1. A projektiv kamera

Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitogépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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Perspektiv leképezés

e Kamera koordinatarendszer:
~ C origo: vetitési kozéppont, fokuszpont
» L tengely: optikai tengely

Camera obscura (Fizyka, 1910)

~ Z tengelyre merdleges Z = f sik a vetitési sik, képsik

- f a kamera fokusztavolsaga

» Az optikai tengely képsikon vett o doféspontja a fopont,

> a kamera koordinata rendszer XY sikja pedig a %

fosik, amely parhuzamos a képsikkal.
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Geometriai modell
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Perspektiv leképezés tulajdons
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Perspektiv leképezés tulajdons
egyenes
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Perspektiv leképezés tulajdons
meére
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Perspektiv leképezés tulajdonsagai

egyenes
meret

parhuzam/szog

http://www.kosara.net/gallery/pinholeamsterdam/pic01.html

Photo by Robert Kosara, robert@kosara.net

)
‘G
N
o
=
o
=
2
o
\Q
X
=
@
=
=
\©
=
o
N
=
T
X

Slide adopted from Zhigang Zhu Computer Vision - CSC 16716
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Perspektiv leképezés tulajdonsagai

egyenes
méret
parhuzam/szog

alak

http://www.kosara.net/gallery/pinholeamsterdam/pic01.html

Photo by Robert Kosara, robert@kosara.net

Slide adopted from Zhigang Zhu Computer Vision - CSC 16716
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Perspektiv leképezés tulajdonsagai

egyenes
méret
parhuzam/szog
alak

Sikok alakja

kepsikkal
parhuzamos

http://www.kosara.net/gallery/pinholeamsterdam/pic01.html

Photo by Robert Kosara, robert@kosara.net

mélyseg

rekonstrualhato
(pl. sztereo)
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Kamera paraméterek

Yim kamera koordinata rendszer

O

kép koordinata rendszer

e Koordinata rendszerek
-~ vilag koordinatak (X,,Y,,,Z,)
» kamera koordinatak (X,Y,Z)
» kép koordinatak (pixel!)
> (folytonos kép koordinatak

e Kamera paraméterek

~ Belsd paraméterek : 3D>2D leképezés a kamera
koordinatarendszerbél a kép koordinatarendszerbe.

) ¢ Y
X,, vilag koordinata rendszer

- Kils6 paraméterek: a kamera koordinatarendszer
EOZICIOJa és orientacioja a vilag koordinatarendszerhez
épest (3D eltolas és forgatas)
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3D pont (X) és képe (x) kozotti kapcsolat

X, x, \* Nem linearis leképezes

X, X f 0 X, az Euklideszi térben!

x, |7 fX ] = f . 3 X; |* Homogén koordinatak
1 - projektiv tér, ahol

v linearis leképezés lesz.

e A képpont koordinatait
egy olyan 2D euklideszi

v / koordinata rendszerben
$ y kapjuk, melynek
% X . origdja az o fépont,
o . X és y tengelyei pedig a
kamera koordinata
=D \’3 rendszer megfeleld X és
/Kéﬂ‘/ Y tengelyeivel
Y parhuzamosak.

ot K = (X, Xg,Xsg)

X
N

X
N

z = DXZZf%
3

fokusz tavolsag (f)
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képsik (Z = f)
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x a kép koordinatarendszerben

L Yim Ox
7 |
Sl SO Pixe
X 4= ~~>
Y / Oy (Xim>Yim)
) J/ (0,0) Xim
- (X)) (f X,
e Belso paraméterek ¥ X,
~§ - (04,0,): fopont (kep kozéppontja) 2 | X,
%’a > : pixel méret \ij f—=
2 . f: fokusz tavolsag Y
3 £ X ) ) (X
5 Xl (X, +X0 ) [fs, o, 0 Xﬂ
= ‘| f,X,+X50, |= fs, o, Of °
S X X,
S 3 X, i 0
o 1) 1)
X Slide adopted from Zhigang Zhu Computer Vision - CSC 16716
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Kalibracios matrix

R J  frcaninf
e Y./ 4
K = fy 0,

1 a = nyiras
- - CCD/CMOS eseten a=0

P =|K|0]=K]1|0]

e P a 3x4 homogén kamera matrix
e 3x3 felso triangularis K matrix a kamera kalibracios
matrix
- 5 bels6 parameéter: f,, f, a, o,, 0,
-~ Altalanos pixelek: paralelogramma
» Téglalap: a=0
- Neégyzetes pixelek: f,=f,, a=0
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Optikai torzitasok

' | ¥
y .r"',
Undistorted Pincushion Barrel
Image Distortion Distortion

e Minden optikanak van geometriai torzitasa
» A perspektiv vetités képletei torzitasmentes esetben
érvényesek
» Pontos mérésekhez / 3D rekonstrukcidhoz sziikséges ezen
torzitasok korrekcidja
- Jobb mindségli (és igy dragabb) optikak torzitasat minimalizaljak
- Nagy latoszogil optikak mindig erosebben torzitanak

e Tipikusan radialis torzitas, melyet korrigalhatunk
> (X4, Yq) torzitott koordinatak

- 12 = XY X = X, (1+ k,r’ +k2r4)
> Ky, K,: torzitasi egyiitthatok , .
(paraméterek) Y=Y, (]_-|- klr 1 k2r )
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Kiilso parameéterek: [R|t]
y

, . kamera kogrdinata rendszer
e A két koordinata rendszer é' i
C > ‘ " ; |

kozott egy 3D merevtest
transzformacid hat, mely az
alabbi elemi transzformaciok
kompozicidja:

1.

Egy t eltolas, amely a

vilag koordinata rendszer origéjat
atviszi a kamera kozéppontba.

Az eltolas nagysaga pontosan a X

YW
vilag koordinata rendszer

kamera kozéppont vilag koordinata " .

rendszerbeli inhomogén koordinataja lesz: —C

Ezutan kovetkezik egy R forgatas, amely a vilag koordinata
tengelyeket illeszti a kamera koordinata tengelyekre.

R*=R',vagyis RR' =R'R =1



Kiils6 paraméterek: [R]t]

alabbi alakokban irhatjuk:

paramétere a kamera kiilso paramétere

helyzetétdl és iranyatol fliggenek
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A leképezés homogén koordinatakkal:

T « IR -RC
\ o ’_Y cam _O 1 —

e Az altalanos kamera matrixot, amely a vilag koordinata
rendszerbodl képez le a kép koordinata rendszerbe, az

» kizarolag a kamera vilag koordinata rendszerben vett

1)

P = KR([I[t]= K[RIRt]= K|R|- RC|= KR|I|-C]

e Az (R,t) transzformacio 3 forgatasi és 3 eltolasi

e A P altalanos kamera matrix szabadségi foka 5+6=11

15
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Vetités és visszavetites

A visszavetitett 3D pont
valahol a vetitoegyenesen van

e AP 3x4 homogén kamera matrix
egyértelmien meghatarozza
a kamera leképezését:

X =PX

. , , Ezen az egyenesen
* Afenti leképezés valamennyi pont képe

inverze, vagyis egy képpont ugyanaz a képpont lesz
visszavetitése azonban csak egy

3D egyenes erejéig hatarozhaté meg

» eZ az egyenes az adott képponthoz tartozé vetitosugar

> A 3D pont meghatarozasahoz tobb informacio kell (pl. sztereé
képpar)
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Affin kamera

sezobjop|ajday Lied| :uejjoz o1es|




Affin kamera

 Affin kamera=olyan kamera, melynek fosikja a
végtelen tavoli sik IT,

e Parhuzamos egyenesek képe parhuzamos

e Nincs vetitési kozéppont, nincs fopont csak vetitési
irany P,d=0 (pont a I1. -n)
> Parhuzamos vetités

e Kamera matrix utolsé sora (0,0,0,1) lesz

_fx d 1 L _m11 m, m; tl_
PA — fy re! =My My My 1
i 10" 1/ |0 0 0 1

M, ; rangja 2
(t,,t,) a vilag koordinata rendszer origéjanak képe
> 8 szabadsagi fok

Y

Y
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Telecentrikus optika

.
 Telecentrikus optika affin kameraként "
mukodik egy (optika fiigg0) targytavolsag-

intervallumban.
e Négyzetes pixelek esetén ;
=27 . L TELECEMTRIC:
skalazott ortografikus vetités entrance pupil at infinty [
~ 6 szabadagi fok e B =i .
£ s e —— LY
- 3 forgatasi szog = fi

- 2 eltolas (t,,t,) — —F
- skalafaktor k

> 1T és r2T ortogonalis és normajuk egyenlo
- A 3D forgatomatrix elsé 2 sora
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MERA KALIBRACIO

sezof|op|ajday Lied| :uejjoz ojes)
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Kalibracio

e Kamera a matrixaval egyértelmiien reprezentalhaté

e A kamera matrix meghatarozasa a kamera kalibracio
> A rendelkezésre allé informaciotol fliggben sokféle algoritmus
e Kalibraciés minta alapu eljarasokat targyaljuk
e Rendelkezésre allnak pontmegfeleltetések a valés 3D
pontok (kontrolpontok) és 2D képeik kozott:
> Ismert 3D méreti kalibraciés
mintat lefényképeziink

> a konnyen azonosithaté
sarokpontokat keressiik a képen

- ezeért altalaban sakktabla-szeru
kalibraciés mintakat hasznalunk

» Ezekbdl kapjuk a 3D-2D
pontparokat

0K

Image from Stanford CS223B Computer Vision course (Thrun, Szeliski, Dahlkamp)
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Kalibracios minta és pontossag

e Adott egy vagy tobb kép egy
kalibraciés mintarol
e Hatarozzuk meg a kamera
~ Belso paramétereit
» Kiils6 paramétereit, avagy
> Valamennyi paraméterét

e Milyen pontos lesz a kalibracié?

> A kalibracios minta tervezése

A kontrolpontok a képen
detektalhaté (sarok)pontok, amelyekben ismerjiik a 3D méretet.

Egyenletes eloszlasuak és nem esnek egy sikba

A minta konstrukcioja egy vagy két nagysagrenddel pontosabb legyen,
mint az elérni kivant kalibracids pontossag

- pl. 0,1Tmm pontossag eléréséhez 0,01mm pontossagu minta kell
> Hogyan nyerjiik ki a kontrolpontoknak megfelelé képpontokat?
- Sarokdetektalds: miikodik optikai torzitas esetén is, de bizonytalanabb

- Egyenes illesztés: torzitasmentes képet igényel, de szubpixeles
pontossagu pontokat ad

Katé Zoltan: Ip
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Algebrai alapmegoldas

* Adott N pontpar: X. <> X
° Valamennyl pontparra telJesul

X; =PX, = X xPX =0

e Kifejtve és az ismeretlen P-re rendezve:

I OT —UJ.Z'_X.Z'_ T yEXZ T P 1
U?.sz.ij OT —ZIf.sz.ij ].:)2 —0

X X 0'

e Mivel csak 2 sor lesz fliggetlen (homogén koord. miatt):
1
OT _UJ-ZfX-iT ysz.ij Ez —0
w; Xz T 0 T —X; Xz T P 3 -
e N pontparra tehat 2N egyenletet kapunk

. A egy 2Nx12 matrix. Ap _ O
~ P a linearis egyenletrendszer megoldasa lesz
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Algebrai alapmegoldas

Ap =0
e P12 elemi, de csak 11 szabadsagi foka van = 11
linearisan fliggetlen egyenletre van sziikség
~ 5% pontpar sziikséges
> A gyakorlatban azonban a pontmegfeleltetések hibaval

terheltek = az egyenleteink csak kozelitéen teljesiilnek és igy
nem lesz egzakt megoldas.

e Tulhatarozott egyenletrendszer: N6
~ az egyenletrendszer | |Ap| | algebrai hibajat minimalizaljuk
~ azzal a tovabbi feltétellel, hogy| |p=1] |
- Kizarja a p=0 trivialis megoldast
- Rogziti P skalajat (homogén matrix csak egy skalafaktor erejéig
meghatarozott)
> a megoldast A SVD felbontasaval kapjuk
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Redukalt méreési matrix

e Ha sok a pontmegfeleltetés, akkor A-nak nagyon sok
sora lesz (2N)

e Valéjaban elegendd egy 12X12 matrixal dolgozni
(redukalt méreési matrix), amit A SVD felbontasaval

kapunk:
ol oA A0 <
ATA = (VDUT)(UDVT) = (VD)(DV') = ATA

e Az egyenletrendszer megoldasa szempontjabol tehat az
eredeti A és az alabbi redukalt mérési matrix
egyeneértéki, hiszen ugyanaz lesz az algebrai hiba

A2N><12 — (UDVT) — A12><12 — (DVT)
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Normalizalas

e Az egyenletek numerikus stabilitasahoz
elengedhetetleniil sziikséges a pontkoordinatak
normalizalasa

» egyenletrendszer egyiitthatéi nagysagrendekkel eltérhetnek
egymastol

e osszetett transzformacidval érhetjiik el:

1. Szamoljuk ki a pontjaink kozéppontjat, majd az igy kapott
vektorral toljunk el valamennyi pontot. Ezzel az origd a
centroidba kerdiilt.

2. Ezutan alkalmazzunk egy olyan skalazast, mellyel a pontok
origotol vett atlagos tavolsaga a képpontok esetén /2, mig a 3D
kalibraciés minta pontjai esetén /3 lesz.

e A kapott P’ matrixot denormalizalva kapjuk a P

megoldast: 1
P=N,;P'N,,
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Geometriai hiba

e A megoldas soran az algebrai hibat minimalizaltuk =» a
kapott megoldasnak nem feltétleniil lesz legkisebb a
geometriai hibaja

~ A kalibraciés minta 3D pontkoordinatait hibatlannak tekintve, a
képen mért geometriai hiba: .

ZHXi -PX|’

~ Vagyis a kinyert és a P altal vetitett
pontok négyzetes tavolsagainak osszege

> a fenti hibat minimalizalé P matrix lesz
a kamera matrix legnagyobb valoszintség (angolul Maximum
Likelihood) értelemben vett becslése.
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> Nincs nyiras (a=0) Ei a o
’ . X X

- Negyzetes pixelek (f,=f,, a=0)

- Fépont ismert K = fy O,

> Teljes kalibraciés matrix ismert 1

28

Tovabbi kényszerfeltéetelek

e A kalibraciés matrix bizonyos elemei ismertek lehetnek:

e Algebrai megoldas:
> A megoldasként kapott P matrixot bontsuk fel osszetevébire:

P = KR|I|-C|=[Mlp,]= KR =RQ(M) és C=-M"p,

majd az osszetevokben a kivant értékeket beallitva megkapjuk
a kivant tulajdonsagu kamera matrixot.

jél mikodik, ha a kiindulasi matrixunkban mar jo kozelitéssel
teljesiilnek a kivant feltételek
Sajnos a gyakorlatban ez ritkan teljesiil!
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Tovabbi kényszerfeltéetelek

e A gyakorlatban célszerilibb az egyes paraméterekre
vonatkozé kényszereket a geometriai hibahoz
hozzaadott koltsegként megfogalmazni

- Példaul negyzetes pixelekre vonatkozo feltételt (f,= f,, a=0):

>l - PX " +wa? +w(f, - f, )3

~ Ahol w suly értéke kezdetben kicsi, majd minden iteracidé utan
noveljik

» Ezzel elérjiik, hogy a feltételeket fokozatosan érvényesitjiik és
az igy kapott kamera matrix elemei mar numerikusan jél
kozelitik azt.

> Ezutan a megfelel6 elemeket az el6zbleg bemutatott
faktorizacios modszerrel mar biztonsagosan beallithatjuk a
kivant értékekre, ezzel pontosan eléallitva a kivant
tulajdonsagu kamera matrixot.

29
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Gold Standard algoritmus

Cél

Adott N>6 3D -2D pontmegfeleltetés {X«x.’}, hatarozzuk meg P
maximalis valdszintiség szerinti becslését.

Algoritmus
(i) Linearis (algebrai) megoldas _
(a) Pont koordinatak normalizalass: X, =UX. X =TX
(b) Ap=0 linearis egyenletrendszer megoldasa SVD felbontassal

(i1) Geometriai hiba minimalizalasa: az el6z6 lépésben kapott
megoldassal inicializalva minimalizaljuk (pl. Levenberg-Marquardt

lgorit y
-a go: grzgri::trlal hibat: ZHX -PX H

*  vagy a geometriai hlbat egyutt a sulyozott kenyszerekkel, pl.:
. ~~ 2
> K —PX;| +wa’ +w(f, - f,)’

(iii) Denormalizalas: P — TPU

30



Kalibralt kamera pozicidja

e Mozgé kamerak (pl. mobil robot) esetén leginkabb
eléfordulé eset, amikor egy
~ ismert K kalibraciés matrixa kamera

o F o 7

o F o 7

akarjuk meghatarozni a vilag koordinata rendszerben
e 6 szabadsagi fok

» 3 forgatasi szog
» 3 eltolasi paraméter
> Minimum 3 pontmegfeleltetés sziikséges
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