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KOREKCJA WINIETOWANIA OBRAZOW CYFROWYCH
Z WYKORZYSTANIEM DEFORMOWALNEGO WIELOMIANOWEGO
MODELU RADIALNEGO

Streszczenie. Korekcja winietowania czgsto bazuje na wielomianowym modelu
radialnym (RP), ktéry zaktada idealng symetri¢ kotowa tego zjawiska. W artykule
przedstawiono deformowalny wielomianowy model radialny (DRP) winietowa-
nia. Dzigki zastosowaniu transformacji odlegtosci taczy on prostot¢ modelu RP
z wszechstronnoScia bardziej ztozonych modeli. Eksperymenty na rzeczywistych
danych potwierdzaja, ze model DRP poprawia skutecznos$¢ korekcji (w zalezno-
Sci od miary zastosowanej do oceny) nawet o ponad 50% w poréwnaniu ze stan-
dardowym modelem RP.

DIGITAL IMAGE VIGNETTING CORRECTION WITH
THE USE OF A DEFORMABLE RADIAL POLYNOMIAL MODEL

Summary. Image vignetting correction often relies on the Radial Polyno-
mial (RP) model, which assumes the ideal circular symmetry of this phenomenon.
This article presents the Deformable Radial Polynomial (DRP) vignetting model.
By utilising a distance transformation, it combines the simplicity of the RP mo-
del with the versatility of more complex models. Real-data experiments confirm
that, depending on the measure used for evaluation, the DRP model improves
correction effectiveness by over 50% compared to the standard RP model.

1. Wprowadzenie

Winietowanie obrazu to zjawisko polegajace na redukcji jasnoSci obrazu, poste-
pujacej od jego Srodka optycznego w kierunku krawedzi. Charakterystyka winietowa-
nia wystepujacego w konkretnym obrazie zalezy od parametréw zastosowanego uktadu
obiektyw-kamera oraz ustawionych parametréw jego akwizycji. Nalezy zaznaczy¢, ze
z punktu widzenia wigkszoSci zastosowan winietowanie jest zjawiskiem niepozadanym.

Wystgpowanie tego efektu jest szczegllnie niekorzystne, gdy zachodzi potrze-
ba przeprowadzenia radiometrycznej lub iloSciowej analizy obrazéw. Taki wymog jest
powszechny w wielu dziedzinach, m.in. w astronomii [19], mikroskopii [15, 24] i tele-
detekcji [6, 16]. Zjawisko to jest takze niepozadane w przypadku stosowania algoryt-
mow fotografii obliczeniowej, takich jak tworzenie obrazéw o duzej rozpigtosci tonal-
nej (HDR) [23], taczenie obrazéw w celu otrzymania obrazéw panoramicznych [11] lub
mozaikowych [18]. Winietowanie wptywa réwniez na rezultaty analizy obrazéw, w tym
takze na wyniki uzyskiwane przy uzyciu sieci neuronowych [20].
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Najlepszym sposobem na ograniczenie wplywu winietowania jest dazenie do
eliminacji jego przyczyn. Cel ten mozna osiagnaé np. poprzez zastosowanie obiekty-
wu o odpowiedniej charakterystyce oraz dobér wtasciwych parametréw ekspozycji na
etapie akwizycji obrazow. W praktyce jednak takie dzialania nie zawsze sa mozliwe
lub moga nie przynie$¢ spodziewanych rezultatow. W takich przypadkach rozwigzania
sprzgtowe musza by¢ wspierane przez obliczeniowe metody korekcji winietowania.

Na przestrzeni lat w literaturze zaprezentowano wiele ré6znych podejs¢ do pro-
blemu korekcji winietowania. Metody te mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy:

e metody, ktére nie wykorzystuja obrazéw referencyjnych,
e metody, w ktérych takie dane sa wykorzystywane.

W praktyce przemystowej i wszedzie tam, gdzie wymagana jest mozliwie duza doktad-
no$¢, stosowane sa metody nalezace do drugiej grupy.

W kontekscie korekcji winietowania czgsto przyjmuje si¢ zatozenie, iz winieto-
wanie ma symetri¢ kotowa, co oznacza, ze mozliwe jest jego efektywne modelowanie
z wykorzystaniem funkcji radialnych, czg¢sto w postaci wielomianowych funkcji radial-
nych (ang. Radial Polynomials, RP), czyli takich, ktérych wartos$¢ zalezy od odlegtosci
analizowanego piksela p(i, j) od przyjetego poczatku uktadu wspétrzednych C'. Sto-
sowanie tego zalozenia znacznie upraszcza proces estymacji winietowania — problem
ten, ktéry zdefiniowany jest w dziedzinie 2D (wynikajacej z operowania na wspolrzed-
nych (7, j) pikseli obrazu), sprowadza si¢ do problemu 1D, tzn. do dziedziny odlegto-
$ci r analizowanego piksela od przyjetego Srodka C' uktadu. Pomimo atrakcyjnosci tego
rozwiazania, jego stosowanie czgsto stanowi nadmierne uproszczenie w stosunku do
rzeczywistych wlasciwosci wykorzystywanych uktadéw obiektyw-kamera. W praktyce
bowiem, ze wzgledu na niedoskonatoSci optyczne, brak idealnej wspotosiowosci ele-
mentéw obiektywu, mikroskopijne przesunigcia matrycy, a takze celowe zabiegi kon-
strukcyjne, zjawisko winietowania rzadko wykazuje idealng symetri¢ kotowa.

Préba potaczenia tych sprzecznych wymagan jest prezentowane w niniejszej pra-
cy rozwigzanie w postaci deformowalnego wielomianowego radialnego modelu winie-
towania (ang. Deformable Radial Polynomial Model, DRP). Rozwiazanie to taczy mata
ztozonos¢ modelu RP i relatywnie niski naktad obliczeniowy potrzebny do jego wyzna-
czenia z wymaganiem doktadniejszej estymacji rzeczywistego winietowania, charak-
teryzujacego stosowane w praktyce systemy obrazowania. Model ten po raz pierwszy
zostal przedstawiony przez autor6w niniejszego artykutu w pracy [4]; niniejszy artykut
stanowi jego skondensowana wersj¢, wzbogacong o wybrane aspekty.

W dalszej czgSci artykutu, w rozdziale 2, przedstawiono 0g6lng ideg¢ stosowania
obliczeniowych metod korekcji winietowania obrazéw (w tym takze ide¢e modelu RP).
Na tym tle w rozdziale 3 opisano model DRP. W rozdziale 4 przedstawiono natomiast
wyniki poréwnania wybranych modeli winietowania z modelem DRP wraz z ich dysku-
sja. Ostatni, 5., rozdziat stanowi podsumowanie artykutu.

2. Obliczeniowa korekcja winietowania

2.1. Sformutowanie problemu

Tak jak wcze$niej wspomniano, w przypadku koniecznoSci przeprowadzenia
mozliwie doktadnej korekcji winietowania, stosowane sa metody wymagajace uzycia
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obrazow referencyjnych. W praktyce metody te sprowadzaja si¢ do wykorzystania idei
,.korekcji ptaskiego pola” (ang. flat-field correction).

W tym podejsciu rzeczywiste winietowanie V' wystgpujace w obrazie [ jest esty-
mowane na podstawie referencyjnego obrazu winietowania [y, ktory przedstawia row-
nomiernie oSwietlona ptaska powierzchnie o jednolitej barwie 1 wlasciwosciach moz-
liwie zblizonych do powierzchni lambertowskiej [8, 22]. Zaktada si¢, ze gléwnym Zré6-
dlem réznic jasnosci w [y jest winietowanie V' zastosowanego ukladu obiektyw-kamera;
poniewaz jednak obraz ten jest rejestrowany przez rzeczywisty system, zawiera on row-
niez szum. Proces powstawania obrazu [y, opisuje wzor

IV<7'7]) = V(Zvj) ) Iﬂat(ia.j) + €<i7j)7 (1)

gdzie V(i,7) € (0,1] to rzeczywiste winietowanie analizowanego uktadu obiektyw-
kamera dla piksela o wspétrzednych (i, j), przy czym 1 oznacza brak winietowania,
a 0 oznacza calkowite zablokowanie §wiatta, /g, to idealny obraz sceny z ptaska po-
wierzchnig odniesienia, (7, j) to szum, a (7,j) to odpowiednio poziome i pionowe
wspoétrzedne analizowanego piksela.

Ze wzgledu na obecno$¢ szumu, estymatge winietowania V obrazu Iy wyznacza
sig w procesie aproksymacji approx(-), przy uzyciu przyjetego modelu winietowania
VM o parametrach p, co opisuje zaleznos¢:

V (i, j) = approx ( VM(p), Iv(i. 5)), (2)
gdzie V (i, j) € (0, 1]. Skorygowany obraz I wyznacza si¢ ze wzoru:
I(i,5) = Iv(i,§) - V(i,5)". (3)

W celu uzyskania najlepszych wynikéw korekcji, obrazy Iy oraz [ powinny by¢
rejestrowane przy uzyciu tego samego uktadu obiektyw-kamera, przy zachowaniu iden-
tycznych parametréw tego uktadu (np. ogniskowej w przypadku obiektywéw zmien-
noogniskowych) i parametréw ekspozycji (np. wartoSci liczby przystony). Ponadto,
dla osiagnigcia optymalnych efektéw, procedura ta powinna by¢ poprzedzona korekcja
ciemnej klatki (ang. dark frame correction). Kamera uzyta do pozyskania obrazéw Iy
1 [ powinna mie¢ liniowa charakterystyke odpowiedzi (ang. camera response function,
CRF), a w przypadku jej braku, nalezy przeprowadzi¢ linearyzacj¢ obu obrazéw na pod-
stawie uprzednio wyznaczonej krzywej CRF tej kamery. W przypadku kamer barwnych
operacje te najlepiej przeprowadzi¢ niezaleznie dla kazdego kanalu barwnego obrazu
(tzn. R, G1B) [13, 17]. Czgsto jednak stosowane jest rozwigzanie polegajace na wspol-
nej korekcji winietowania dla wszystkich trzech kanatléw barwnych obrazu [9, 10, 28].

Uzyskanie odpowiedniej jakosci estymacji winietowania V,a tym samym wy-
sokiej jakoSci korekcji, sprowadza si¢ w opisywanym podejsciu do wyboru odpowied-
niego modelu VM oraz jego parametrow p. Kryterium doboru powinno bra¢ pod uwa-
ge wlasciwosci rzeczywistego winietowania wystgpujacego w analizowanym uktadzie
obiektyw-kamera oraz wymagania dotyczace doktadnosSci estymacji. Literatura przed-
miotu oferuje duzy wybér modeli zaréwno parametrycznych [3, 9, 10, 12, 21], jak i nie-
parametrycznych [5, 7, 21].

2.2. Radialne modele winietowania

Przyktadem modeli parametrycznych sa radialne modele winietowania. W mo-
delach tych problem aproksymacji 2D, ktorym de facto jest problem estymacji winieto-
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wania, jest sprowadzany do problemu aproksymacji 1D dzigki zastosowaniu przeksztat-

cenia

r= /(i —wo)? + (j - yo)?, (4)
gdzie r jest odlegtoscia migdzy pikselem o wspéirzednych (i, j) a Srodkiem optycz-
nym C' obrazu o wspétrzednych (¢, yo).

W duzym uproszczeniu mozna przyjaé, ze Srodek optyczny C obrazu pokrywa si¢
z jego Srodkiem geometrycznym. Jednak ze wzgledu na niedoktadnosci zwiazane z pro-
cesem wytwarzania, takie podejScie prowadzi do powstawania btedéw. Z tego wzgledu
wspotrzedne Srodka optycznego powinny by¢ kazdorazowo wyznaczane przy uzyciu od-
powiednich metod obliczeniowych [25, 27].

W literaturze mozna spotka¢ co najmniej kilka propozycji modeli winietowania
zakladajacych radialnosé tego zjawiska, takich jak modele bazujace np. na prawie cos®
opisujacym naturalne winietowanie [2], funkcji Gaussa [14], czy cosinusie hiperbolicz-
nym [26]. Najpopularniejszym rozwigzaniem jest jednak wielomianowy model radialny

S
Viry =1+ apr”, (5)
k=1
gdzie ay, to wspdtczynniki wielomianu tworzace wektor parametréw p = [aq, as, . . . , as]

modelu, a s to stopieft wielomianu. Czgsto, ze wzgledu na zachowanie gtadkosci funkcji
V dlar = 0, stosuje si¢ wielomiany zawierajace jedynie parzyste potegi, tzn.

V(r)=1+ XS: apr?®. (6)
k=1

Parametry wielomianu radialnego, zar6wno w postaci okre§lonej réwnaniem (5), jak
i (6), wyznaczane sg najczesciej z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw
(MNK). O popularno$ci modelu RP moze §wiadczy¢ fakt, ze wielomian radialny w po-
staci (6) dla s = 10 jest stosowany w standardzie cyfrowego negatywu (ang. Digital
Negative, DNG), wprowadzonym przez firm¢ Adobe [1]. W literaturze jednak czgsto
spotyka si¢ ograniczenie stopnia wielomianu do s = 6.

3. Model DRP

Jak juz wczes$niej wspomniano, w rzeczywistych systemach obrazowania winie-
towanie zwykle nie wykazuje symetrii kotowej, ktéra pozwalataby na zastosowanie ra-
dialnych modeli winietowania. W praktyce zjawisko to znacznie czgSciej przypomina
»scisnieta” funkcje radialng. Efekt ten mozna zaobserwowac na rysunku 1, ktory przed-
stawia winietowanie przyktadowych rzeczywistych systemow obrazowania.

Z.tej obserwacji wywodzi si¢ kluczowa idea modelu DRP. Polega ona na wprowa-
dzeniu do wzoru (4) wspétczynnika 7, ktéry modyfikuje wptyw odlegtoSci w poszcze-
gblnych kierunkach na ostateczng wartosS¢ r. Efektem tej modyfikacji jest zastosowanie
w modelu DRP nastgpujacego przeksztalcenia:

m=¢@—mﬁ+@@—wﬁ% (7)

gdzie wspotczynnik 77 mozna traktowac jako miarg efektywnej nieradialnoSci winieto-
wania. Dla ukfadu o idealnie radialnym winietowaniu 7 = 1, natomiast dla winietowania
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Rys. 1. Poréwnanie ksztattow winietowania dla kamer CAM-A—-CAM-E. Wartos¢ 7) sta-
nowi miarg efektywnej nieradialnoSci winietowania poszczegdlnych systeméw
obrazowania — im wigksza wartos$¢ |[7) — 1|, tym stopieni tej nieradialnosci jest
wyzszy. Wyniki przedstawiono dla obrazéw Iy po normalizacji do zakresu (0, 1].

nieradialnego 1 # 1 — przykltadowo, dla > 1 winietowanie w kierunku pionowym (y)
jest silniejsze niz w kierunku poziomym (x). Znajac wartosci 7, dla wszystkich pikseli
obrazu, mozna dokona¢ transformacji wartoSci Iy z kartezjanskiego uktadu wspotrzed-
nych 2D do uktadu 1D i zapisa¢ je jako zmienng pomocnicza v, (i, j).

Aby wyznaczy¢ estymatg winietowania V dla analizowanego systemu obrazo-
wania, warto$¢ 7 nalezy wyznaczy¢ numerycznie. Dla danych wspétrzednych (z¢, yo)
Srodka optycznego obrazu mozna to zrealizowaé, rozwiazujac nastgpujace zadanie opty-
malizacji nieliniowe;j:

N M 2
) = arg min (L >3 (o0, (0.) = approx (VM(p), (i, ) ) ) C®)
T A\MN =3
gdzie M x N to rozdzielczo$¢ analizowanego obrazu [y, a jako model winietowania
VM mozna wykorzysta¢ modele wielomianowe okreslone wzorami (5) oraz (6), a ich
parametry p mozna wyznaczy¢C, stosujac MNK. Nastepnie, na podstawie parametrow
p uzyskanych z aproksymacji approx (VM(p), (2,7 )) dla optymalnego 7}, obliczana
jest wstepna estymata winietowania V.

Poniewaz akwizycja obrazu [, powinna by¢ przeprowadzona w taki sposéb, aby
w pozyskanym obrazie nie zachodzilo zjawisko nasycenia, obraz ten musi spetnia¢ wa-
runek max(/y) < 1 (przy zatozeniu, iz wartosci pikseli sa reprezentowane w znormali-
zowanym przedziale [0, 1]). W efekcie otrzymana estymata V réwniez spetnia warunek
max(f/) < 1. W konsekwencji uzycie takiej wstgpnej estymaty prowadzi do uzyskania
obrazéw o obnizonej jasnosci. Stad konieczna jest normalizacja zakresu V' do przedziatu
(0, 1], ktora realizowana jest zgodnie ze wzorem:

V(%J) = max; ; (V(Z,j)), (9)
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gdzie := jest operatorem przypisania. Otrzymana w ten sposéb macierz 1% jest konco-
wym wynikiem estymacji winietowania za pomoca modelu DRP.

W opisanym algorytmie wspotrzedne punktu C' musza by¢ znane lub przynaj-
mniej oszacowane przed uzyciem modelu DRP. Wspoéirzedne te mozna takze estymowac
facznie z parametrem 77 — w tym celu nalezy rozwiaza¢ nastgpujacy wielowymiarowy
problem minimalizacji nieliniowej:

Tc, Yo
n

7 i=175=1

= arg[%}y%] (MN Z Z (Ur xc,yc] ])—i—

— approx (VM( ), [xcﬁyc](z',j)> )2) (10)

Koficowa warto$¢ V obliczana jest analogicznie jak w poprzednim wariancie modelu
DRP — uzyskane wartosci 7) oraz (¢, yc) stuza do okreslenia parametréw p zasto-
sowanego wielomianu. Na tej podstawie obliczana jest wstgpna estymata V, ktéra jest
nastgpnie normalizowana zgodnie ze wzorem (9), dajac w efekcie koncowa estyma-
te winietowania V. Schemat blokowy tak realizowanej estymacji Vz wykorzystaniem
modelu DRP przedstawiono na rysunku 2.

Wiele metod optymalizacji wymaga podania wartoSci inicjalizujacych, pozwala-
jacych na start procedury optymalizacyjnej. W przypadku estymacji winietowania jako
warto$ci startowe mozna przyjaé, ze potozenie Srodka optycznego C pokrywa si¢ ze
srodkiem geometrycznym obrazu, tzn. (x¢, yo) = (%M : %N ), a samo winietowanie ma
idealng symetri¢ kotowa, tj. n = 1.

4. Eksperymentalne poréwnanie wybranych modeli winietowania

4.1. Zalozenia i warunki eksperymentu

Celem eksperymentu byto poréwnanie, na rzeczywistych danych, wptywu wpro-
wadzenia wspoélczynnika 1) (odpowiadajacego za deformacj¢ funkcji radialnej) na jakos$¢
korekcji winietowania. Wyniki uzyskane dla modelu DRP zostaty zestawione z wynika-
mi klasycznego wielomianowego modelu radialnego (RP) oraz bardziej zaawansowa-
nych modeli, jakimi sa wielomianowy model 2D (P2D) [9] oraz gladki nieiteracyjny
lokalnie wielomianowy model winietowania (ang. Smooth Non-Iterative Local Polyno-
mial, SNILP) [3]. Wszystkie modele poréwnano dla r6znych stopni s ich wielomianow,
tj.s € {2,...,10}.

Dane wykorzystane w eksperymencie pozyskano za pomoca pigciu kamer re-
prezentujacych cztery modele konstrukcyjne (w jednym przypadku wykorzystano dwa
egzemplarze tego samego modelu): Microsoft LifeCam Studio, Logitech C920, Hama
C-600 Pro oraz Xiaomi IMILAB CMSXJ22A. W dalszej czesci pracy kamery te ozna-
czono, odpowiednio, od CAM-A do CAM-E. Wykorzystane kamery dobrano tak, aby
r6znity si¢ parametrami, w szczeg6lnosci polem widzenia oraz stopniem znieksztalcen
geometrycznych (poréwnanie podstawowych danych technicznych zawiera tabela 1).

Szczegdtowy opis zastosowanej procedury akwizycji obrazéw testowych przed-
stawiono w pracy [4]. W efekcie uzyskano pigé¢ achromatycznych obrazéw Iy, — przed-
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu DRP — wariant ze zintegrowang estymacja parame-
tru 7) oraz wspétrzednych (Z¢, §c) Srodka optycznego C'.

stawiono je na rysunku 1. Dla utatwienia poréwnania obrazy zaprezentowano po nor-
malizacji do zakresu (0, 1], w pseudokolorach oraz z naniesionymi poziomicami.

Jako$¢ estymacji winietowania oceniono na podstawie wynikéw korekcji otrzy-
manych przy zastosowaniu badanych modeli, tj. obrazéw

Tjew = Iy - V! (11)

bedacych wynikiem korekcji obrazéw [y (pozyskanych poszczegdlnymi kamerami)
z wykorzystaniem estymat 1% wyznaczonych przy uzyciu poréwnywanych modeli.

W idealnym przypadku wszystkie piksele obrazu /g, powinny mie¢ jednakowa
wartoS¢. W przypadku danych rzeczywistych taki idealny wynik jest nieosiagalny, m.in.
z powodu obecnos$ci szumu € w obrazie wejSciowym [y. Zatem w przypadku prawi-
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Rys. 3. Kamery wykorzystane w eksperymencie, od lewej: Microsoft LifeCam Studio
(CAM-A), Logitech C920 (CAM-B), Hama C-600 Pro (CAM-C) oraz dwie ka-
mery Xiaomi IMILAB CMSXJ22A (CAM-D i CAM-E).

Tabela 1
Podstawowe dane techniczne kamer uzytych w eksperymencie
Kamera
CAaM-A CAM-B CaMm-C CAM-D& E
Parametr Microsoft ) Xiaomi
LifeCam Loghech | Hama ©600 | mvirap
Studio ro CMSXJ22A
Kat widzenia 750 780 90° 850
(przekatna)
Rozdzielez08¢ | 1990 1080 | 1920 x 1080 | 1920 x 1080 | 1920 x 1080
maks. [piksele]
Liczba kl./s 30 30 30 30
Tryb ostrosci Auto Auto Auto Staty
Zakres ostrosci > 10 cm brak danych brak danych > 60 cm

dlowo przeprowadzonej estymacji winietowania, piksele w obrazie Ig,; powinny mieé
zblizone wartoSci, a zatem rozrzut (dyspersja) ich wartoSci powinien by¢ minimalny.
Dobrymi miarami dyspersji wartosci sa odchylenie standardowe (STD) oraz roz-
step migdzykwartylowy (IQR) i wtasnie te miary wykorzystano do iloSciowej oceny
wynikéw korekcji winietowania. Mniejsze wartosci STD(Ig,;) oraz IQR(Iqa:) Swiad-
cza o lepszym dopasowaniu analizowanego modelu do charakterystyki winietowania.

4.2. Wyniki i ich dyskusja

W tabelach 2 oraz 3 przedstawiono wartoSci miar, odpowiednio, STD i IQR uzy-
skane w wyniku eksperymentu. Dla zachowania czytelnosci tabel przedstawiono w nich
jedynie wyniki dla parzystych wartosci s. Wizualne poréwnanie wynikOw estymacji wi-
nietowania przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki eksperymentu jednoznacznie wskazuja, ze zastosowanie wspétczynnika
7, wprowadzajacego deformacje do modelu radialnego, znaczaco poprawito jakoS¢ es-
tymacji w stosunku do wyjsciowego modelu radialnego. Poprawa jakosci korekcji wy-
nikajaca ze stosowania modelu DRP wzgledem RP przekracza 35% dla miary STD oraz
55% dla IQR (w obu przypadkach tak duza poprawa zachodzi dla CAM-C przy s = 10).
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R Tabela 2
Poréwnanie uzyskanych wartosci STD (I VV_l)
Kamera Stopien wielomianu s
Model
STD (1Iy) 2 4 6 8 10
RP
CaM-A | DRP
0,3028 P2D
SNILP
RP

CaM-B | DRP
3,7551 P2D 0,4533 0,4201 0,4005 0,3732 0,3523

SNILP

RP
CAM-C | DRP
7,0446 P2D

SNILP

RP
CAaM-D | DRP
9,9096 P2D

SNILP

RP 0,8295
CAM-E | DRP 0,8198
20,2225 | P2D

SNILP

UWAGI: i) dla poszczegélnych kombinacji kamera—stopien wielomianu s, kolor tta wskazuje kolej-
nos¢ (rangg) wyniku dla konkretnego modelu [najgorszy’
ii) pogrubiona czcionka wskazuje najlepszy, w sensie STD (.fﬂat), wynik aproksymacji uzyskany dla kom-
binacji kamera—model.

Ogodlnie, stopien korekcji winietowania uzyskany przy zastosowaniu modelu DRP jest
uzalezniony m.in. od warto$ci efektywnej nieradialnoSci winietowania 7) oraz intensyw-
nosci winietowania, ktéra mozna przyblizy¢ parametrem

v = min(Iy) - max(Iy)?, (12)

przy czym mniejsza warto$¢ v oznacza bardziej intensywne winietowanie. W przypadku
CAM-C wspétczynniki te wynosza odpowiednio 1,295 oraz 0,445 (rys. 1c) i przyjmuja
najwigksze wartosci sposréd wszystkich testowanych kamer.

Model DRP okazuje si¢ lepszy od modelu RP takze w przypadku uktadéw obra-
zowania, w ktérych winietowanie jest w praktyce radialne (1 = 1,0068 dla CAM-E) —
w tym przypadku dla s = 2 poprawa jakosci korekcji mierzona miarg STD wynosi po-
nad 4%. Dla wigkszych wartosci s przewaga DRP nad RP maleje, az do ok. 1% dla
s = 10, niemniej uzyskane wyniki wskazuja, ze w sensie miary STD dla dowolnej ka-
mery i wartoSci s model DRP jest zawsze lepszy niz model RP.

W przypadku miary IQR relacja ta jest zachowana z wyjatkiem jednego przypad-
ku, tj. estymacji winietowania dla CAM-E przy s = 2. Jest to jedyna sytuacja, w ktore]
model RP okazat si¢ lepszy od modelu DRP (o prawie 2%). Nalezy jednak pamigtac, ze
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R Tabela 3
Poréwnanie uzyskanych wartosci IQR (I VV_1>
Kamera | ppooo0 Stopien wielomianu s
IQR (Iy) 2 4 6 8 10
RP 0,0704
CAM-A | DRP 0,0680 0,0681 0,0682 0,0683
0,3985 P2D 0,0572 0,0522 0,0456 0,0431
SNILP
RP
CAM-B | DRP | 0,5943 0,4994 | 04328 | 0,3961
5,8670 P2D 0,6065 0,5194 0,4880 0,4437
SNILP
RP
Cam-C | DRP 1,0903 1,1127 1,0709 1,0261 1,0192
10,1281 | P2D | 1,1020 0,7357 | 0,6468 | 0,5950
SNILP
RP 1,0876
CAaM-D | DRP 1,1042 0,9302 0,8785 0,8871
15,1372 | P2D 09089 | 08626 | 06245 | 0,5837
SNILP
RP 1,2452 0,9915
CAM-E | DRP 1,2219 | 09797 | 09916 | 0,9102
31,6573 | P2D 0,8063 | 0,8022
SNILP
UWAGI: i) dla poszczegélnych kombinacji kamera—stopien wielomianu s, kolor tta wskazuje kolej-
nos¢ (rangg) wyniku dla konkretnego modelu [najgorszy’
i) pogrubiona czcionka wskazuje najlepszy, w sensie IQR (.fﬂat), wynik aproksymacji uzyskany dla kom-
binacji kamera—model.

dla tych samych warunkéw wynik miary STD dla modelu DRP byt o ponad 4% lepszy
niz dla RP. Warto zauwazyc¢, ze w przypadku gdy warto$¢ miary IQR ma decyduja-
ce znaczenie w procesie wyboru modelu, istnieje mozliwo$¢ modyfikacji stosowanego
kryterium jakoSci J (rys. 2) tak, aby to minimalizacja rozstgpu migdzykwartylowego
stanowita cel optymalizacji.

W poréwnaniu z bardziej ztozonymi modelami, takimi jak P2D lub SNILP, model
DRP dla s > 4 wykazuje ogdlnie gorsza jako$¢ korekcji. Jednak dla niektérych kamer
(fj. CAM-C, a zwlaszcza CAM-B) przejscie z modelu DRP na model P2D, a w przypad-
ku CAM-C nawet na model SNILP, nie daje znaczacej poprawy doktadnosci estymacji,
przy jednoczesnym znaczacym wzroScie jakoSci estymacji obserwowanym przy przej-
$ciu z modelu RP na DRP. W przypadku tych dwoch kamer efektywna nieradialnos¢
winietowania jest stosunkowo duza — wynosi bowiem 7} ~ 1,15 dla CAM-Bin ~ 1,3
dla CAM-C — a samo winietowanie cechuje si¢ dobra symetriag punktowa. Wprowa-
dzenie zatem do modelu DRP mozliwosci deformacji modelu radialnego pozwolito na
wzglednie dobre przyblizenie charakterystyk winietowania tych kamer.
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1 testowanych kamer uzyskane dla s = 10.

Rys. 4. Poréwnanie wynikOéw estymacji winietowania V' dla poréwnywanych modeli
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Nalezy zauwazyC, ze dokladniejsza estymacja winietowania dostarczana przez
bardziej zlozone modele jest okupiona stosunkowo duzym wzrostem ich zlozonosci
1 zwigzanym z nim znaczacym zwigkszeniem liczby parametréw. Jednak w niektorych
przypadkach model DRP (bgedacy modelem relatywnie prostym) daje lepsze efekty niz
bardziej ztozony model P2D. Taka sytuacja zachodzi np. dla miary STD 1 CAM-B przy
s = 8 oraz CAM-E przy s = 6, a w przypadku miary IQR do tej grupy dochodzi jeszcze
przypadek CAM-B przy s = 6. Co wigcej, dla s = 2 model DRP pozwala uzyskac¢ naj-
lepsze wyniki korekcji — tak jest w przypadku kamer CAM-D i CAM-E dla miary STD
oraz CAM-A 1 CAM-D dla miary IQR.

5. Podsumowanie

Celem opracowania modelu DRP byta poprawa zdolno$ci adaptacyjnych modelu
RP kosztem mozliwie najmniejszego zwigkszenia jego ztozonosci. Model DRP wyko-
rzystuje tylko jeden parametr wigcej niz model RP, lecz pozwala na uzyskanie znacz-
nej poprawy jakosci estymacji winietowania. Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze
w odpowiednich warunkach mozliwe jest uzyskanie poprawy wynikéw nawet o ponad
30% (w przypadku oceny za pomoca miary STD), a w przypadku stosowania miary IQR
poprawa ta jest jeszcze wyraZzniejsza i sigga ponad 50%. Ten ostatni wynik jest o tyle
wazny, ze miara IQR odzwierciedla jakos¢ korekcji uzyskanej w obrgbie centralnej —
a wigc zazwyczaj najistotniejszej z punktu widzenia celu akwizycji — czg¢sci obrazu,
ktéra obejmuje potowe jego pikseli.

Co wazne, skuteczno$¢ modelu DRP rosnie wraz ze wzrostem intensywnosci
winietowania v i zwigkszaniem si¢ efektywnej nieradialnoSci winietowania 7. Ta wia-
sno$¢, w polaczeniu z mala ztozonoscia modelu 1 wzgledna prostota estymacji jego pa-
rametrow, predestynuje go do stosowania w systemach wbudowanych (ang. embedded
systems). W tego typu rozwiazaniach czgsto stosowane sa uklady obrazowania o niz-
szej jakoSci, a ich moc obliczeniowa jest znacznie ograniczona. Z tego wzgledu mo-
del DRP moze stanowi¢ uzyteczny element wstgpnego przetwarzania danych obrazo-
wych na urzadzeniach koncowych w ramach paradygmatu przetwarzania brzegowego
(ang. edge computing), znajdujac zastosowanie m.in. w robotyce mobilnej, bezzatogo-
wych statkach powietrznych czy wreszcie w rozproszonych systemach wizyjnych.

Innym interesujacym obszarem zastosowan modelu DRP sg algorytmy, w ktérych
konieczne jest przyjecie okreslonych zatozen co do postaci winietowania — przykladem
takich algorytméw sa rozwigzania do korekcji winietowania bez znajomosci obrazéw
referencyjnych [28, 27]. Mozliwo$¢ odejsScia w tych rozwigzaniach od bardzo restryk-
cyjnego modelu radialnego na rzecz modelu o wigkszej elastycznoSci, bez koniecznosci
wprowadzania istotnych zmian w samych algorytmach, wydaje si¢ obiecujacym kierun-
kiem przysztych badan. Warto réwniez zauwazyc, ze podejscie wykorzystane w modelu
DRP mozna z powodzeniem zastosowa¢ do dowolnego, niekoniecznie wielomianowe-
go, modelu radialnego. Przyktadem takich modeli w kontekscie estymacji winietowania
sa modele proponowane m.in. w pracach [2, 14, 26].
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