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WPLYW ALGORYTMOW DEMOZAIKOWANIA
NA DOKLADNOSC KALIBRACJI SYSTEMOW WIELOKAMEROWYCH

THE IMPACT OF DEMOSAICING ALGORITHMS ON THE ACCURACY OF MULTICAMERA
SYSTEMS CALIBRATION

Streszczenie: Celem pracy jest odpowiedZ na pytanie: czy
wybor konkretnego algorytmu demozaikowania ma wplyw
na dokladno$¢ Kkalibracji systemow wielokamerowych.
W ramach pracy zaimplementowano cztery reprezenta-
tywne algorytmy demozaikowania, ktore wykorzystano do
demozaikowania zarejestrowanych sekwencji Kkalibracyj-
nych. Proces kalibracji powtarzano wielokrotnie z wykorzy-
staniem roznych algorytméw. Otrzymane wyniki zostaly
poddane drobiazgowej analizie w wyniku, ktérej nie wyka-
zano wplywu algorytméw na dokladnos¢ kalibracji.

Abstract: The aim of this work is to obtain the answer to the
following question: does the choice of demosaicing algorithm
influence accuracy of multicamera calibration. Four repre-
sentative demosaicing algorithms have been selected and im-
plemented. Implemented algorithms were then used to de-
mosaicing acquired calibration sequences. Calibration pro-
cess was repeated several times for all algorithms. Obtained
results have shown that there are no influence of selected de-
mosaicing algorithm on precision of calibration.

Stowa kluczowe: demozaikowanie, matryca Bayera, para-
metry systeméw wielokamerowych,

Keywords: bayer matrix, demosaicking, multicamera sys-
tem parameters

1. WSTEP

Systemy wielokamerowe sa to systemy skladajace
si¢ ze zbioru kamer, ktore powinny by¢ precyzyjnie za-
montowane oraz doktadnie zsynchronizowane. Systemy
takie umozliwiaja nagrywanie sekwencji wizyjnych za-
wierajacych wiele widokow. Kazdy z widokéw stanowi
sekwencje obrazow zmiennych w czasie.

Systemy wielokamerowe stosuje si¢ migdzy innymi
w telewizji swobodnego punktu widzenia, stereowizji czy
dozorze wizyjnym. Moga by¢ stosowane takze do tworze-
nia trojwymiarowych modeli obiektéw, pomiaru odlegto-
$ci migdzy obiektami lub wielkosci przedmiotow.

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. Free
viewpoint Television — FTV) [11] jest aktualnie rozwija-
nym rozwigzaniem, ktore w przyszlosci moze stac si¢

konkurencjg dla tradycyjnej telewizji. Tradycyjna telewi-
zja oferuje widzowi tylko jeden punkt widzenia, wymu-
szony przez potozenie kamer rejestrujacych sceng i decy-
zje realizatora. Dzi¢ki telewizji swobodnego punktu wi-
dzenia, widz dostaje mozliwos¢ wyboru dowolnego poto-
zenia kamery wirtualnej, ale nie tylko wybranej z dostgp-
nego zbioru kamer. Moze wybra¢ widok sceny, z dowol-
nego potozenia posredniego. Takie rozwigzanie moze
znaczaco wplyna¢ na widowiskowo$¢ wielu wydarzen,
miedzy innymi spektakli teatralnych czy wydarzen spor-
towych.

W niniejszej pracy poruszono tematy zwigzane z ka-
libracja systemoéw wielokamerowych oraz demozaikowa-
niem, gdyz sg to dwa poczatkowe kroki, majace istotny
wplyw na dalsze etapy przetwarzania obrazow w syste-
mach wielokamerowych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat systemu FTV

2. WYBRANE ZAGADNIENIA SYSTEMOW
WIELOKAMEROWYCH

2.1. Kalibracja systeméw wielokamerowych

Chcac pracowa¢ z systemami wielokamerowymi
zawsze musimy dokona¢ kalibracji systemu (rys. 1) [6].
Niestety, kamery wyprodukowane w tym samym czasie,
na jednej linii produkcyjnej, nawet z tej samej serii r0znig
si¢ migdzy soba. Wynika to z wielu drobnych réznic,
np. inne potozenie matrycy wzgledem uktadu optycznego
kamery, czy niedoskonato$ci samego uktadu optycznego.

Problem kalibracji polega na znalezieniu parame-
trow modelu kazdej z kamer systemu i ich wzajemnego
potozenia w przestrzeni. Modelowanie to odbywa si¢ za
pomoca parametrow wewngtrznych kamer oraz parame-
trow zewngetrznych uktadu kamerowego [3].

Proces kalibracji ma na celu wyznaczenie parame-
trow wewnetrznych kazdej z kamer, wspoélczynnikow
znieksztalcen soczewkowych radialnych oraz parame-
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trow zewnetrznych ukladu wielokamerowego. Wyzna-
czenie parametrow jest mozliwe na podstawie nagranego
wzorca kalibracyjnego. Zarejestrowane sekwencje sa
przeszukiwane w celu wyznaczenia punktéw charaktery-
stycznych. W ponizszej pracy zastosowano algorytm,
ktory jako punkty charakterystyczne wykorzystuje naroz-
niki tablicy kalibracyjnej [3]. Parametrami wewngtrznymi
sa ogniskowa oraz wspotrzedne punktu gldwnego. Para-
metrami zewnetrznymi rozwazanymi w pracy sa wektor
translacji zawierajacy informacje o przesunigciach
wzdtuz trzech osi uktadu wspotrzednych oraz katy Eulera.
Parametry wewngtrzne wyrazono w jednostce bedaca
wielokrotnoscig okresu probkowania probek obrazu. Pa-
rametry zwigzane z przesuni¢ciem wzdtuz osi ukladu
wspolrzednych przedstawiono w jednostce zwigzanej
z rozmiarem kwadratéw tablicy kalibracyjnej, katy Eulera
przedstawiono w stopniach. Do kalibracji systemu wyko-
rzystywane sg specjalne tablice kalibracyjne (rys. 2), kto-
rych obraz jest nastgpnie wykorzystywany w procesie ka-
libracji. Wzorzec kalibracyjny musi zosta¢ zarejestro-
wany z réznych odlegtosci i pod réznymi katami, przy za-
chowaniu catkowitej widocznosci. Wyznaczanie parame-
trow wewnetrznych moze byé zrealizowanie niezaleznie
dla kazdej z kamer. W przypadku wyznaczania parame-
trow zewngtrznych kamery musza pozostawaé w docelo-
wym potozeniu w ramach catego systemu.

Rys. 2. Przyktadowy wzor tablicy kalibracyjnej

Przy rosnacej liczbie kamer w systemie rosnie zlo-
zono$¢ obliczeniowa zwigzana z procedura kalibracji.
Mamy do czynienia z coraz wigkszym zbiorem danych do
przetworzenia, przez co proces kalibracji znaczaco si¢
wydluza. Co wigcej, bardzo czg¢sto uzywa si¢ aparatu lub
kamery cyfrowej zawierajagcych matryce Bayera (prze-
twornik $wiatloczuly z natozonym filtrem Bayera) [1, 2].
Tak zarejestrowane obrazy nalezy poddac¢ procedurze de-
mozaikowania (interpolacji obrazu w celu uzyskania
wszystkich sktadowych barwnych) przed procedura kali-
bracji. W zwiagzku z tym, nalezy upewni¢ si¢, czy wyli-
czone parametry kamer sg zgodne z rzeczywistoscia, po-
mimo réznic w spotykanych podejsciach do demozaiko-
wania oraz wyboru odpowiedniego algorytmu.

Dokladnos¢ kalibracji zalezy od dokladnosci od-
nalezienia punktow charakterystycznych w obrazie.

2.2. Demozaikowanie

Najpopularniejszym rozwigzaniem stosowanym
w kamerach dostepnych na rynku jest matryca przetwor-
nika $wiatloczulego z natozonym filtrem Bayera, tak
zwana matryca Bayera [1, 2]. Obraz rejestrowany przez
matryce Bayera jest obrazem monochromatycznym,
w ktorym na kazdy punkt obrazu przypada tylko jedna ze
sktadowych barwnych (RGB). Istnieje wiele sposoboéw na
przeksztalcenie takiego obrazu do obrazu kolorowego.
Stuzg do tego tak zwane algorytmy demozaikowania
[1,4,5,7,9,10].

Demozaikowanie obrazu, moze prowadzi¢ do
rozmycia ostrych krawedzi w obrazie. Wynika to
z faktu, iz posiadajac tylko jedng z trzech sktadowych
barwnych w kazdym punkcie obrazu, trzeba korzystaé
z sasiednich probek, pozwalajacych na uzyskanie infor-
macji o pozostatych sktadowych. Demozaikowanie moze
znieksztalca¢ obraz takze w inny sposob. Przykladowo
bioragc informacje o brakujacej sktadowej barwnej zawsze
od prawego sasiada, obraz po demozaikowaniu moze zo-
sta¢ nieznacznie sztucznie przesunicty w kierunku z kto-
rego czerpiemy informacje o sktadowej barwne;j.

2.3. Wplyw procesu demozaikowania na do-
kladno$¢ kalibracji
Doktadnos¢ kalibracji systemu wielokamerowego
zalezy od doktadno$ci wyznaczanie potozenia punktow
charakterystycznych. Natomiast, demozaikowanie moze
rozmywac krawedzie, czyli pogarsza¢ mozliwo$¢ doktad-
nego wyznaczenia potozenia punktéw charakterystycz-
nych. W zwiazku z tym, mozna domniemywac, iz jako$¢
algorytmow demozaikowania bedzie miata wptyw na do-
ktadnos¢ procesu kalibracji systemu wielokamerowego.

Z drugiej strony, bioragc pod uwage wymagania al-
gorytmu znajdujgcego narozniki kwadratow tablicy kali-
bracyjnej, mozna podejrzewaé, ze wcale nie jest ko-
nieczny skomplikowany algorytm demozaikowania. Wy-
znaczajac parametry kamer potrzebujemy doktadnego po-
lozenia naroznikéw, ktorych odnalezienie jest mozliwe
nawet pomimo rozmy¢ wystepujacych na ostrych krawe-
dziach obrazu. Obraz nie musi wyglada¢ idealnie. Wy-
starczajacym jest odnalezienie punktow obrazu, w kto-
rych rzeczywiscie wystepuja narozniki.

3. CEL PRACY

Praca ta probuje odpowiedzie¢ na pytanie jaki jest
wplyw wyboru algorytmu demozaikowania na doktad-
nos¢ procesu kalibracji systemu kamerowego.

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

4.1. Dokladno$¢ a precyzja pomiaru

Opisujac metod¢ pomiaru, najczgsciej podaje si¢ dla
niej dwie wielkoS$ci: doktadno$¢ i precyzje metody po-
miaru. Doktadnos$¢ okresla jak zmierzona warto$¢ (wy-
znaczona warto$¢ §rednia z wielu pomiar6w) np. parame-
tru ma si¢ (jest odlegta) od wartosci prawdziwej. Nato-
miast precyzja okresla jaki jest rozrzut wielko$ci zmierzo-
nej od $redniej. Najbardziej zalezy nam na metodzie za-
rowno doktadnej jak i precyzyjne;j.



Tab. 5. Porownanie wynikow wyznaczania parametrow wewnetrznych kamery (u gory) i zewnetrznych systemu ka-
merowego (u dotu) dla wybranych algorytmow demozaikowania

kamera 1
parametry wewngtrzne
Nearest Bilinear IAHD LMMSE
hyleni hyleni hyleni hyleni
érednia odchylenie ¢rednia odchylenie ¢rednia odchylenie crednia odchylenie
standardowe standardowe standardowe standardowe
ogniskowa w plaszczyznie poziomej | 2295,19 =+ 7,91 2295,17 + 7,88 2295,18 + 8,00 229532 + 7,93
ogniskowa w plaszczyznie pionowej | 2290,13 =+ 6,70 2290,05 =+ 6,71 2289,99 + 6,84 2290,14 + 6,74
wspolrzedna x punktu glownego obrazu | 898,08 + 9,14 898,17 =+ 9,18 898,39 + 9,14 898,32 =+ 9,13
wspotrzedna y punktu glownego obrazu | 541,60 + 12,43 541,32 + 12,45 541,16 =+ 12,36 540,81 =+ 12,47
i Ok ik znieksztalceni
plerwszy wspolezynnik znieksztalcenia | 016 L 0007 | 0217 £ 0007 | 0215 = 0007 | 0215 + 0007
radialnego
drugi wspblezymnik znieksztaleenia 100 o054 | 0187 &+ 0054 | 0182 £ 0059 | 0181 £ 0,059
radialnego
parametry zewngtrzne Nearest Bilinear IAHD LMMSE
i . odchylenie | , . odchylenie | , . odchylenie | , . odchylenie
$rednia $rednia $rednia $rednia
standardowe standardowe standardowe standardowe
kat a 1,88 =+ 0,08 1,88 =+ 0,08 1,88 =+ 0,09 1,80 =+ 0,08
kat B -12,36  + 0,01 -1237 + 0,01 -1238 + 0,01 -12,38  + 0,01
kat y 4,66 + 0,004 4,66 £ 0,005 4,66 =+ 0,005 4,66 + 0,005
przesunigcie wzdtuz osi X | 507,82 =+ 0,42 508,67 =+ 0,44 509,23 =+ 0,54 509,32 =+ 0,56
przesunigcie wzdluzosiY | -1,41 + 2,75 -1,59 =+ 2,99 -1,53 =+ 3,24 -1,40 =+ 3,19
przesunigcie wzdluz osiZ | -54,18 + 0,33 -53,81  + 0,39 -5423  + 0,41 -5459 + 0,42

4.2. Metodologia

W celu odpowiedzi na postawione pytanie, czy wy-
bor algorytmu demozaikowania wptywa na doktadnosé
kalibracji systeméw wielokamerowych, zaproponowano
nastgpujacy eksperyment. Za pomoca wybranego wzorca
kalibracyjnego, dokonano wielokrotnej kalibracji pary ka-
mer z macierzg Bayera. Za kazdym razem rejestrowany
obraz demozaikowano za pomocg innego algorytmu de-
mozaikowania. W celu zbadania powtarzalnosci wynikow
proces kalibracji powtarzano wielokrotnie, za kazdym ra-
zem rejestrujac nowe, inne uj¢cia wzorca kalibracyjnego.
Wyniki (parametry kamer) otrzymane na podstawie ob-
razu wzorca kalibracyjnego zdemozaikowanego z wyko-
rzystaniem pojedynczego algorytmu, usredniono, i obli-
czono wariancj¢. Wyniki kalibracji otrzymane na podsta-
wie obrazow zdemozaikowanych za pomoca roznych al-
gorytméw poréwnano ze soba w celu zbadania wptywu
algorytmu na doktadnos¢ i powtarzalno$¢ procesu kali-
bracji.

4.3. Wykorzystane urzadzenia i zaimple-
mentowane algorytmy

Do badan wykorzystano dwie kamer Basler

aval900-50gc [8]. Sag to przemystowe kamery, wykorzy-

stujace interfejs Gigabit Ethernet (GigE Vision) oraz po-

zwalajace na pobranie obrazu wprost z matrycy $wiatlo-

czutej z pominigciem jakiegokolwiek przetwarzania. Za-
stosowany w kamerach filtr Bayera ma posta¢ GB/RG.

Jako reprezentatywne algorytmy demozaikowania
wybrano oraz zaimplementowano:

e nearest neighbor interpolation (interpolacja naj-
blizszego sasiedztwa) [1],

e bilinear interpolation (interpolacja dwuliniowa)
(1],

e improved adaptive homogeneity-directed (ulep-
szona adaptacyjna jednorodno$¢ skierowana)
(4,71,

e directional line minimum mean square error de-
mosaicing (demozaikowanie kierunkowa esty-
macja liniowego minimalnego btedu $rednio-
kwadratowego) [5].

Pierwsze dwa z wymienionych algorytméw sg przykla-
dem prostych i szybkich rozwigzan, jednak obarczonych
wada w postaci niskiej jakosci obrazu i widocznych znie-
ksztatcen na krawegdziach obiektow. Druga para algoryt-
mow (IAHD i LMMSE) to przyktady zawansowanych
technik pozwalajacych uzyskaé¢ doskonatg jakos$¢ obrazu,
jednak kosztem bardzo wysokiej ztozonosci obliczenio-
wej.

4.4. Wyniki

W tabeli 1 zawarto wyznaczone, usrednione warto-
$ci parametroOw kamer oraz usrednione warto$ci parame-
trow zewnetrznych systemu kamerowego wraz z odchy-
leniem standardowym dla kazdego z przetestowanych al-
gorytmow demozaikowania. Parametrami tymi sa: ogni-
skowa wyznaczona w ptaszczyznie pionowej oraz pozio-
mej, wspotrzedne punktu gldwnego, przesunigcia wzdhuz
osi uktadu wspotrzednych, katy Eulera, a takze dwa
wspotczynniki znieksztatcen soczewkowych, radialnych.



Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie uzyska-
nych wynikéw dla wyznaczonej dtugosci ogniskowe;j
przy wykorzystaniu roznych algorytméw demozaikowa-
nia. Jak wida¢ wyznaczone wartosci sg bardzo podobne,
a wyznaczone przedziaty ufnosci pokrywaja si¢. Oznacza
to ze nie ma statystycznie istotnej réznicy pomigdzy
otrzymanymi wynikami. Podobne na rysunku 4 przedsta-
wiono wyznaczony kat B uzyskany przy zastosowaniu
ro6znych algorytmow demozaikowania. Jak widac, roéznice
pomigdzy otrzymanymi wartosciami sg wigksze, jednak
i tu obliczone przedziaty ufnosci naktadaja sie.

ogniskowa w plaszczyznie poziome;j

<
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M Bilinear
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X LMMSE
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Rys. 3. Porownanie wartosci dlugosci ogniskowej
w plaszczyznie poziomej obrazu wyznaczonej dla wybra-
nych algorytmow demozaikowania
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci kqta 8 wyznaczonego dla
wybranych algorytmow demozaikowania

5. PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazyc¢, ze
rézne algorytmy demozaikowania pozwalaja na uzyski-
wanie bardzo podobnych wartosci wyznaczanych para-
metrow kamer. Wyznaczone wartosci parametréw sa
zgodne z oczekiwaniami. Spodziewano si¢ otrzymania ta-
kich wynikow, poniewaz kamery byly ustawione rowno-
legle, na podobnej wysokosci, odsuniete od siebie w po-
ziomie. W zwigzku z tym, warto$ci katow Eulera sg bli-
skie zera, najwicksze przesuniecie wystepuje wzdtuz osi
X uktadu wspotrzednych (= 508), pozostale dwa przesu-
nigcia sg nieznaczne (dla osi Y = -1,5, dla osi Z = -54).
Wyznaczenie parametréw zewngtrznych odbywato sie,
mi¢dzy innymi na podstawie wyznaczonych wcze$niej
parametréw wewnetrznych. Potwierdza to wysoka precy-
zj¢ otrzymanych wynikow.

Doktadnos$¢, z jaka wyznaczono wartosci parame-
trow, jest zadowalajaca. Wyniki kalibracji systemu sa po-
wtarzalne, rowniez dla kolejnych algorytméw demozai-
kowania. Wyznaczone wartosci odchylen standardowych
sugeruja brak wplywu zastosowanego algorytmu demo-
zaikowania na proces kalibracji systemu wielokamero-
wego (tab. 1). Wyznaczone odchylenia standardowe na-
niesione na wykresach widocznie naktadaja sie.

W zwiazku z powyzszym, wyniki mozna uznac za
spdjne, o wysokiej precyzji, zgadzajace si¢ z wezesniej-
szymi oczekiwaniami. Dzigki temu mozna wysunaé
wniosek, ze brak jest statystycznie istotnej rdéznicy przy
wyborze algorytmu demozaikowania. Innymi stowy brak
jest statystycznie istotnego wptywu wyboru algorytmu na
doktadnos¢ kalibracji systemu wielokamerowego
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