Kamera-projektor rendszer
radiometrikus kalibracigja

Egri Attila, Fodor Balint

MTA SZTAKI
Geometriai Modellezés és Szamitogépes Latas labor
egri@vision.sztaki.hu, fodor@vision.sztaki.hu

Absztrakt. Mddszeriink kamera-projektor rendszerben az eszkozok
radiometrikus  kalibricidjat végzi. A kalibraci6 eredményeként
meghatarozott paraméterek alapjan a mérési kornyezetben biz-
tosithatd, hogy a kivetitett és a kamera digitdlis képének pixelértéke
ardnyos legyen a szintér adott pontjaban vett valédi fénymennyiséggel.
Az eljaras a fénymennyiség szuperpozicids elvén alapul. A mérés alapjat
szolgdld szintértdl és a kamera-projektor konfiguraciétdl azt varjuk el
csupén, hogy a fényforrdsbdl induld, a kameraszenzorra a szintéren
valé egyszeres visszaver6dés utdn es6 fénysugarak (direkt megvildgitds)
mellett legyenek olyanok is, amelyek kozvetetten, tobb visszaverddés
utdn jutnak el a kamerdba. A gyakorlatban ez példdul a szintérbe egy
iivegtargy elhelyezésével oldhaté meg.

1. Bevezetés

Az Altalanos, kereskedelemben elterjedt kamerdk a szintér adott pontjanak
radiancidjat egy nemlinearis torzitassal vetitik a4t a pontnak megfeleld pixel
értékére a kapott digitalis képen. Projektorok esetében hasonlé jellegii az atvitel
a kép pixelintenzitdsa és a pixel altal megvildgitott teriiletr6l a kameraba
es6 valédi fénymennyiség kozott. Munkank a kamerabdl és projektorbdl allé
mérérendszerben 1év6 torzitdsok meghatarozasara iranyul, azzal a céllal, hogy
a kinyert nemlinedritasok felhasznalasaval a kivant intenzitdssal ardnyos fény-
mennyiség keriiljon kivetitésre és a kameraszenzorra vetiilo fénymenyiséggel
aranyos legyen a kapott pixelérték.

Szamos képfeldolgozési algoritmus alapszik azon a feltételezésen, hogy a kép
pixeleinek értéke a szintérrdl a kamerara es6é fénymennyiséggel megegyezik, de
legalabbis ardnyos azzal. Altaldban a képalkot6 eszk6zok gyartasi hibabol vagy
a tervezésbdl adédéan nem elégitik ki ezt a feltételt. Ennek okan szokas a mért
képeket az eszkozre jellemzd torzitds inverzével kompenzélni. Az igy kapott kép
értékei tehat aranyosak a valds fénymennyiséggel.

Kiilonb6z6 megoldasok léteznek a radiometrikus kalibraciéra. Ezek koziil
a legtobb azonos helyzetii kameraval, de kiilonbozé expozicids id6vel készitett
képek sorozatit igényli. Mann és Picard [1] parametrikus gorbeillesztést végez
az expozicids id6k kozti ardnyok ismeretében. A haszndlt gorbe az z7,z € [0, 1]
gamma fliggvény, mely gyakran indokolt és alkalmazott [1]. Debevec és Malik
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[2] munkdja ismert zdrid6k alapjén, a gorbe elemeit kiilon szdmitva miikodik. A
meghatdrozott atviteli gorbe simasiga egy paraméterrel allithatd. Az expozicids
id6k ardnyéra vonatkozé bizonytalanabb becslésbél indul ki [3]. Feltételezve,
hogy a torzitds polinom alaki Mitsunaga és Nayar [3] iterativan hatdrozza meg
az atvitelt.

Lin és tdrsai [4] dltal javasolt mddszer egyetlen szines kép alapjin becsli
a torzitdst. A feltételezés az, hogy a képen két kiilonb6zé szinii tartomany
hataran a pixelek szinei linedrisan valtoznanak a két tartomdny szinei k6zott,
ha nem lenne torzitds. Megfelel§ szdmu tartomanyhatar atmenetét vizsgalva
meghatdrozhaté a nemlinearitds. Lin és Zhang [5] kiterjeszti az elébbi Gtletet
egyetlen sziirkedrnyalatos képre.

Manders és térsai [7] alapotlete a fénymennyiség szuperpoziciéjan alap-
szik. Ketto vagy tobb fényforrast kiilon-kiilon, majd egyiittesen felgyijtva végzi
a mérést. Linedris torzitis esetén az egy-egy aktiv lampaval készitett képek
Osszegének ki kell adnia az egyiittesen kapott képet.

Az altalunk javasolt megoldas szintén a szuperpozicié elvén miikodik.
Munkank célja kamera-projektor rendszer gyors, egyszerii kalibraldsa volt ugy,
hogy plusz eszkoz felhasznéldsira ne legyen szitkség. A Mandersék [7] dltal java-
solt modszerhez képest igy az alapvet6 eltérés, hogy mi csak egy fényforrast,
a (radiometrikusan kalibrdlatlan) projektort haszndljuk. Mivel a projektor ra-
diometrikusan kalibralatlan, a mérés soran nem hasznalhaté ki annak in-
tenzitdstartomdnya. (Ekkor ugyanis példdul két fél intenzitdsi kép Osszege
eltérhet a teljes intenzitdsutdl akkor is ha méar a kivetités soran torzitds
1ép fel.) Megolddsunk arra alapszik, hogy érzékelhet6 indirekt fényvisszaverést
tartalmazo szinterek esetén egy fekete-fehér binaris kép kivetitése sordn a
beviladgitatlan teriiletekre is eshet fény.

2. Radiometrikus kalibracié

A radiometrikus kalibrdcionk célja, hogy a szuperpozicié elve teljesiiljon,
vagyis az hogy két kiilonbozo fényforras altal kapott megvilagitas az egyes
megvilagitasok Osszege. Specidlisan kamera-projektor rendszer esetén ez a
kovetkezo két elvarast jelenti:

1. a kamera &tvitele legyen linearis: Kivetitve a projektorral egy olyan bindris
képsorozatot, ahol az egyes képek nem atfeddek (minden pixel csak egy képen
vildgos), de az Osszegiik a teljes vildgos képet adja, akkor a képsorozat alatt
készitett kameraképek Osszege egyezzen meg a teljes megvilagitdsrol készitett
képpel.

2. a projektor atvitele legyen linedris: Kivetitve a projektorral egy p, egy 255 —
p illetve egy 255 intenzitdasu képet, az els6 kettordl készitett kameraképek
Osszege egyezzen az utolsérdl készitett kameraképpel.

Algoritmusunk az ebbdl a két feltételbdl adédé hibdkat minimalizalja.
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Kamera A szintér képe a kamera szenzordra beeso fénysugarak altal jon 1étre.
Ezek koziil kiilonboztessiik meg azokat a fényforrasbdl indulé sugarakat, melyek
a szintér targyairdl lepattanva kozvetleniil, direkt médon a szenzorra esnek. A
kameraban végz6dé maradék fénysugar utja a forrastél indulva kozvetetten, in-
direkt médon éri el a szenzort. Ez a szétvdlasztas lathaté az 1. abran.
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1. dbra: P projektorbdl induld, C kamerdba érkezé direkt (bal dbra) és indirekt (jobb
abra) fényutak az S szintéren.

Ha egy idedlis szintér olyan targyakat tartalmazna, hogy a kameraba csak
direkt ver6dé sugarak esnének, akkor a projektoron felgyujtott pixelek két disz-
junkt halmaza, a kameraképeken is diszjunkt halmazokat eredményeznének. Ha
viszont a szintéren mérhet6 indirekt hatéds is létrejohet, akkor van olyan két
kivetitett diszjunkt minta és a kameraképen egy pixel, mely pixel mindkét
megvildgitassal pozitiv intezitdast kap. Ezt a megfigyelést szemlélteti a 2. dbra.

Linearis kameraatvitel esetén a két diszjunkt mintaval kapott kép Gsszegének
meg kell egyeznie a mintak egyiittes felgyujtasaval kapott képpel.

A valdsagban tisztan direkt visszaverédéseket produkald szinteret nem lehet
létrehozni. Ahhoz, hogy az indirekt visszaver6dések mért intenzitdsai nagy
valtozatossagot mutassanak, a szintérbe elhelyezhetiink példaul egy tivegtargyat.

Jelolje W azt képet, ami akkor késziil mikor a projektor minden pixele vilagit,
B amikor egyik sem, C valamely része és Cy mikor C inverze. Ekkor linedris
kamera atvitelt feltételezve irhaté:

(C1=B)+(Co—B)— (W -B)=

Ci+Cy—W —-B=0. (1)

A B képpel torténé kivondsok amiatt sziikségesek, mivel a projektor fekete kép
vetitése sordn is sugdroz ki fényt (black level jelenség). A kamera nemlinedris
atvitelét leir6 figgvényt jelolje f. A mérések alapjan a kovetkezd osszeget tudjuk
felirni:

f(C) + f(Ca) = f(W) = f(B), (2)
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2. abra: Fent balra: az S szinter P projektor pl pixeleivel valé megvilagitasa, ami a C
kamera cl képpontjait gyujtja fel; fent jobbra: a szintér pl-t6l diszjunkt p2 mintdval
val6 megvilagitasa; pl és p2 mintdk egylittes felgyujtdsa, a kamera i pixele minden
képen meg van vilagitva.

ami altalaban nem egyenl6 0-val. Tegytiik fel hogy a C képen egy adott teriiletet
megvildgit a projektor és az igy ad6dé direkt komponens lathaté a kamera képen.
Jel6lje ¢ az ennek a teriiletnek megfelel6 kamera pixelt. Ekkor az ezen a teriileten
mért intenzitas érték D; —i—[fl, ahol D; a direkt, mig IZ-C1 az indirekt részt jelenti.
A (5 inverz kép ugyanezen teriiletén D; direkt komponens biztos nem jelenik
meg, csak valamekkora IiC ? indirekt. Erre a pixelre a 2. Gsszeg:

FDi +IC) + f(I72) — f(Wh) — f(By),

(i a pixeleken fut végig) ami csak abban az esetben lenne 0, ha f linedris. Tehdt
a 2. 0sszeg azokban a pixelekben lesz csak nulla, ahol vagy csak direkt vagy csak
indirekt hatast latunk, mivel ebben az esetben a C4;, Cs; egyike B;-vel, mésika
Wi-vel egyezik meg. A g = =1 (f-r6l feltessziik hogy monoton) fiiggvény az 1.
egyenletben felirt kényszert felhasznalva igy a kovetkezd hiba minimalizasaval
becsiilheto:

> (9(f(Cu)) + 9(f(Ci)) = g(F(W) = g(f(B:)))* — min. (3)

i
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Hasonléan Mandersék gondolatmenetéhez [7] a g fliggvény csak egy véges
szdmd (a lehetséges pixelintenzitdsok szdmédval megegyez) értékét kell
meghatdrozni. Ebben a megkozelitésben a minimalizdlandé hibafliggvény (3.
egyenlet) linedris lesz, Ah = 0 alakra hozhaté. Az A oszlopindexe jelenti
a lehetséges h; pixelértékeket mig a hozzdjuk tartozé g(h;) értékeket a h
ismeretlen vektor tartalmazza. Példaul legyenek a j-edik pixelpoziciéban a
mért f(Ch), f(C), f(W;), f(B;) értékek 20, 30,46, 2. Ekkor az A métrix j-edik
sordnak 20-as és 30-as oszlopdban 1, mig a 46-os és 2-es sordban —1 4ll (az Gsszes
tobbi pedig nulla), ami pont azt jelenti, hogy ¢(20) 4+ ¢g(30) — g(46) — g(2) = 0.

Az igy kapott egyenletrendszer megolddsa az A matrix szinguldris értékek
szerinti felbontdsidval megkaphaté: A = UXV és a megoldas V legkisebb
szingularis értékhez tartozé oszlopa. Ez megegyezik az AT A matrix legkisebb
sajatértékhez tartozé sajatvektoraval. AT A métrix méretét A oszlopainak
szdma hatdrozza meg, vagyis a lehetséges pixelértékek szdma (legtobb kamera
esetén ez 256).

Réadasul AT A meghatérozdsahoz a figyelembe vett pixelpozicidkat csak
egyszer kell bejarni. A kezdeti AT A métrix elemeit nulldra inicializaljuk. Az i-
edik pixelpozicié feldolgozasa az A matrix i-edik soranak meghatarozasat jelenti.
Ennek a sornak a nem nulla elemeit az f(C1;), f(Ca;), f(W;), f(B;) értékek adjak
meg, az f(W;), f(B;) indexii elemekhez hozz4 kell adni mig az f(C4;), f(Ca;i) in-
dextiekbdl le kell vonni egyet (azért nem +1-et kell {rni, mert eléfordulhat, hogy
ugyanabban a pixelpoziciéban t6bb képen is ugyanazt a pixelértéket kapjuk).

Az igy kapott nem nulla elemek Gsszes lehetséges szorzatat kell meghatdrozni
(valéjaban csak a felét mert az AT A métrix szimmetrikus) és a szorzatparok
indexei altal meghatdrozott AT A métrix elemhez a szorzatértéket hozzaadni
(lasd 3. dbra). Abban az esetben ha az adott képsorozat valamely pixelértékrol
nem hordoz informéciét (az adott pixelérték egyik képen sem fordul eld, vagy
csak olyan pixelpoziciékban, ahol indirekt visszaver6dés nem volt mérheté) az
AT A matrix ennek megfelels sora és oszlopa nulla lesz. A sajatérték feladat
megolddsa elétt ezeket a sorokat/oszlopokat torolni kell.

A gyakorlatban valéjdban globalis hatast okozé targy elhelyezése a szintérben
nem sziikséges. Ez annak koszonhet6, hogy megvizsgdltunk a kiilénb6z6 tech-
nolégidkat (LCD, DLP, LCoS) alkalmazé projektorokat, és azt tapasztaltuk,
hogy a felgytjtott pixelek koril egy jelentés holdudvart képeznek (4. dbra).
Azokon a teriileteken ahol ez a holdudvar hatds megjelenik a 2. egyenletben
felirt 6sszeg nem lesz nulla, mivel C7, Cy kép egyikén a holdudvar hatast latjuk,
mig a mésikon a holdudvar plusz direkt komponenst.

Projektor A radiometrikusan kalibralt kamera esetén a projektor kalibracidja
egyszerli a 2. elvérds alapjan. Kivetitve két (0 — 255), (255 — 0) gradiens és
egy 255 teljesen felgyujtott képet, a radiometrikusan kompenzélt kameraképre
igaznak kell lennie, hogy az els6 kett6é Gsszege megegyezik az utolsé képpel.
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3.4bra: Az AT A métrix szadmitésa. i jeloli az i-edik pixelpoziciét vagyis az A métrix
i-edik sordt. f(Chi), f(Ca:), f(Wi), f(Bi) ebben a pixelpoziciéban mért pixelértékek
adjadk A métrix i-edik sordnak nem nulla értékeit. Az AT A métrixot az i-edik pix-
elpozicié figyelembevételekor gy kell médositani, hogy a kapott nem nulla értékek
szorzatait a megfelel indexii elemekhez hozza kell adni.

2.1. Eredmények

Az eljdrdsunkat pontossig szempontjabél Mandersék [7] mddszerével ha-
sonlitottuk Gssze, mivel az az expozicids alapu algoritmusoknal jobb eredményt
hozott. Mandersék moédszeréhez a két kiillonboz6 megvilagitashoz két asztali
lampat hasznaltunk. A projektoros megvildgitasnél egy olyan sakktdbla mintat
haszndltunk, ahol az éldtmeneteket kimaszkoltuk (ldsd 5. dbra). Erre azért volt
sziikség, mert a kamera az élatmeneteket kismértékben elmossa. Két szinteret
vizsgaltunk. Az els6 esetben (scO) semmilyen targyat (a projektor holdudvar
hatdsat hasznédltuk ki), mig a masodikban (scl) egy csillogé golydt és egy tivegbél
késziilt piramist helyeztiink el a kamera latéterében. Az eredményeket az 1.
tablazat mutatja. Az oszlopok a kiilonb6z6 médon szamolt kalibracidkat jelenti
(példdul Manders/scl: Manders mdédszere az egyes szintér esetén), a sorok a
szinterekre szémolt hibdkat (példdul scl/ldmpa: hiba ldmpds megvildgitds és
egyes szintér esetén). A hiba a 3. egyenlettel szamolt Gsszeg egy pixelre adédd
része. Az eredményekbdl latszik, hogy abban az esetben ha targyat is elhe-
lyeztiink a szintérben az altalunk javasolt médszer mind a négy esetben jobb
eredményt ad.

2.2. Konkluzio

Munkank célja kamera-projektor rendszer radiometrikus kalibracidja volt. Az
altalunk javasolt eljardst egy azonos elvii maésik kalibracios modszerrel ha-
sonlitottuk 6ssze. Kamera-projektor rendszer esetén a mi mddszeriink prak-
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4.8bra: Projektor holdudvar effektusa, a holdudvar intenzitdstartomanyit gamma
torzitdssal kiemeltiik.
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5.4bra: A projektoros megvilagitdas W,C1,C2 képe. Az élatmeneteket 3 pixel
szélességben kimaszkoltuk.

tikusabb, mivel nem igényel plusz fényforrdst a projektoron kiviil. A mérési
eredmények azt mutattak, hogy az altalunk javasolt mddszer pontosabb abban
az esetben, ha nem csak a projektor holdudvar effektusat hasznaljuk ki.

1. tablazat: Mérési eredmények

| | Manders /scO | Manders /scl | sajdt /sc0 | sajat/scl |

sc0/ldmpa 3.741 2.850 3.720 0.871
scl/ldmpa 4.337 3.446 5.255 1.283
sc0/projektor 5.074 3.386 3.759 0.870
scl/projektor 4.937 3.226 3.703 0.891
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