyczny jest proces dopasowywania stereo
— identyfikacji par odpowiadajacych sobie pikseli w lewym oraz
prawym obrazie. W drugim przypadku mamy dodatkowe Zrédto
obrazu, proces kalibracji jest trudniejszy ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ wspolnej kalibracji trzech kamer. Wzorzec kalibracyjny musi
mie¢ dobrze widoczne szczegoly zarébwno w podczerwieni jak
i w $wietle widzialnym. Dopasowanie stereo jest tatwiejsze dla
obrazow w $wietle widzialnym.

2. Kalibracja

W tej pracy uwaga skupiona jest na uktadzie ztozonym z pary
kamer termicznych. Na rysunku 1 przedstawiony jest problem
kalibracji uktadu stereo. Kalibracja polega na odnalezieniu warto-
$ci parametrow zewnetrznych (R, t) i wewngtrznych (K ;) kamer
bedacych sktadnikami macierzy projekcji kamer Py i Py. Srodek
uktadu wspolrzednych ustalany jest w punkcie centralnym jednej
z kamer dlatego obliczane sg parametry rotacji (R) i translacji (t)
drugiej kamery wzgledem pierwszej. Dla kamery znajdujacej si¢
w $rodku uktadu wspoétrzednych: R =1 oraz t = [0].
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Rys. 1. Konfiguracja uktadu stereo z niewiadomymi parametrami zewngtrznymi

Roraz t
Fig. 1.  Configuration of stereo rig; unknown extrinsic R, t matrices

Macierze projekcji kamery I oraz Il maja postac:
P, =K, [1)0] 1)
P, =K, [R‘t] @

gdzie:
P, P;; — macierze projekcji kamery 11 11,
[1]0] — macierz rozszerzona dla kamery I, w ktdrej punkcie
centralnym znajduje si¢ uktad wspodtrzgdnych,
[R]t] — macierz rozszerzona drugiej kamery (II), uwzglednia-
jaca jej rotacje i przesunigeie wzgledem pierwszej,
K, Kj;— macierze parametréw wewnetrznych kamery 11 I1:

f"ul SIJI xol.//
K’v” = ‘f)’l,l/ youl
1

fy — sktadowa ogniskowej wzdhuz osi 0X uktadu wspot-
rzednych,

fy — sktadowa ogniskowej wzdtuz osi 0Y uktadu wspot-
rzednych

s — (ang. skew) wspodtczynnik skosu osi 0X i 0Y,

X, — odcigta punktu centralnego kamery,
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yo — rzedna punktu centralnego kamery
R — macierz rotacji wzgledem ustalonego uktadu wspétrzed-
nych (najczgsciej punkt centralny wybranej kamery):

o ha hs
R=|r, r, n;|s

7.

51T T

33

rjj — wspdtczynniki macierzy rotacji,

t — wektor przesunigcia uktadu wspotrzgdnych kamery
wzgledem ustalonego uktadu wspétrzednych (najcze-
$ciej punkt centralny wybranej kamery):

T

r= [tl f tz] >
t;— sktadowe wektora translacji.

Jednym z etapow kalibracji jest akwizycja obrazow wzorca ka-
libracyjnego o znanych wymiarach geometrycznych i ustalonych
cechach pozwalajacych na jednoznaczna identyfikacje ich wspot-
rzednych obrazowych. Bardzo dobrym wzorcem jest szachownica
[7], ktérej punkty charakterystyczne sa tatwe do okreslenia przy
pomocy algorytmdéw analizy obrazu. Seria obrazéw wzorca
(w roznych pozycjach w przestrzeni wzgledem kamery) poddawa-
na jest obrobce. Wspdtrzedne punktow charakterystycznych zosta-
ja uzyte w procesie optymalizacji, ktorego wynikiem sg parame-
try kamer [7, 8]. Dokladna kalibracja jest niezbedna jezeli chcemy
dokona¢ poprawnej rektyfikacji obrazow, zidentyfikowaé odpo-
wiadajace sobie pary punktow i dokonac syntezy obrazu 3D bez
duzych bledéw estymacji wspotrzednych przestrzennych rozpa-
trywanych par punktéw (zwanych inaczej znieksztatceniami rzu-
towymi).

3. Wzorzec kalibracyjny

Do eksperymentow uzyto dwoch ptytek kalibracyjnych o wymia-
rach 75mm x 100mm ze wzorcem szachownicy o odpowiednio
4x6 1 6x9 polach. W pierwszym przypadku jedno pole miato
wymiary 15mm x 15mm, w drugim 10mm x 10mm. Kontrast
termiczny uzyskano poprzez naniesienie metalizacji miedzianej
o innym wspoétczynniku emisyjnosci niz podtoze (laminat
FR3). Na rysunku 2 i 3 przedstawiono fotografie wzorcow oraz
ich termogramy. Poza szachownica uzywane sg réwniez plytki
z naklejonymi znacznikami [4] lub ptytki z otworami [9]. Glow-
nym problemem przy kalibracji kamer jest dobor takich materia-
tow, ktore nie beda odbijaty promieniowania. Zaktdca to detekcje
punktow charakterystycznych. Ponizej przedstawiono wyniki
kalibracji uktadu dwéch kamer ThermaCam A320G przy pomocy
opisywanych wzorcéw (z metodg zwigkszania kontrastu termicz-
nego), ktore sa poréwnane z kalibracja zwyktych kamer interne-
towych Logitech QuickCam 9000 w $wietle widzialnym.

Rys. 2. Fotografia wzorcow kalibracyjnych (wzorzec I) oraz (wzorzec 1)
Fig. 2.  Photos of calibration samples I and IT

Rys. 3. Termogramy wzorcow kalibracyjnych
Fig. 3. Thermograms of calibration samples I and II
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4. Kalibracja kamer wizyjnych

W kazdym przypadku do obliczen parametrow uktadu kamer
uzyto Calibration Toolkit for Matlab. Program dostepny jest za
darmo, pozwala na dokladna analize statystyczng wynikow oraz
jest przystosowany do kalibracji kamer przy pomocy szachownicy
[10]. W przypadku kamer internetowych jako wzorzec wykorzy-
stano szachownice wydrukowana na arkuszu papieru A4, sktada-
jaca si¢ z 6x8 pdl o rozmiarze 30mm x 30mm. Rejestracji obrazow
dokonano dla trzech réznych odlegtosci wzorca od obiektywu
kamery (rys. 4a, b, c). W pierwszym przypadku (rys. 4a) wzorzec
zajmuje okoto 20%, w drugim (rys. 4b) 10%, natomiast w trzecim
przypadku ok. 2% catego kadru. Pozwolito to dodatkowo zbadaé
wplyw wypelnienia kadru przez wzorzec na wartosci parametréw
oraz bledy ich estymacji. W kazdym przypadku pobrano sekwen-
cj¢ czternastu obrazow, z ktorych wyeliminowano te wnoszace
duzy btad do kalibracji (sygnalizowany przez Calibration Toolbox).
W tabeli 1 przedstawione sa wyniki obliczen ogniskowej dla
przypadkéw a, b, c. Do oceny doktadnosci wykorzystano ogni-
skowa kamery, gdyz program podawat doktadno$é estymacji tego
parametru. Jak mozna bylo si¢ spodziewac btad ogniskowej rosnie
wraz z oddaleniem planszy od obiektywy kamery. Spowodowane
jest to faktem, iz im mniejszy jest obraz wzorca z tym mniejsza
doktadnoscia okreslane sa wspotrzedne jego punktéw charaktery-
stycznych, na podstawie ktérych obliczane sa macierze kamery
oraz uktadu kamer. Niepewnosci uzyskane w trakcie kalibracji
kamer wizyjnych sa uwazane za wzorcowe, gdyz fotografie wy-
rozniajg si¢ dobrym kontrastem oraz ostro$cia p6l czarnobiatych.

Tab. 1. Obliczona dtugos¢ ogniskowej kamery oraz jej blad wzgledny dla
przypadkéw a, b, ¢
Tab. 1. Estimated focal length and corresponding error for cases a, b, ¢

przypadek | ogniskowa [piksele] | blad wzgledny [%]
a) 802 0,62
b) 796 0,84
c) 762 9,65
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Rys. 4. Sekwencje obrazow kalibracyjnych o rosnacym oddaleniu od
obiektywu kamery

Fig. 4. Sequences of calibration images of increasing distance between
checkerboard and camera lens

5. Kalibracja kamer termicznych
i wzmocnienie kontrastu

W przypadku kalibracji kamer termicznych jakos¢ obrazu wzorca
jest bardzo wazna. Aby uzyska¢ termogramy dobrej jakosci nalezy
wigcej uwagi poswigci¢ warunkom w jakich sg wykonywane. Algo-
rytm wykrywajacy rogi szachownicy pracuje lepiej, kiedy granice
pomigdzy laminatem a metalizacja s ostre i kontrastowe. Promie-
niowanie termiczne odbijajace si¢ w niekontrolowany sposob od
miedzianych pol szachownicy utrudnia detekcje¢ rogdw szachownicy
i obniza kontrast termiczny obrazu. Dodatkowo uklad optyczny
termografu charakteryzuje si¢ bardzo plytka glebig ostrosci w po-
réwnaniu z optyka kamer wizyjnych, dlatego bardzo wazne jest
poprawne ustawienie ostrosci obrazu ptytki kalibracyjne;j.
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Opisywana metoda polega na takim ochtodzeniu lub ogrzaniu
wzorca kalibracyjnego, aby uzyska¢ duzy kontrast termiczny
w stosunku do temperatury otoczenia, w ktorym wykonywana jest
kalibracja. Podniesienie lub obnizenie temperatury powoduje, ze
kontury pdl szachownicy staja si¢ wyrazniejsze. W przypadku
ochtodzenia plytki jest to wynikiem odbicia promieniowania duzo
cieplejszego otoczenia od metalizacji ptytki, a w przypadku ocie-
plania ptytki - przewaga promieniowania wlasnego nad odbitym.
Rysunek 5 przedstawia termogramy ptytki przed obnizeniem jej
temperatury przy pomocy ciektego dwutlenku wegla oraz przekrdj
temperatury przez pola szachownicy. Ta sama ptytka po zwigk-
szeniu kontrastu termicznego pokazana jest na rysunku 6. Se-
kwencje obrazéw kalibracyjnych pobrano w taki sam sposéb jak
dla obrazéw z kamery internetowej. Ze wzgledu na fakt iz dla
kamer RGB blad estymacji parametréw wzrastat kiedy stopien
wypetnienia kadru wzorcem malal zarejestrowano sekwencje
obrazow tylko dla jednej odlegtosci wzorca od termografu (rys. 7).
Wartosci ogniskowych i bledy dla wzorca 1 przedstawiono
w tabeli 2, a dla wzorca II w tabeli 3.

Rys. 5. Termogram i kontrast termiczny wzdhuz linii, przed wzmocnieniem
kontrastu; roznica temperatury pomigdzy polami szachownicy 2,5K

Fig. 5. Thermal contrast along the line before contrast enhancement;
temperature difference between hot and cold squares 2,5K

Y

Rys. 6. Termogram i kontrast termiczny wzdhiz linii po wzmocnieniu kontrastu;
rdznica temperatury pomigdzy polami szachownicy ulegta zwigkszeniu do 14K
Fig. 6.  Thermal contrast after enhancement; temperature difference increased to 14K
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Rys. 7. Jedna z sekwencji obrazow kalibracyjnych kamer termograficznych
Fig. 7. One of the calibration sequences for thermal camera calibration

Tab. 2. Obliczona dtugosé¢ ogniskowej kamery oraz jej blad wzgledny dla
wzorca I bez i ze wzmocnieniem kontrastu termicznego

Tab. 2. Estimated focal length and its corresponding error without and with
enhanced contrast (calibration sample I)

przypadek ogniskowa [piksele] blad wzgledny [%]
normalny kontrast 795 4
wzmocniony kontrast 769 2,3

Tab. 3. Obliczona dtugo$¢ ogniskowej kamery oraz jej btad wzgledny dla
wzorca I bez i ze wzmocnieniem kontrastu termicznego

Tab. 3. Estimated focal length and its corresponding error without and with
enhanced contrast (calibration sample II)

przypadek ogniskowa [piksele] blad wzgledny [%]
normalny kontrast 770 5
wzmocniony kontrast 753 3.8

Wyniki obliczen pokazuja, ze wzmocnienie kontrastu termicz-
nego ptytki kalibracyjnej pozwala na doktadniejsza estymacje
parametrow kamery. W przypadku wzorca I po jego ochtodzeniu
btad zmniejszyt si¢ prawie dwukrotnie. W drugim przypadku
(wzorzec II) poprawa byta mniejsza. Spowodowane to jest matym
rozmiarem pol szachownicy w obrazie termograficznym. Jak
pokazaty eksperymenty przeprowadzone dla kamer internetowych
blad jest rowniez zalezny od stopnia wypetnienia kadru przez
wzorzec. Wplywa to na doktadno$¢ okreslenia wspoirzednych
obrazowych rogdw szachownicy przez algorytm detekcji. Pomimo
zachowania tej samej odleglosci wzorca od kamery termograficz-
nej rozmiar pol szachownicy jest mniejszy, co pogarsza doktad-
nos$¢ okreslenia ich wspotrzednych obrazowych.

6. Wnioski

Mimo poprawy doktadnos¢ kalibracji kamer termicznych jest
nadal o rzad wielkosci gorsza niz kamer rejestrujacych promie-
niowanie widzialne. Okreslenie wartosci macierzy opisujacych
uktad obrazowania stereo jest bardzo wazne dla poézniejszego
procesu syntezy obrazu 3D. Niedoktadnos¢ kalibracji kamer po-
woduje szereg btedow majacych wptyw na caly proces syntezy
obrazu stereoskopowego: zaczynajac od blednej rektyfikacji par
obrazéw stereoskopowych, utrudniajacej proces dopasowywania
stereo oraz estymacji wspolrzednych przestrzennych punktow
W procesie rzutowania wstecznego. Opisywana metoda ulatwia
kalibracj¢ uktadu obrazowania sktadajacego si¢ z dwoch kamer
termograficznych i w ten sposdb przyczynia si¢ do poprawy jako-
$ci syntezy obrazu trojwymiarowego.

Praca zostala wykonana w ramach projektu rozwojowego
R1302701.
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