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KOREKCJA WINIETOWANIA OBRAZOW CYFROWYCH
Z WYKORZYSTANIEM MODELU SNILP

Streszczenie. Winietowanie obrazéw jest jedna z gtéwnych przyczyn wystepo-
wania btedéw radiometrycznych w uktadach obiektyw-kamera. Zjawisko to jest
zwykle niepozadane, jednak jego wptyw mozna korygowac¢ metodami oblicze-
niowymi. Prawidtowa korekcja winietowania wymaga zastosowania odpowied-
nich modeli winietowania. W artykule opisano nowy model winietowania, tj. mo-
del SNILP (ang. Smooth Non-Iterative Local Polynomial). Wyniki przeprowa-
dzonego eksperymentu pokazuja, ze model SNILP daje zwykle lepsze wyniki
korekcji winietowania niz inne testowane modele. Co wigcej, dla obrazow wigk-
szych niz format UXGA (1600 1200) proponowany model jest rOwniez szybszy
od innych testowanych modeli. Ponadto, w poréwnaniu do innych testowanych
modeli, model SNILP wymaga réwniez najmniejszych zasoboéw sprzgtowych do
jego wyznaczenia — ta cecha sprawia, ze model SNILP nadaje si¢ do wykorzy-
stania w systemach o ograniczonej mocy obliczeniowe;.

IMAGE VIGNETTING CORRECTION WITH THE USE OF
THE SNILP MODEL

Summary. Image vignetting is one of the major radiometric errors, which occurs
in lens-camera systems. Usually, it is an undesirable phenomenon, but it can be
corrected using computational methods. A proper vignetting correction needs the
usage of appropriate vignetting models. In the article, a new model of vignetting,
1.e., the SNILP (Smooth Non-Iterative Local Polynomial) model is described. The
results of the fulfiled experiment prove that the SNILP model usually gives better
correction results than the other tested models. What’s more, for images larger
than UXGA format (1600x1200), the proposed model is also faster than other
tested models. Among the tested models, the SNILP model also requires the least
hardware resources for its application—this feature makes that the SNILP model
1s suitable for its usage in systems with limited computing power.

1. Wprowadzenie

Winietowanie obrazu jest zjawiskiem polegajacym na redukcji jasnosSci obrazu od
jego Srodka optycznego w kierunku jego krawedzi. Winietowanie jest czesto zjawiskiem
niepozadanym, a charakterystyka tego zjawiska zalezy m.in. od parametréw optycznych
stosowanego uktadu obiektyw-kamera. Negatywny wptyw winietowania jest szczeg6l-
nie widoczny, gdy istnieje potrzeba faczenia obrazéw w celu tworzenia obrazéw pano-
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ramicznych [1, 10] lub obrazéw mozaikowych [5, 18], a takze radiometrycznej badz
iloSciowej analizy obrazéw [7, 20]. Potrzeby takie wystgpuja m.in. w takich obszarach
jak: mikroskopia [15, 17, 18], obrazowanie technika mikro tomografii rentgenowskiej
(ang. micro computed X-ray tomography, micro-CT) [16], teledetekcja [6, 9].

Najlepszym sposobem na ograniczenie winietowania jest usunigcie jego przy-
czyn, np. poprzez stosowanie obiektywu o odpowiedniej charakterystyce lub dobor wiel-
kosci przystony obiektywu z uwzglednieniem wplywu tego parametru na winietowanie.
Stosowanie takich rozwiazan nie zawsze jest jednak mozliwe 1 nie zawsze przynosi po-
zadany efekt. W takich przypadkach rozwiazaniem jest zastosowanie, na etapie przetwa-
rzania pozyskanego obrazu, obliczeniowych metod korekcji winietowania.

Bardzo czgsto spotykanym zalozeniem zwigzanym korekcja winietowania jest
zalozenie o radialnosSci winietowania — w mySl tego zatozenia warto$¢ winietowania
dla analizowanego piksela obrazu zalezy jedynie od odlegtosci tego piksela od Srodka
optycznego obrazu [4]. Stosowanie tego zalozenia znacznie upraszcza proces modelo-
wania winietowania, z drugiej jednak strony znaczaco ogranicza mozliwo$¢ stosowania
metod korekcji winietowania na nim bazujacych. W wielu zastosowaniach konieczne
jest stosowanie bardziej uniwersalnych modeli. Jednak w praktyce, poza klasyczna wie-
lowymiarowa aproksymacja wielomianowa [3, 19], inne uniwersalne modele winieto-
wania nie sg wlaSciwie obecne w literaturze przedmiotu.

Te luke, przynajmniej czgSciowo, ma w zamierzeniu autorOw niniejszego arty-
kutu, wypetni¢ gtadki nieiteracyjny lokalnie wielomianowy (ang. Smooth Non-Iterative
Local Polynomial, SNILP) model winietowania [2] — skrotowej prezentacji tego mo-
delu i1 jego poréwnaniu z innymi znanymi z literatury modelami winietowania po-
Swigcona jest niniejsza praca. Organizacja artykulu jest nastgpujaca. W rozdziale 2.
w skrécie przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z korekcja winietowania. Roz-
dzial 3. zawiera opis modelu SNILP, a rozdzial 4. przedstawia wyniki pordwnania
wybranych modeli winietowania z modelem SNILP wraz z ich dyskusja. Ostatni,
5. rozdzial, stanowi podsumowanie.

2. Korekcja winietowania

Prawdopodobnie najczgsciej stosowanym podejsciem do korekcji winietowania
jest podejscie wykorzystujace ide¢ korekcji ptaskiego pola (ang. flat field correction).
W tym podejSciu winietowanie szacowane jest na podstawie referencyjnego obrazu wi-
nietowania [y przedstawiajacego rownomiernie oSwietlong ptaska powierzchnig o jed-
nolitej barwie. Najwazniejszymi Zrédtami réznic jasnoSci w [y s3 winietowanie zastoso-
wanego uktadu obiektyw-kamera oraz szumy przetwornika. Spos6b tworzenia obrazu [y
mozna opisa¢ nastgpujacym wzorem

IV(L]') :V@a]) 'Iflat(i7j)+€(i7j>7 (1)

gdzie V' to rzeczywiste winietowanie analizowanego ukladu obiektyw-kamera, /4 to
idealny obraz sceny o ptaskiej powierzchni odniesienia, € to szum, a (i, j) to wspot-
rzgdne analizowanego piksela. Estymator winietowania Vv jest ustalany podczas procesu
aproksymacji dla zalozonego modelu winietowania VM i z obrazem [y, bedacym dana
wejsciowq do tego procesu, co mozna zapisac jako

V = approx (VM, IV), (2)
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gdzie Ve (0, 1]. W celu uzyskania obrazu I ze skorygowanym winietowaniem, pozy-
skany obraz [ zawierajacy winietowanie nalezy przeksztalci¢ zgodnie z wzorem

1(7‘7]) :I(Zaj)v(zvj)il (3)
Aby otrzymac mozliwie najlepsze wyniki korekcji, obrazy [y 1 [ powinny by¢ uzyski-
wane przy uzyciu tego samego uktadu obiektyw-kamera, dla takich samych jego para-
metrow (np. ogniskowej w przypadku obiektywdw zmiennoogniskowych) 1 zastosowa-
nych parametréw ekspozycji (np. liczby przystony obiektywu).

Korekcja plaskiego pola to oczywiscie nie jedyne podejscie, ktére wykorzysty-
wane jest do korekcji winietowania. Jednak w poréwnaniu z innymi rozwiazaniami, po-
dejScie to jest najbardziej uniwersalne — mozna je stosowa¢ w przypadku praktycznie
kazdego systemu obiektyw-kamera. Dostosowanie metody ptaskiego pola do analizo-
wanego systemu polega bowiem na wykorzystaniu modelu winietowania, ktéry jest od-
powiedni dla winietowania wystgpujacego w tym systemie. Oznacza to przede wszyst-
kim wykorzystanie modelu winietowania VM, dla ktérego zalozenia jego stosowania sa
zgodne z cechami winietowania analizowanego uktadu obiektyw-kamera.

W literaturze na przestrzeni lat prezentowane byly r6zne modele winietowania
oparte na idei aproksymacji parametrycznej, np.: model wielomianowy [3, 19], hiper-
boliczny model cosinusowy [22], funkcja Gaussa [14], czy tez radialny model wielo-
mianowy [4, 8]. Ostatnie trzy wspomniane modele winietowania naleza do czg¢sto stoso-
wanego, i wspomnianego w poprzednim rozdziale, podejScia zaktadajacego, ze rzeczy-
wiste winietowanie uktadu obiektyw-kamera ma symetri¢ cylindryczna. Oznacza to, ze
winietowanie mozna modelowac za pomoca funkcji radialnej, tzn. winietowanie V' ana-
lizowanego uktadu obiektyw-kamera jest funkcja r, gdzie r jest odlegloscia migdzy ana-
lizowanym pikselem p(i, 7) a Srodkiem optycznym C' obrazu o wspétrzednych (i¢, jo).
Zastosowanie zatozenia o wystgpowaniu w uktadzie winietowania radialnego uprasz-
cza proces poszukiwania estymatora winietowania V' — aproksymacja funkcji dwoch
zmiennych (funkcja 2D) zostaje zastapiona przez aproksymacje¢ funkcji jednej zmienne;j
(funkcja 1D). Z drugiej jednak strony poszukiwanie Srodka optycznego nie jest zada-
niem trywialnym [21] — jego realizacja wigze si¢ z dodatkowymi obliczeniami a btedna
estymacja jego polozenia jest istotnym zZrodlem bledow korekcji winietowania. Nalezy
takze podkresli¢, o czym juz wspomniano w rozdziale 1., ze modelowanie winietowania
jako funkcji radialnej znaczaco ogranicza stosowalno$¢ takich modeli do pewnej ogra-
niczonej grupy uktadéw obiektyw-kamera.

3. Opis modelu SNILP

Model SNILP jest rozwinigciem modeli winietowania, ktére zostaly opracowy-
wane przy wspotudziale autoréw 1 zostaty zaprezentowane w pracach [11, 12, 13]. Cecha
wspdlna wszystkich tych modeli jest dekompozycja pojedynczego problemu aproksy-
macji, na podstawie obrazu [y, funkcji 2D winietowania na wiele zadan aproksymacji
funkcji 1D poszczegdlnych profili winietowania wzdtuz poziomych i pionowych linii
analizowanego obrazu. Wynikiem tego procesu sg estymaty obrazu oznaczane dalej ja-
ko V.. (dla estymat otrzymanych na podstawie profili wzdtuz linii poziomych) oraz V,
(dla estymat otrzymanych na podstawie profili wzdtuz linii pionowych). Estymaty profili
saq wyznaczane z wykorzystaniem aproksymacji wielomianowej o stopniu s.
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Roéznica migdzy modelem SNILP a do tej pory opracowanymi modelami polega
na innym sposobie wyznaczania wynikowej estymaty winietowania V' na podstawie V;
i V,. W dotychczasowych modelach wartos¢ V' (i, j) dla piksela o wspétrzednych (i, 7)
wyznaczana byta poprzez usrednianie wartosci V, (i, 7) i V, (i, j) zgodnie z wzorem

V(i) = (Vi) + T30 9)). (1
W opisywanych modelach estymaty V, i % zaleza tylko od wartoSci obrazu wejscio-
wego [y oraz wybranego stopnia s wielomianu aproksymujacego, a wartosci V, i VQ sa
wyznaczane niezaleznie od siebie.

Opracowane do tej pory modele réznia si¢ migdzy soba maksymalnym stop-
niem s wykorzystywanych wielomianéw aproksymujacych (w przypadku lokalnego
modelu parabolicznego [11] s = 2, natomiast w lokalnym modelu wielomianowym [12]
brak jest ograniczen na wartoSC s), a takze zastosowaniem iteracyjnej poprawy gtadkosci
uzyskanej estymaty V' w przypadku gtadkiego lokalnego wielomianowego (ang. Smooth
Local Polynomial, SLP) modelu winietowania [13]. Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na fakt,
iz pomimo ogdlnie bardzo dobrej doktadnosci korekcji winietowania uzyskiwanej przy
wykorzystaniu modelu SLP (dla odpowiednio duzej liczby iteracji k), stosowanie tego
modelu ma wad¢ wynikajaca z rekurencyjnego charakteru tego modelu. Wada ta jest
dtugi czas obliczen, ktéry jest proporcjonalny do k [2].

W przypadku modelu SNILP przyjeto odmienne niz do tej pory podejscie do
wyznaczenia wartoSci estymat V, i V. W modelu tym wartosci V, i V}, sa bowiem
wyznaczane sekwencyjnie tzn. przyktadowo jako pierwsza wyznaczana jest estymata
V. na podstawie profili winietowania wzdtuz linii poziomych obrazu wejsciowego Iy,
a nastepnie obliczana jest estymata 1/, na podstawie profili wzdtuz linii pionowych wcze-
$niej wyznaczonego obrazu V.. Schemat ten moze by¢ formalnie zapisany jako

V., = PolyReg;, (Iv ), (5)

V" =7, = PolyRes) (7). )

gdzie PolyReg; (1) i PolyReg, (1) oznaczaja procedury wyznaczania estymat analizo-
wanego obrazu [ na podstawie profili dla linii, odpowiednio, poziomych i pionowych
z wykorzystaniem wielomianéw aproksymacyjnych stopnia s, a V* to wstgpna estyma-

ta winietowania. Poniewaz w praktyce parametry akwizycji obrazu [y, dobierane sa tak,
aby nie wystgpowato w nim zjawisko nasycenia, zatem zachodzi max(/y) < 1 a w kon-

sekwencji max(v*) < 1. W zwiazku z tym, aby mozliwe byto stosowanie wzoru (3)
konieczne jest znormalizowanie zakresu V* do zakresu (0, 1] zgodnie z wzorem
V(i,j) = =
max; ; (V (Z,j))
Warto$é V' jest poszukiwana estymata winietowania.
W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na to, ze wszystkie operacje

niezbedne do wyznaczenia V' zgodnie modelem SNILP sg liniowe to kolejno$¢ wyzna-
czania aproksymacji w poszczegdlnych kierunkach nie ma znaczenia, a zatem zachodzi

(7)

V* = PolyReg, (PolyReg; ([V)) = PolyReg, (PolyRegz (IV)>, (8)

co na drodze eksperymentu obliczeniowego potwierdzono w pracy [2].
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4. Eksperymentalne poréwnanie wybranych modeli winietowania

4.1. Zalozenia i warunki eksperymentu

Celem przeprowadzonego eksperymentu byto poréwnanie, na rzeczywistych da-
nych, jakoSci korekcji winietowania bedacej wynikiem stosowania modelu SNILP z wy-
nikami uzyskanymi dla innych, znanych z literatury, modeli winietowania. Jako$¢ mo-
delu winietowania mozna oceni¢ analizujac obrazy

Lt = Iy - v (9)

tj. wyniki korekcji obrazu winietowania [y, z wykorzystaniem oszacowan winietowa-
nia V' uzyskanych przy uzyciu r6znych modeli winietowania. W idealnym przypadku
wszystkie piksele obraz [,; powinny miec ta sama wartoS¢. OczywisScie w przypad-
ku danych rzeczywistych taki idealny wynik nie moze zosta¢ osiagnigty np. z powodu
obecnosci szumu € w obrazie wejSciowym [y (co wynika z modelu (1)). W takiej sytu-
acji, w przypadku prawidlowej korekcji winietowania, piksele w obrazie [, powinny
mie¢ jak najbardziej podobne wartosci tzn. rozrzut (dyspersja) ich wartosci powinien
by¢ minimalny. Dobrymi miarami dyspersji wartosci sa odchylenie standardowe (STD)
oraz rozstep migdzykwartylowy (IQR). Te wtasnie miary te zostaty wykorzystane do ilo-
Sciowej oceny wynikow korekcji winietowania — mniejsze wartoSci STD (I~ flat) oraz
IQR (f flat) oznaczaja lepsza zdolnosS¢ adaptacji analizowanego modelu winietowania
do rzeczywistego winietowania, a tym samym lepsza jego korekcje.

Dane analizowane w eksperymencie zostaly pozyskane za pomoca trzech r6z-
nych kamer internetowych, a mianowicie: Logitech C920, Xiaomi IMILAB CMSXJ22A
oraz A4Tech PK-910H (rys. 1) — oznaczanych odtad jako odpowiednio: CAM-A,
CAM-B i CAM-C. Kamery uzyte w eksperymencie zostaty dobrane tak, aby r6znily si¢
parametrami, w szczeg6lnosci polem widzenia i znieksztalceniami geometrycznymi —
poréwnanie podstawowych danych technicznych uzytych kamer przedstawia tabela 1.

Rys. 1. Kamery wykorzystane do badan, od lewej do prawej: Logitech C920 (CAM-A),
Xiaomi IMILAB CMSXJ22A (CAM-B), Ad4Tech PK-910H (CAM-C).

Jako sceng wykorzystano jednolicie podSwietlony bialy mleczny panel ze szkta
akrylowego (pleksi) grubosci 2,5 mm, a jako Zrédto Swiatla wykorzystano monitor gra-
ficzny Asus PA248QV wysSwietlajacy biaty ekran o jasnoSci 300 Ix. Panel pleksi zostat
umieszczony réwnolegle do powierzchni ekranu monitora, zadbano réwniez o réwnole-
glte ustawienie kamer wzgledem panelu. W celu zredukowania szumu obecnego w prze-
chwyconych obrazach, w eksperymencie wykorzystano obraz Iy, bedacy Srednia ze
100 pozyskanych obrazéw Iy..
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Tabela 1
Podstawowe dane techniczne kamer wykorzystanych w eksperymencie.
Kamera internetowa
CAM-A CaM-B CaM-C
Parametr . .
Xiaomi
Logitech C920 IMILAB AdTech
CMSXJ22A PK-910H
Diagonalny kat widzenia 78° 85° 70°
Maksymalna rozdzielczos¢ 1920 x 1080 1920 x 1080 1920 x 1080
Liczba klatek na sekundg przy 1080p 30 fps 30 fps 30 fps
System ustawiania ostroSci auto focus stala ostros¢ stata ostros¢
Zakres ustawienia ostroSci brak danych brak danych > 60 cm

Uwaga: wszystkie dane podano na podstawie informacji uzyskanych od producentéw kamer.

Poniewaz celem eksperymentu bylto tylko poréwnanie jakoSci korekcji winieto-
wania dla r6znych modeli, jako obraz wejsciowy dla kazdej kamery wykorzystano obraz
achromatyczny

Iy =0,299R + 0,587G + 0, 114B, (10)

gdzie R, G, B sa poszczegbélnym kanatami barwnymi obrazu Iy uzyskanego dla da-
nej kamery. Parametry ekspozycji dla kazdej kamery zostaly ustawione automatycznie
dla pierwszego obrazu w serii 1 zachowane podczas akwizycji wszystkich pozostatych
obrazow z tej kamery. W celu eliminacji ewentualnego wptywu otoczenia na wyniki
eksperymentu akwizycja wszystkich obrazéw zostata przeprowadzona w ciemni.

W eksperymencie poréwnano cztery modele winietowania, tj.: wielomianowy
model 2D (ang. Polynomial 2D, P2D) [3, 19], wielomianowy model radialny (ang. Ra-
dial Polynomial, RP) [4, 8], model SLP [2, 13] 1 model SNILP [2]. Dla modelu SLP
wyniki korekcji wyznaczono dla £ = 25 iteracji. Dla wszystkich modeli stosowano réz-
ne stopnie wielomianéw aproksymujacych s € {2,...,10}. Pelniejsze informacje na
temat warunkow przeprowadzenia eksperymentu zawiera praca [2].

4.2. Wyniki eksperymentu i ich dyskusja

Na rysunku 2 przedstawiono w pseudokolorach uzyskane dla poszczeg6lnych
kamer obrazy Iy,. Liczbowe wyniki eksperymentu w postaci wartosci STD (I flat) oraz

IQR (I~ flat) przedstawiono w tabelach 2 i 3. Dodatkowo, na rysunku 3 przedstawiono

»
RS

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

N

"y
il
C —

- PN
0.92 0.94 0.96 0.98 1

(a) CAM-A () CAM-B (c) CAM-C

Rys. 2. Poréwnanie pozyskanych obrazow [y; w celach ilustracyjnych obrazy przedsta-
wione sa w peseudokolorach i po normalizacji zapewniajacej, ze max(ly) = 1.
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poréwnanie obrazéw Iy w znormalizowanym zakresie (0, 1], a takze wyznaczonych es-

tymat winietowania 1/, a na rysunku 4 przedstawiono efekty korekcji w postaci obrazow
It14:; wszystkie wyniki prezentowane na rysunkach 3 i 4 otrzymano dla s = 10.

N Tabela 2
Poréwnanie otrzymanych wartosci STD (I flat>

Camera | Model Stopien s wielomianu aproksymujacego

2 3 4 5 6 7 8 9 10

P2D | 0,483 | 0,480 | 0,393 | 0,337 | 0,293 | 0,284 | 0,275 | 0,268 | 0,258

CAM-A RP 0,618 | 0,618 | 0,586 | 0,586 | 0,584 | 0,584 | 0,583 | 0,583 | 0,581
SLP | 0,449 | 0,439 | 0,325 | 0,315 | 0,280 | 0,273 | 0,252 | 0,249 | 0,246

SNILP | 0,449 | 0,434 | 0,325 | 0,315 | 0,280 | 0,273 | 0,252 | 0,249 | 0,246

P2D | 2,789 | 2,750 | 0,979 | 0,940 | 0,930 | 0,922 | 0,615 | 0,602 | 0,545

CAM-B RP 2,814 | 2,814 | 1,230 | 1,230 | 1,232 | 1,232 | 1,042 | 1,042 | 1,014
SLP | 2,262 | 2,228 | 0,927 | 0,922 | 0,682 | 0,667 | 0,530 | 0,518 | 0,497

SNILP | 2,262 | 2,228 | 0,927 | 0,922 | 0,682 | 0,667 | 0,530 | 0,518 | 0,497

P2D | 2,080 | 1,899 | 1,728 | 1,695 | 0,881 | 0,822 | 0,706 | 0,686 | 0,579

CAM-C RP 2,876 | 2,876 | 2,654 | 2,654 | 2,282 | 2,282 | 2,251 | 2,251 | 2,250
SLP | 2,072 | 1,883 | 1,514 | 1,479 | 0,658 | 0,645 | 0,564 | 0,541 | 0,438

SNILP | 2,072 | 1,883 | 1,514 | 1,479 | 0,658 | 0,645 | 0,564 | 0,541 | 0,438

Uwaga: kolor tla komoérek okresla uszeregowanie, na podstawie wartosci STD (f flat), Wyni-
kéw korekeji winietowania uzyskanych dla poszczegélnych kamer i stopni wielomianéw od
najlepszego (kolor ciemnoniebieski) do najgorszego (kolor ciemnoczerwony).

- Tabela 3
Poréwnanie otrzymanych wartosci IQR (I flat)

Camera | Model Stopien s wielomianu aproksymujacego

2 3 4 5 6 7 8 9 10

P2D | 0,657 | 0,663 | 0,510 | 0,410 | 0,356 | 0,351 | 0,336 | 0,330 | 0,309

CAM-A RP 0,837 | 0,837 | 0,754 | 0,754 | 0,746 | 0,746 | 0,742 | 0,742 | 0,742
SLP | 0,616 | 0,576 | 0,397 | 0,382 | 0,348 | 0,341 | 0,299 | 0,295 | 0,290

SNILP | 0,616 | 0,576 | 0,397 | 0,382 | 0,348 | 0,341 | 0,299 | 0,295 | 0,290

P2D | 2,744 | 2,607 | 1,246 | 1,183 | 1,099 | 1,082 | 0,680 | 0,685 | 0,669

CAM-B RP 2,868 | 2,868 | 1,610 | 1,610 | 1,608 | 1,608 | 1,307 | 1,307 | 1,312
SLP | 3,238 | 3,271 | 1,164 | 1,169 | 0,841 | 0,810 | 0,668 | 0,655 | 0,628

SNILP | 3,238 | 3,271 | 1,164 | 1,169 | 0,841 | 0,810 | 0,667 | 0,655 | 0,628

P2D | 2,990 | 2,932 | 2,233 | 2,233 | 1,054 | 1,008 | 0,922 | 0,894 | 0,772

CAM-C RP 4,080 | 4,080 | 3,166 | 3,166 | 2,766 | 2,766 | 2,646 | 2,646 | 2,634
SLP | 2,882 | 2,844 | 2,180 | 2,182 | 0,861 | 0,846 | 0,742 | 0,718 | 0,585

SNILP | 2,882 | 2,844 | 2,180 | 2,182 | 0,861 | 0,846 | 0,742 | 0,718 | 0,585

Uwaga: kolor tta komérek okresla uszeregowanie, na podstawie warto$ci IQR (IN flat), wynikéw ko-
rekcji winietowania uzyskanych dla poszczegdélnych kamer i stopni wielomianéw od najlepszego (kolor
ciemnoniebieski) do najgorszego (kolor ciemnoczerwony).

Poréwnujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze poza wynikami dla miary
IQR uzyskanymi z CAM-B dla s € {2, 3}, kolejnos¢ uszeregowania uzyskanych wyni-
koéw (niezaleznie zastosowanej miary) jest taka sama, tj. najlepsze wyniki daja modele
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Rys. 3. Znormalizowane obrazy [y i estymaty winietowania Vv otrzymane dla modeli
winietowania wykorzystujacych wielomiany aproksymujace o stopniu s = 10.

SLP i SNILP, nieco gorsze wyniki daje model P2D, a znacznie gorsze wyniki uzyskuje
si¢ z modelu RP. Warto zauwazy¢, ze np. dla miary STD i s > 4 wyniki z modeli SNILP
1 SLP sa zwykle co najmniej 2-krotnie lepsze niz wyniki uzyskane z modelu RP, ktory
to model jest bardzo czgsto stosowany w literaturze.

Miary STD i IQR pokazuja zagregowane informacje o jakosci korekcji. Dodatko-
we informacje na temat efektywnoS$ci modeli dostarczaja wykresy z rysunku 4. Porow-
nujac wyniki otrzymane dla modeli SPL i SNILP z wynikami uzyskanymi dla modeli
P2D i RP mozna zauwazy¢, ze przestrzenna jednorodnoS¢ rozrzutu wartosci pikseli na
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Rys. 4. Poréwnanie obrazow I flat Otrzymanych dla modeli winietowania wykorzystuja-
cych wielomiany aproksymujace o stopniu s = 10.

obrazach T flat jest rozna. Dla obrazéw I f1at vzyskanych dla modeli SLP i SNILP roz-
rzut ich wartosci jest bardziej jednorodny przestrzennie, co wskazuje — przy zatozeniu,
ze Srednia warto$S¢ szumu kamer €., = 0 — na dobre dopasowanie estymat V' do
obrazow wejsSciowych Iy,. Zakladajac, ze obrazy [y, zostaly pozyskane prawidtowo,
oznacza to, ze estymaty Vv uzyskane z tych modeli doktadniej przyblizaja rzeczywiste
winietowanie V' poszczegdlnych kamer. W przeciwienstwie do tych wynikéw, w obra-
zach Iy, uzyskanych z modeli P2D i RP istnieja regiony, w ktérych nie jest zachowana
jednorodnos¢ przestrzenna rozrzutu wartosci. Dotyczy to zwtaszcza wynikéw uzyska-
nych dla CAM-B (rys. 4b,e) i CAM-C (rys. 4c,f). Wystepowanie takich obszar6w na
obrazach Iy;,; wskazuje na to, ze otrzymane estymaty winietowania V" nie sg doktadnie
dopasowane do rzeczywistych winietowan V' badanych kamer. Na tej podstawie mozna
stwierdzié, ze dla tych kamer modele P2D i RP nie pozwalaja na uzyskanie dobrych
jakoSciowo korekcji winietowania.
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5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pokazuja, ze opisywany model SNILP przewyzsza wczesniej
opracowany model SLP. Porownanie natomiast wynikow uzyskanych z modelu SNILP
z wynikami uzyskanymi dla modeli P2D 1 RP pokazuje, ze proponowany model za-
pewnia lepsza korekcje winietowania, w sensie miar STD 1 IQR, niz oba modele znane
z literatury. Podsumowujac przedstawione wyniki, mozna stwierdzi¢, ze model SNILP
to uniwersalny model winietowania 1 w tym sensie jest on podobny do modeli P2D
1 SLP — w poréwnaniu jednak do tych modeli, model SNILP wyro6znia si¢ wigksza do-
ktadnosScia wyznaczonej estymaty V. Warto takze zauwazy¢, ze w poréwnaniu do zwy-
kle uzywanego modelu RP model SNILP daje dla s > 2 lepsze, a dla s > 4 znacznie
lepsze jako$ciowo wyniki i moze by¢ wykorzystany do korekcji winietowania praktycz-
nie kazdego systemu obiektyw-kamera, co nie zachodzi w przypadku modelu RP.

Jakos¢ wynikéw korekcji winietowania nie jest jedynym kryterium, ktore nalezy
bra¢ pod uwage przy wyborze modelu winietowania pod katem konkretnego zastoso-
wania. Pozostate to m.in. ztozono$¢ obliczeniowa (wptywajaca na szybkosScia obliczen)
1 wymagany rozmiar pamigci (ograniczajacy maksymalny rozmiar obrazéw, dla ktérych
dany model moze by¢ zastosowany w systemie o ograniczonych zasobach sprzgtowych).

W przypadku modelu SNILP, w poréwnaniu do pozostatych analizowanych mo-
deli, charakteryzuje si¢ on mniejsza zlozonoscig obliczeniowa — wskazuja na to me-
diany czasow obliczen (tab. 4). Prezentowane wyniki pokazuja, ze model SNILP juz dla

Tabela 4
Czasy obliczen testowanych modeli dla wybranych formatéw obrazu i stopnia
wielomianéw aproksymujacych s = 5.

Rozmiar Wielkos¢ N Mediana czasu obliczen [s]
obrazu obrazu azwa formatu obrazu

[Mpx] P2D RP SLP | SNILP
320 x 240 0,08 QVGA 0,03 0,02 0,10 0,01
640 x 480 0,31 VGA 0,11 0,06 1,43 0,14
800 x 600 0,48 Super VGA 0,17 0,10 1,81 0,18
1024 x 768 0,79 XGA 0,30 0,18 2,44 0,24
1280 x 1024 1,31 SXGA 0,54 0,30 3,42 0,33
1600 x 1200 1,92 UXGA 0,74 0,44 4,14 0,40
1920 x 1080 2,07 HDV 0,80 0,48 4,43 0,43
2048 x 1080 2,21 2K Digital Cinema 0,94 0,50 4,68 0,45
3840 x 2160 8,29 4K UHDTV 3,36 2,10 | 11,70 1,14
4096 x 2160 8,85 Canon PowerShot G9 X Mark II 3,78 2,18 | 12,22 1,19
5472 x 3648 19,96 4K Digital Cinema 20,85 4,60 | 23,40 2,29
7680 x 4320 33,18 8K UHDTV 61,03 8,43 | 34,21 3,35
8688 x 5792 50,32 Canon EOS 5DS 158,97 | 17,48 | 52,16 5,10

Uwagi: dla kazdego formatu obrazu kolor tta (od niebieskiego, przez jasnoniebieski, jasnoczer-
wony, do czerwonego) reprezentuje kolejno$¢ uszeregowania czasOw obliczeri od najkrétszego do
najdiuzszego. Podane czasy sa mediana z 10 pomiaréw czaséw dla kazdego formatu obrazu i mo-
delu; dla modelu SLP przyjeto liczbe iteracji & = 10. Pomiary przeprowadzono na komputerze
z procesorem AMD Ryzen 7 3800X, 16 GB RAM, dyskiem SSD M.2 PCle NVMe, obliczenia
prowadzono w §rodowisku MATLAB. Dodatkowe informacje przedstawiono w pracy [2]
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obrazow o rozdzielczosci rownej lub wigkszej niz 1600 x 1200 jest modelem pozwalaja-
cym najszybciej znaleZ¢ estymatg winietowania, a roznica w czasach obliczen pomigdzy
modelem SNILP a kolejnym pod wzglgdem szybko$ci modelem, czyli RP, ro§nie wraz
ze wzrostem rozdzielczoSci obrazu. Co wigcej, model SNILP ma réwniez mniejsze wy-
magania zwigzane z pamigcia [2] — pozwala to na stosowanie tego modelu w syste-
mach o ograniczonych zasobach sprzgtowych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
systemOw obliczeniowych stosowanych np. w: inteligentnych kamerach 1 czujnikach,
wbudowanych systemach wizyjnych, pojazdach bezzatogowych (dronach).

Modele winietowania prezentowane do tej pory w literaturze mozna podzieli¢ na
dwie grupy: modele uniwersalne (np. model P2D), w ktérych zastosowanie nie ograni-
cza si¢ do okreslonego rodzaju winietowania, ale ich zastosowanie wymaga stosunkowo
duzej mocy obliczeniowej 1 modele dedykowane (np. model RP), ktére maja stosunkowo
niskie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa, jednak mozliwosci ich uzycia sa ograni-
czone. Nie bylo zatem do tej pory modelu, ktéry taczylby uniwersalnos$¢ jego aplika-
cji z niska zlozonoscia obliczeniowa. Na podstawie przedstawionych wynikow mozna
stwierdzi€, ze opisany model SNILP spetnia te wymagania.
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