2. Omnidirekcionalis kamera

Kato Zoltan

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

e Omnidirekcionalis, korbelaté, panoramikus kamerak
» Nagy latoszogli leképezés
> Dioptrikus (csak optika) = halszemoptika
> Katadioptrikus (tiikor+ optika)

e Lehet kozéppontos, de nem feltétlenil az (konstrukcio

[T
bl
Now Avaleblel %M
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Tobb kamera siktukrokkel

/

piramis

T

6 kamera
cog oo Aois of
e 4-6 kamera+tukor rendszer Pyrarmid

> Nagy felbontas (kamera filigg6)
» Kozos vetitési kozéppont

> FullView - Lucent Technology Four-Sided pat el
. Mirrored Common
http://www.fullview.com/ Burarmid Effective
¥ Viewpaoint

Four Cameras ©f Cameras
Fainting Upward
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http://www.fullview.com/

PAL optika

e Panoramikus gylrd optika
> Greguss Pal (BME, SZTE)
> Horizontalisan 360° , vertikalisan +/- 15°
> Centralis vetités
> Panorama egyetlen képen (nem egyenletes felbontas)
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Hiberbolikus/szferikus tukor + kamera

* ACCOWLE Co., LTD, A Spin-off at Kyoto University
> http://www.accowle.com/english/

. Szferikus tiikor
* Hiperbolikus tiikkor

Valtozo felbontasu
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http://www.accowle.com/english/
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Halszem optika

e Canon EF 8-15mm Fisheye
> 180°-0s latészog
» Fékusztavolsag a szenzorra vetitett kép méretét szabalyozza

» A kép lehet teljesen kitoltott (ekkor nem latszik minden
iranyban 180°), vagy a teljes latétér a kép kozepére vetitett

korben

-
c
-
Q
3
™
‘ >
>
II W
‘% e
ﬁ
@)
W
(@)
= g
: o e :'7:.57‘_;.' ] S

8-15mm @15mm




KAMERA GEOMETRIA
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Kozéppontos vetites

e Valamennyi
vetitosugar egy
pontban metszi
egymast

> vetitési kozéppont
* Projektiv kamera

e Mas kamera??
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Katadioptrikus kamera

e Tukor+projektiv
kamera

» A vetitbésugarak a
tukorrol visszaverodve
jutnak a kameraba

~ A tukron kialakult
képet fényképezziik le
egy projektiv
kamerarval

7
\©
N
o
=
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X



Katadioptrikus kamera

e Tukor+projektiv
kamera

e Megfelelo kombinacid
esetén kozéppontos
vetités lesz
~ Effektiv vetitési

kozéppont a tiikorben

e Melyek ezek a

kombinaciok?
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Katadioptrikus kozéppontos kamera

para-catadioptric | hyper-catadioptric

Parabola tiikér + Hiperbola tiikér + Elliptikus tikér +
telecentrikus kamera  perspektiv kamera perspektiv kamera

o Kizaroélag akkor lesz kozéppontos vetités, ha
~ a tikor keresztmetszete kupszelet
~ a feliilet a kupszelet szimmetriatengelye koriili forgatasa

» A perspektiv kamera a tiikor egyik fokuszaban van
- A masik fokusz lesz a katadioptrikus kamera effektiv kozéppontja
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Egységes lekepezési modell

e Centralis katadioptrikus kamerak egységes elmélete
[Geyer & Daniilidis ECCV 2000]:

> Minden katadioptrikus (para-, hiper-, elliptikus-) és standard
projektiv vetités izomorf egy olyan gomb—>sik leképezéssel,
ahol a gomb kozzéppontja az effektiv kozéppontban van, a
sikvetités kozéppontja pedig a sikra merdleges tengelyen.

Sik:
X és -X képe —*
ugyanaz

X és -X kepe
kiilbnbozo

Sztereografikus vetités
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Centralis katadioptrikus leképezés

e A leképezés két transzformaciébal all: g © fg

e f_: nemlinearis leképezés egy masodrendii felszinre

~ € - tikor paraméter (excentricitas): lapultsagara jellemzo O és 1
kozé esd szam. A O érték kort jelent (ekkor perspektiv vetités)

e g: linearis leképezés egy sikra X
—(1+82) z=2 & V x24y2 472
(gfe) (x, ¥, 2) = y

~(1+8?) z-2 £ V x2+ y2+ 72

S .

Je
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Ekvivalens vetitési modell

e A tiikor paramétert athelyezhetjiik a linearis
leképezésbe _
gof =g, of

> Homogén koordinatakkal:

4 X 3
[ x ] [28 v
Yy = 2¢& i
<
~(1+&)z-2 24 2 4 22 -(1+¢&%) —28]
A+e)z-2eVx2+y2+7 &sz'l-yz-l-zzﬂ
—~ ~ ~

Nem linearis,
paraméter-mentes alak

S
o | S

Homogén koordinatak Linearis vetités
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f

e f az egységgomb felszinére vetit
~ A vetitési kozéppont a gomb kozéppontja

~ A vetités eredménye egy olyan homogén pont, melynek 4.
koordinataja a vetitett pont tavolsaga lesz.

~ A megfelelé inhomogén vektor a vetitett pont iranyaba mutaté
egyseégvektor lesz. i
f ( X h

F y
Z
\Jx?+y2+22/

T(x,y,2) =
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8¢

e g_kozéppontos vetités
> A gomb tengelyének egy (excentricitas altal meghatarozott)
pontjaboél
- A gomb tengelyére meréleges képsikra
~ Vegyik észre: az f altal adott pontot az als6 félgombre tiikrozi!

4 Excentritastol fiiggo vetitési kozéppont koordingcék \
‘G
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Egységes lekepezési modell

o Kozéppontos katadioptrikus és perspektiv vetités tehat:

X

—(1+&2) z-2 &V x24+ y24 72

(gf) (x, ¥, 2) = y

—(1+&2) -2V x2+ y2+72

e Homogeén koordinatakkal felirva:
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:'% Yy = 2¢&

X

= | _(1+ed)z-2eV2t 2422 -(1+&%) -2¢

S . 2 4 2 4 72
& (VX2 +y2+22)
% ~— - — - J
o —~ g L
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Halszemoptika leképezese

[ w(uw,v) - opt.acis

optical axis

1 1= (u.v.l}_ -

e A képsik egy pontjat reprezentalhatjuk mint a pontbol
huzott vetitosugar metszéspontjat egy p egységgomb
retinan: q=PX, ahol P 3X4 vetitomatrix, X valos pont.

e Egy q szferikus pontnak megfelelo u képpontot egy f(r)
nemlinearis leképezéssel kapjuk (q=>p->u)

> Tipikus leképezés: equidistant (equiangular)
- képpont radialis tavolsaga aranyos a szoggel

7
\©
N
o
2
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X

18



7
‘G
N
o
k=)
o
)
o
o
)
X
=
@
=
c
\D
=
o
N
e
©
vz

19

Katadioptrikus és halszem optika modellje

e Micusik & Pajdla 2004: egységes modell katadioptrikus
és halszem optikakra | Ky
. Centralis leképezés |

~ Tengelyesen
szimmetrikus

» Képsik merdleges
a tengelyre

Kép koordinata
rendszer (pixel)
B [ T]

Kamera koordinata

rendszer Kepsik
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optical axis

Kamera = képsik leképezés |

AL

-

e Egy szferikus q” képpontot, amelyet / ~.q"
vetitosugaranak p” (nem feltétleniil /

, N . o
egységnyi) iranyvektoraval L/ ‘*u.l |
reprezentalunk, egy u” pontba vetit | | xm
a képsikon: " \ /

o - h(u")u” .
" { ——
@ f(u ) sensor plane
o
| ¢ fés h forgasszimmetrikus fiiggvények,
& azaz tetszoleges R forgatasra:
¢ s re s ;.
e > h a perspektiv vetitést irja le h(RU”) — h(U”)
= - Halszemoptikakra: h=1 (ortografikus
5 vetitésnek felel meg) f (Ru”) — f (u”)
N . f pedig a tiikor alakjatol fiigg
& - Perspektiv vetités: h=f=1.



Kamera = képsik leképezés

e Néhany konkrét példa (Micusik & Pajdla 2004):

Parabola tukor hiperbola tukor Nikon FC-E8 halszem  Sigma halszem

21

I . L)
1" h(u”) u” lu Iu
r r "
p pm— aHE_HUHHE f{:u!lr) ||u|rl|.|||| ”-” ||u ||l” 7
a'|lua I | |
2’ J, tan T tan (h,,a&nm o7

bn:z (FHE\/G;,Q 1+ b;,rg 1 F”{IH\/ |l.1” |2 + FHE)
h{u”) = ~
'[: ) F.rribr.ri B GHE |l_1” |,2

f(un) _ h(u”)F” o 2";.-"';.&-”2 + E}HE

o Katadioptrikus modell (Geyer & Daniilidis 2000):

1+ m) + V[ PA 1) + (1 + m)?
u|* 4+ (1 +m)°

f(u")=h(u")(l+m)—1

h(u") =
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Képsik = szenzor leképezeés

Kamera koordinata . Kep koordinata
rendszer Képsik rendszer (pixel)

koordinata rendszerébe egy affin leképezés hat:
u’=A'u+t
h(uHu" (h(AU +t) (AU +1)

Pt 1T fauret)
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Teljes lekepezeés

Kép koordinata

Kamera koordinata '
rendszer (pixel)

rendszer

o Osszességében tehat egy X valds pont
~ P kozéppontos vetitéssel az egységgomb q” pontjara képezodik
> a q” ponthoz van olyan a” >0, amire teljesiil:
1 ~(hu")u” h(A'U +t)(A'u +t')

o f(u") f(A'u' +1)
» A’,t’ affin paraméterek,
» f,h forgasszimmetrikus valos fliggvények a”, b”,... paraméterrel
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Taylor modell

e Davide Scaramuzza (2008)
> OCamcCalib Matlab Toolbox omni kamera kalibraciohoz

o Két fliggvény helyett egyet hasznal: g=f/h

T
e ) lown

e Szenzorspecifikus g() helyett egy altalanos polinom

» Szenzorfliggetlen alatlanos modell
~ Kozelitd modell akkor is, ha nem tokéletesen kozéppontos

vetités " " |2 "
gu") =a,+au"+a,[u’|" +...+a,|u
- Tapasztalatok alapjan minden kozéppontos omni vetitésre
feltehet6, hogy a,=0. Igy tehat a kalibraciés paraméterek:

- n (polinom fokszama)
- ao, az, cee an

n

7
\©
N
o
2
)
S
2
o
‘O
X
=
@
=
c
\©
=
o)
N|
=
©
X


https://sites.google.com/site/scarabotix/
https://sites.google.com/site/scarabotix/
https://sites.google.com/site/scarabotix/
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MERA KALIBRACIO

sezof|op|ajday Lied| :uejjoz ojes)
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Kalibraciéo minta alapjan

e Hasonléan a perspektiv kamera
kalibraciohoz, egy kalibracios
mintarol készitunk képeket

> A mintat kozelrdl fényképezziik,
kiilonben tul kicsi lesz a képe

» Lehetdleg minden oldalrél készitsiink
képet
- Ha a kalibraciéos minta dobozként
korbeveszi a kamerat, akkor ez
automatikusan
teljesiil
> A kontrolpontok
detektalasa
sarokdetektorral
torténik (egyenes
képe nem egyenes) |
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Kép koordinata rendszer

e Ellipszis alaku omni kép
detektalasa (hattér fekete)

EDEEH]|

e Konturra ellipszis illesztése, majd
kozéppont meghatarozasa

e Kozéppont eltolasa a kép
kozepére = t’ eltolasvektor

e Az ellipszist korré
transzformajuk = A’ matrix
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Kalibracio Taylor modell alapjan: [R]|T]

e Feltételezhetjiik, hogy A=l, t=0 = u”=u’
e A kalibraciés minta pontjai: M;=(X,,Y;,0)
> Mivel egy sikba esnek, feltehetjiik, hogy Z.=0

> P=[R]|T], ri: Ri. oszlopa X
i (X
Y. [
PM; :(r1rzr3T) OI :(rerT) Yi
1
@ \
3 -y
| ¢ A megfelel6 képpontok pedig m.=(u,,v;), és
En, m.xPM, =0
E_ 4 ui \ /XI\
: v, |x(nr,T)Y, |=0
g L9(m;), (1)
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Kalibracio Taylor modell alapjan : [R|T]

e Kifejtve minden pontra kapunk 3 egyenletet, amibél
egy lesz linearis az ismeretlen R,T paraméterekben,
konkrétan:

H=[r 1,7 12,r21,722,t4,t,]

e Ezeket minden pontra felirva és megfeleloen rendezve
kapunk egy linearis tulhatarozott egyenletrendszert:
MH=0
> Ahol M csak az ismert 3D-2D pontoktél fliggé matrix

e M SVD felbontasaval oldjuk meg
> Rortonormalt, ezért ry,,r;,, is egyértelmien meghatarozhaté
> t; meghatarozasa a belsé paraméterekkel egyiitt torténik
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Kalibracio Taylor modell alapjan : [R|T]

e Ezen eljarassal valamennyi képre meghatarozhatjuk az
[R|T] kiils6 paramétereket

- Megjegyezziik, ) Extrinsic parameters COX
hogy a modelliink 5% 5" "4 555 % 55 /5 *
szerint P= [R|T],
és valamennyi
bels6 paramétert i :
a g() fliggvény Ty Dy 0
reprezental ann S LR
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Kalibracio Taylor modell alapjan : g()
4 ui 3\ /Xl\
e Az el6z6ekben pontonként egy _
egyenletet hasznaltunk fel Vi x(meT) Y =0

» Amelyik nem tartalmazta g()-t 9 (mi)/ \ 1 )

e A meghatarozott kiilso paramétereket behelyettesitve a
maradék két egyenletbe

~ Az 0sszes kép 0sszes pontparjara kapott egyenleteket
megfeleléen rendezve

» felirhatunk egy ujabb linearis egyenletrendszert, melynek
ismeretlenei:
- ag, Ay, ... A,
- és t; képenkénti értéke
- Gyakorlatban n=4 valsztjuk, ez altalaban elegendéen pontos
> A megoldast ismét SVD felbontassal kapjuk

e Ezzel csak egy algebrai megoldast kapunk a kalibraciéra
> Visszavetitési hibaval nem-linearisan finomithaté
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Felhasznalt anyagok

e Christopher Geyer, Tomas Pajdla, Kostas Daniilidis:
Short Course on Omnidirectional Vision. ICCV2003.
> http://www.cis.upenn.edu/~kostas/omni/geyerQ3tutorial.ppt
> http://cmp.felk.cvut.cz/"pajdla/Pajdla-Omni-Vision-ICCV-2003/

e Davide Scaramuzza
> OCamcCalib Matlab Toolbox
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