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TOm tit: Bai bao nay sé trinh bay viéc thuee hién hiéu chinh camera dé khir hién twong
méo anh do si bién dang éng kinh quang hoc (lens) gay ra va danh gia két qua ciia viéc thuc
hién do trong trién khai thuc té. Dé thuc hién hiéu chinh camera, bdi bdo sé xday dung mo

hinh todn hoc ciia camera va sir dung mé hinh dé dé kiém tra véi thiét bi thye.

Tir khéa: thi giac may, bién dang ong kinh, hiéu chinh camera.

I. Pat van deé

Ngay nay thi gidc may da cé nhitng
budc phét trién vuot bac va dugce coi lanhan
t6 then chét trong thoi dai cong nghiép 4.0.
Cong nghé thi giac may dugc tmg dung hau
hét trong cac nganh san xuat cong nghiép
nhu co khi, duogc phém, dong goi, thuc
pham... Mot trong nhimng tng dung phd
bién cua thi gidc may trong cong nghiép
d6 1a do kiém tra kich thudc cia cac san
pham. Trong cac thiét bi do kich thudc sir
dung c6ng nghé thi giac may, cac hinh anh
thu duoc tir camera thuong bi méo dudi tac
dong ctia hiéu g méo xuyén tam ciia dng
kinh quang hoc dan t6i két qua do khdng
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chinh xé4c. Ngay ca véi cac thiét bi do co
camera sit dung cac 6ng kinh Telecentric
thi van c6 hién twong méo anh nhét dinh.
Vi thé, dé c4c thiét bi do st dung cong nghé
thi giac may dat két qua cao, bit budc phai
thuc hién hiéu chinh camera dé khu hiéu
ung méo hinh anh nay.

1. Poi twong va phuwong phap
nghién ciru

2.1. Camera I4 kim va mé hinh
toan hoc

2.1.1. M6 hinh camera 16 kim

Néu chling ta bo qua ban chit song
ctia &nh séng, ching ta c6 thé coi anh séng

! Trung thm Pao tao Tryc tuyén, Trudong Pai hoc Mo Ha Noi



1a cic tia lan truyén theo duong thang
trong mot moi trudng déng nhat. Khi do,
mo6 hinh anh dugc tao boi camera theo mo
hinh camera 16 kim nhu trong hinh 1.
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Hinh 1. M6 hinh camera 6 kim

Dbi tugng & bén trai dugc thé hién
trén mit phang anh & bén phai. LS kim
dong vai tro nhu tam chiéu. Camera 15
Kim s& tao ra anh nguoc chiéu v6i anh
cia dbi twong. V&i muc dich do luong
cac dbi tugng trong cac toa do théng qua
hiéu chinh camera, md hinh camera 15 kim
don gian & trén gan nhu 1a c¢6 thé dap tng
dugc. Tuy nhién md hinh nay khong phan
anh thuc té béi vi 16 kim nho, rét it 4nh
sang thuc té c6 thé di t6i mat phing anh
vi thé phai can thoi gian phoi sang nhiéu
dé c6 dugc anh day du. Vi vay cac camera
trong thyc té sir dung cac 6ng kinh (lens)
dé héi tu 4nh sang vao anh. M6 hinh cua
6ng kinh va anh huong ctia N6 duoc mo ta
trong myc 3 dudi day.

2.1.2. M6 hinh toan hoc cua camera
16 kim

Cac hé toa d6 trong md hinh camera
16 kim:

Nhu trong hinh 2, m6 hinh camera
16 kim bao gém bon hé toa do: hé toa
do thé gisi (WCS — World Coordinate
System), h¢ toa 6 camera (CCS — Camera
Coordinate System); hé toa d6 anh uv (ICS
— Image Coordinate System); h¢ toa do
mit phang anh oxy (IPCS — Image Plane
Coordinate System).

u

-
!
Jr‘y' z

N%-£-> . n)

beaead -> pa(x40)

xw

P(x,,¥,.2,)

Hinh 2. Cdc hé toa do trong md hinh
camera 16 kim

Thuc hién phép chiéu cac diém
trong WCS sang ICS:

Déi v6i cac mo hinh camera, anh xa
céc diém 3D (toa do thé gidi) sang 2D (toa
do diém anh) duoc thyc hién boi camera
¢6 thé duoc thuc hién boi phép chiéu:

p =m(Py, C1s s Cp) 1

O day p (trong mit phang anh) 1a
anh cua P trong hé toa do thé gidi duoc
tao ra boi phép chiéu 7, ¢y, ..., c, 1a céc
tham s cua camera.

Hinh 3 mé ta phép chiéu phdi canh
duoc thuc hién boi camera, diém P, duoc
chiéu thong qua tam chiéu cua dng kinh
t6i diém p trong mit phang anh. Néu
khong c6 hiéu tng méo anh do 6ng kinh
thi diém p s& nam trén duong thang tir P,
di qua tam chiéu. Nhung vi ¢6 hién tuong
méo anh do dng kinh nén diém p s& nam &
vi tri khéc (s€ xét trong muc 3).

Hinh 3. Phép chiéu phoi canh theo mé
hinh camera 16 kim



Dé thuc hién phép chiéu cac diém
trong toa d0 WCS sang toa do ICS, thuc
hién cac budc sau:

Budc 1: Bién dbi cac diém trong hé
toa do thé gidi sang hé toa do camera. CCS
dugc dinh nghia sao cho cac truc x va 'y
cua nd song song vadi cac cot va cac hang
ctia anh va truc z vudng goc v6i mit phang
anh va duoc huéng sao cho cac diém &
ddng trudc ctia camera cO C4c Qi tri z

1 0 0
R(a,B,y) == (0 cosa —sina |.

0 sina cosa
Sau tham SQ (o, By t, 1, 1) duoc
goi la cac tham sO bén ngoai cua camera
bdi vi no xéc dinh vi tri cia camera trong
khong gian thé gioi.
Budc 2: Bién d6i cac diém trong
CCS sang IPCS duoc thuc hién nhu sau:
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Budc 3: Bién ddi cac diém trong
IPCS sang ICS dugc thuc hién nhu sau:

u
C:S_+Cx

v, (4)
rT=——

Sy Y

Trong do: (C, C) la tdm anh; (S,
X Y X
S,) lakich thuéc diém anh theo toa d X, y.

2.2. Ong kinh (lens) va hién twong
Meo dnh

Nhu mo ta trong hinh 3, néu khong
c¢6 hién twong méo anh do ong kinh thi
diém p s& nam trén duong thang tur P,
di qua tdm quang. Thuyc té c6 hién tuong
méo anh do dng kinh nén p s& ndm & vi tri
khac. Méo anh do dng kinh 12 mot phép
bién d6i c6 thé dugc md hinh hoéa trong
mat phang anh.

—sinfi 0 cosf
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duong. Phép bién doi tir WCS sang CCS
la két qua cua phép tinh tién va phép quay.
DPiém P, = (X, Y, Zy)" trong khdng gian
WCS chuyén thanh diém P. = (x., y., z:)"
trong khong gian CCS:
P.=RP,+T )
O day T = (t,t, t)" 1a véc to tinh
tién va R = R(a, B, ;/) lyd rzna tran quay voi
a, B, y 1an luot 1a cac goc quay quanh cac
truc X, Y, z cua CCS
0 sinfN\ /fcosy —siny 0
1 0 ).(siny cosy O)
0 0 1
Véi da s6 cac ong kinh, su bién
dang 6ng kinh dugc xap xi theo mé hinh
méo xuyén tam [4, 5] duoc mo ta nhu sau:

Xay 2 u
(yd)_1+\/1—4k(u2+1}2) (v) 5)

Véi (x,, y,) diém anh sau khi da dugc
hiéu chinh, tham sb k md hinh héa bién d6
clia méo xuyén tam. Néu k < 0 thi méo Ia
méo hinh cong 16i; k > 0 thi méo 1a méo
hinh cong 16m; k = 0 khéng ton tai bién
dang. Khi d6 (3a) duoc viét lai nhu sau:

1
c= S—xd + C,
1 - (6)
=—yq+
r Syyd y

O trén, (S, S,, C,, C,) la cac tham
s6 m6 hinh tuyén tinh va k 1a tham s6 bién
dang 6ng kinh phi tuyén. V&i mé hinh
camera 15 kim, ddy 1a phép chiéu vuong
gbc cua tdm chiéu lén mit phang anh,
diém nay ciing 1 tdm cua cac bién dang
xuyén tam. Cac thamsé (f, k, S, S,, C,, C,)
ctia camera 16 kim duoc goi 1a cac tham sé
trong cua camera boi vi chiing xac dinh
phép chiéu tir khong gian 3D sang khong
gian 2D duogc thuc hién boi camera. Cac
tham so (o, S, 7, tx, ty, t) dugc goi la cac
tham s6 ngoai cua camera, N6 md ta vi tri
cua camera voi hé toa do WCS.
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Hinh 4. M& hinh méo xuyén tam véi hé sé K

2.3. Hi¢u chinh camera

Nhu vy c6 thé thiy, qué trinh hiéu
chinh camera la qua trinh hiéu chinh cac
tham sb trong va ngoai ctia camera dé tir
d6 ta hiéu chinh lai anh. Dé thyc hién hiéu
chinh, can thiét phai biét vi tri ctia mot
lugng du 16n cac diém 3D trong hé toa do
WCS (cac diém nay la biét trude toa do,
don vi do 12 mét) dong thoi xac dinh duoc
su tuong Umg gilta cac diém thé gidi va
hinh chiéu cta chung trong anh.

Hinh 5. Mt s6 mau bang dwoc su dung

dé hiéu chinh camera

Dé dap tmg yéu ciu dau tién, thong
thuong sir dung cac bang hiéu chinh chira
céc hinh tron hoac hinh vudng. GAc cta cac
hinh vuéng (néu duing bang hiéu chinh gdm
cac hinh vuong) va tam cua cac hinh tron
(néu ding bang hiéu chinh gém cac hinh

tron) duogc goi la cac diém diéu khién. Céc
hinh vudng hodc hinh tron duogc thiét ké
m¢t cach chinh x4c, vi tri cia cac diém diéu
khién phai duoc biét true trong hé toa do
WCS. Véi yéu cau tht hai, can thiét phai
xac dinh dugc su twong tng cua cac diém
trong WCS da biét truéc va cac hinh chiéu
cua chang trong anh. Théng thuong day
1a van dé kho, vi thé bang hiéu chinh phai
duoc ciu tao sao cho viée tim kiém céc
diém twong dong dugc thuc hién dé dang.
Nhom téc gia luya chon st dung bang hiéu
chinh phing gdm m x n c&c hinh tron (hinh
6). Loai bang diéu khién c6 nhiéu thuan lgi
nhu n6 c6 thé duge str dung dé dang, co
thé thiét ké mot cach chinh xé4c (c& micro
mét). Cac hinh tron dugc su dung trong
bang hiéu chinh vi cic diém tdm cua no
c6 thé dugc xac dinh véi do chinh xac cao.
Bang hiéu chinh duoc thiét ké v&i cac hinh
tron mau den nam trén nén c6 mic Xam 16n
hon 100 (lya chon theo kinh nghiém nham
giam bt lugng tinh todn). Céc hinh tron co
kich thuéc bﬁng nhau duogc diat cach nhau
mot khoang cach bang nhau va ndm trong
mot hinh bao chir nhat.

Céc thong so

e ed I 0.08m x.0.08 m
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Hinh 6. Bang hiéu chinh dwoc sir dung dé hiéu chinh camera



MOi truong thuc hién viéc hiéu chinh
camera dugc thiét ké sao cho khong anh
hudéng tdi qué trinh xéc dinh bang hi¢u
chinh trong anh. Thuc nghiém cho thiy
nén lya chon moi trudong lam nén c6 mau
ddng nhat (don sic). Tiép theo qua trinh
phan doan anh bang cach ldy ngudng, thuc
hién mot s thao tac phat hién bién [1] dé
1am noi bat bang hiéu chinh ciing nhu cac
hinh tron trong bang. Muc dich 1a dé tim
tam hinh chiéu ctia cac hinh tron trong anh.
Hinh chiéu cua hinh tron trong khdng gian
1én anh s€ khong phai 1a hinh tron ma la
hinh é-lip. Vi thé, sir dung thuat toan khép
8-lip [6] dé xac dinh cac tdm é-lip. Néu
khong t6n tai bién dang dng kinh thi hinh
chiéu ciia cac tim hinh tron trong WCS
tring véi tam cac é-lip dugc tim thay trong
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anh, tuy nhién vi tn tai su bién dang 6ng
kinh nén ching khong tring nhau. Vi thé
can phai hiéu chinh cac tham s6 ciia camera
& muyc 2 va 3 dé chung tring nhau trong
anh. Viéc thuc hién hiéu chinh camera véi
yéu cau 13 hé toa d0 WCS duoc dit trén
bang hiéu chinh (mat phing z = 0), gbc
toa d0 WCS duoc dat tai tdm cua hinh tron
trong bang hi¢u chinh sao cho cac truc x,
y cia WCS duoc sdp dat cing hudng voi
hang va cot ctia cac hinh tron trén bang hiéu
chinh. Truc z cia WCS la cung hudng véi
truc quang néu bang hiéu chinh song song
v6i mit phang anh. Viéc hiéu chinh camera
dugc thuc hién bang cach di chuyén bang
hiéu chinh & dang trudc camera & Cac vi tri
khac nhau sao cho cac hinh tron nim tron
trong viing nhin thiy cua camera.

Hinh 7. Cdc hinh anh cia bang hiéu chinh ¢ cdc vi tri khdc nhau

Thuc nghiém cho thay cang nhiéu
diém diéu khién s& cho két qua chinh xac
hon tuy nhién s& mét nhiéu thoi gian tinh
toan hon. Goi 1a véc to chira cac tham sb
trong va ngoai cia mo hinh camera:

0=F(kC,C,S,S,, @)
o Byt t, t)

Khi d6 cac tham sd ctia md hinh
camera dugc xac dinh bﬁ“mg viée tdi uu
khoang cach gitra cac tam é-lip thir i &
anh thir j 1a m, , va cac hinh chiéu ciia ng
n(M;, 0).

! e
() = ZZHm,-J — (M, )||" = min(1)(8)

j=1i=1

Sau khi thyc hién ti uu (8), sir dung
cac tham sb tim dwogc dé higu chinh lai anh
do bién dang 6ng kinh giy ra. Thyc hién
lai phép chiéu véi cac tham sé ban dau va
cac tham s duoc tdi vu sé tinh toan duogc
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hiéu chinh camera thuc nghiém dugc dua
ra trong muc 5

I11. Két qua va thio luin

Pé danh giad két qua hiéu chinh
camera, nhom tac gid sir dung camera véi
d6 phan giai 1280x1024, kich thuéc diém
anh 145.3um, bng kinh ¢d tiéu cy f = 13mm.
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Vi vy, ¢6 thé chon céc gié trj khai tao ban
ddu cho (8) véi § = § = 5.3x10°m, C =
640, C =512, f = 13x10°m. Khoang cach
lam viéc cua camera 1a 200mm, vung lam
viéc cua camera la 300mmx200mm. Sau
khi thuc hién hiéu chinh camera véi 10 vi
tri ctia bang hiéu chinh (hinh 7), két qua thu
duoc nhu sau:
Bdng c&c tham s trong va ngoai ciia
camera sau khi hiéu chinh

Két qua hiéu chinh camera
f (mm) 12.7592 X -58.265
k -1834.97 | y -32.941
Sx(um) 5.298 z 325.408
Sy(um) 5.300 0 11.652
Cx(px) | 659.527 344.882
Cy(px) | 506.286 0.036

Tir bang cac tham sb trén co thé
nhan th:?iy, gia tri cia cac tham sb6 camera
sau hi¢u chinh (gié tri thuc cua camera va
dng kinh) c6 su khac biét voi cac tham sb
khoi tao ban dau (theo nha san xuat). Toa
d6 tam anh duoc dich chuyén sang mot vi
tri méi (659.527,506.286) so vdi vi tri ban
dau (640,512); kich thudc diém anh c6 sai
s6 theo truc x 1a 0.003; tiéu cu cua éng
kinh ¢6 sai s6 13 0.2408mm. Ngoai ra, két
qua hiéu chinh con cho ching ta biét hé
s6 méo anh k va vi tri ctia camera trong hé
toa do WCS vai cac gid tri (). St dung cac
tham sb camera dugc hiéu chinh & trén dé
hi€u chinh 4nh ¢ (6) ta thu dugc céc cac
anh dugc chuan hoa. Cac anh bi méo boi
hién tuong bién dang cua éng kinh (trudc
khi hi¢u chinh) va cac anh da duoc hi¢u
chinh dugc dua ra trong hinh 8. Cot bén
trai cua hinh 8 la cac anh trudc khi duogc
hiéu chinh, cdt bén phai l1a anh da duoc
khir méo do bién dang dng kinh. Két qua
hiéu chinh cho thiy hién twong méo anh

do bién dang éng kinh da dugc loai bo
hoan toan khoi anh.

Hinh 8. Mot s6 két qud khir méo dnh do
bién dang ong kinh camera

IV.Két luin

Nhu duoc thé hién trong hinh 8,
ot hinh anh bén trai cho théy véi su bién
dang cua 6ng kinh quang hoc (lens) s& gay
ra hién tugong méo anh khi chup anh tu
camera. Trong ing dung do kich thudc st
dung cdng nghé thi giac may, néu phép do
dugc thyc hién trén cac hinh anh nay s¢€
cho két qua khong chinh xac, vi thé can
phai khir hién tuong méo anh nay. Bang
st dung cac k¥ thuat xur Iy anh, nhom tac
gia da thuc hién thanh cong khir méo anh
(cOt bén phai cua hinh 8) dya trén mo hinh
toan hoc ctia camera. Két qua nay co y
nghia quan trong dé dam bao phép do kich
thude su dung cong nghé thi gidc may dat
d0 chinh xac cao.
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IMPLEMENTING CAMERA CALIBRATION IN
DIMENSION MEASUREMENTS USING MACHINE
VISION TECHNOLOGY
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Abstract: This paper will present the implementation of camera calibration to eliminate
image distortion due to lens distortion and evaluate the results of such implementation. To
implement camera calibration, the paper will build a mathematical model of the camera and
use that model to test calibration with real devices.
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