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Osszefoglaléds

A 3D rekonstrukcid jol ismert kutatasi teriilet a szamitégépes
latas vilagaban. Mivel ez a feladat fligg az alkalmazastol, a
szintértél és sok esetben az alkalmazott kamera rendszertél, az
elmalt 20 évben szamos kiilbnb6z6 rekonstrukciés algoritmus
szliletett. Ezek az algoritmusok és megoldasok azonban
javarészt keskeny bazistavolsagu perspektiv sztereé kamera
rendszerekhez késziiltek. A mi célunk meghatarozni azt a
kamera geometriai modellt, amely omnidirekcionalis kamerak
esetén legjobban tamogatia a hagyomanyos rekonstrukcios
eljiarasokat. Bemutatjuk a szférikus kameramodellt, és hozza
kapcsolédbéan a szférikus rektifikaciot, mint egy lehetséges
valtozatot. A rekonstrukcios eljaras menetének targyalasa
mellett eredményeket is mutatunk tébbkameras rendszerbdl
szarmazod valos képek esetén.

Abstract

3D reconstruction is a well-known research area of Computer
Vison. Since this task depends on the application, on the scene
and in many cases on the applied camera system; many
different reconstruction algorithms were created in the past two
decades. However, these algorithms were mainly developed for
narrow baseline perspective stereo camera systems. Our goal
is to determine the best camera model which supports the
traditional reconstruction algorithms in case of omnidirectional
cameras. In this article the spherical camera model and the
spherical rectification will be presented as one of the possible
solution. In addition to the discussion of the reconstruction
algorithm results are presented on real images from a multi-
view camera system.

1. Bevezetés

A szinterek 3D modellezése a Szamitdgépes Latas egyik jelentds tertlete. Az alap probléma
arra keres megoldast, hogyan lehet eltér6 pozicidban elhelyezett kamerak képei alapjan
visszaadllitani a képeken lathaté szintér 3D modelljét. Bar ez a technika szamos hasznos
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alkalmazast tesz lehetévé, az alkalmazéasok sokszor eltéré geometriai és képfeldolgozasi kihivast
jelentenek. Az altalunk valasztott alkalmazas azt igényli, hogy a kamerarendszer minden iranyban
képes legyen a szintér mérésére. Ehhez omnidirekcionalis (korbelaté) kamera megoldast
valasztottunk, amely azonban jéval Osszetettebb kamera modellt igényel. A megfelel6 modell
kivalasztasa a kalibracido és a rekonstrukcids |épés szempontjabdl is fontos. Ebben a cikkben
bemutatjuk azokat a modelleket, amelyek elénydsek az omnidirekcionalis kamerakbdl végzett
rekonstrukcio esetén.

2. Omnidirekcionalis kamera modellek

Ahhoz, hogy a 3D szinteret rekonstrualni tudjuk, ismernunk kell a szinteret leképez6
kamerak vetitési modelljét. Normal perspektiv kamerak vetitési modelljei régéta kutatottak és
széles korben elterjedtek. Azonban a mi kamera rendszeriinkben a specialis kamerak miatt
specialis vetitési modelleket kell alkalmaznunk.

2.1. Omnidirekcionalis kamera hiperboloid tiikorrel

A korbelatd (omnidirekcionalis) kamerakra jellemz6 a 360°-os horizontalis és 100-200°-0s
vertikalis latdészdg. llyen specialis optikat lencserendszerek alkalmazasaval is elé lehet allitani
(példaul: halszem optika), viszont az altalunk alkalmazott optikai rendszer egy hiperboloid alaku
tukorbdl és egy normal perspektiv kamerabdl lett kialakitva.

Az ilyen omnidirekcionalis kamerak, amelyek 180° feletti latoszdggel rendelkeznek, a kamera
el6tti pontokat a képsik egy pontjara képezik le, mig a kamera moégul érkez6 fénysugarakat egy
masik pontba vetiti. llyen fénysugarak a normal perspektiv kamerak esetén nem fordulnak elé, igy
ez a modell nincs is felkészitve ezek kezelésére. Ezért mas vetitési modellt kell alkalmazni.

Omnidirekcionalis kamerak esetén egy képpont reprezental minden szintérbeli pontot,
amelyek az optikai kdzépponttdl kiinduld félegyenesen fekszenek. A félegyenesek iranyat egy-egy
egységvektor irja le, amelyek egy egységgdmbdét alkotnak. Ez a gémbi vetitési modell a
koévetkez6képpen irhaté le:

IA>0: Ag = PX (1)
, ahol X egy szintérbeli 3D pont, P a vetitési matrix és q egy 3D-s egységvektor, mely egy
képpontot reprezental (lasd: [7]). Tegylk fel, hogy a szintér egy X pontjat omnidirekcionalis
kamerabdl vesszik (lasd 1. abra). Az X pont vetiletét az egység gombon egy q'' egységvektorral
reprezentaljuk. A p"’ = (x”T,z”)T vektor, melynek iranya megegyezik a q'’-vel, az X pontot vetiti le

a szenzor sikjanak u'’ pontjara. Ezért az u" parhuzamos az x''-vel. A p" vektor megadhaté a
kovetkez6képpen:

"o h(lIu"II,a”)u"
- [ g ,a'" (2)

, ahol g és h fliggvények R x R® —» R, melyek ugyanazon paraméterektél figgnek:a”’ € R3
valamint || u"’ Il, ami a képpont és a kép kézéppontja koézotti tavolsag.

o ——
B — —
RS (I

1. abra. Hiperbolikus tiikérrel kialakitott omnidirekcionalis kamera

Kulonféle omnidirekciondlis kamera tipusok esetében eltéréek a g, h fliggvények. A g
fuggvény leirja a tukor alakjat, mig a h a kamera vetitését reprezentalja. Ezen paraméterek

46



3D rekonstrukcié omnidirekcionalis kamerakbdl szférikus modell hasznalataval

meghatarozasa tobb problémat is felvet [1], igy egy robusztus és megbizhaté Taylor modellt
alkalmaztunk a vetitések leirasara.

2.2. Taylor modell

A Taylor modellt Scaramuzza és tarsai [3] fejlesztették ki 2006-ban. A modellben a h és g
fuggvények kulon kezelése helyett csak egy g/h fuggveényt alkalmaznak. Igy a h = 1 atirassal a
vetités a kdvetkez8képpen adhaté meg:

" =2 | = PX 3)

ul
g(llu

A g altalanos leirdsahoz a 4. egyenletben megadott Taylor polinomot javasoltak
giu" ) =ag+ag lu" Il +az lu” 1%+ +ay lu" IV (4)

, ahol ay, a; ..., ay egyutthatok és az N polinom foka a kalibracios paraméterek.

Ennek a modellnek a nagy elénye, hogy képes kompenzalni a kamera kézéppont és a kiils6
fokuszpont helyzetének eltérését és még a nem teljesen kbzéppontos vetitési optikai rendszerek
hibajat is.

2.3. Szférikus kamera modell

A rekonstrukcio alkalmazasahoz sziikséges egy egységesitett kamera modell, amely képes
normal perspektiv és omnidirekcionalis kamerak képeit is kezelni [4].

A szférikus vetitési modell az egység gomb felszinére mutatdé egység vektorokkal irja le a
vetitést (lasd: 2. abra).

A szintérbeli X pontot és az O, vetitési kozéppontot 6sszekotd vektor normalizalasaval az

egységgomb P pontjat kapjuk. Ez az egység vektor P = [i] 0 és a polarkoordinatakkal megadhaté.

2. abra. Szférikus kamera modell

3. 3D rekonstrukcié omnidirekcionalis kameraképekbdl

A projektiv geometrianak megfeleléen [4] egy kameranézet nem elegendd a rekonstrualni
kivant objektumrdl érkezé fénysugar azonositasahoz. Legalabb két kilon nézet szikséges,
amelyekhez tartoz6 fénysugarakat meg kell feleltetni egymasnak a rekonstrukciés eljaras soran.
Ha ezt a miveletet a 3D térben kellene elvégezni, tul nagy szamitasi kapacitast igényelne a
feldolgozas. Ezért a kameraképeket transzformaljuk ugy, hogy a megfeleltetés egy vonal menti
kereséssel megvalésithatd legyen. A kamerak vetitési paramétereit felhasznalva rektifikalt
képparokat hozhatunk Iétre, amelyekre jellemz6, hogy az azonos objektumok ugyanazon
epipolaris vonalon helyezkednek el. igy a mintaillesztést csak egy egyenes mentén kell elvégezni.
A szférikus modell alkalmazasaval ezek a rektifikalt képek egyszerli transzformaciéval
eléallithatoak.

A rektifikalt kép elkészitése elbtt viszont az omnidirekcionalis modellbdl at kell térnink a
szférikus modellre.

A rekonstrukcids algoritmus lépései:

1. Modell transzformacié (leképezés szférikus modelire)
2. Rektifikacio
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3. lllesztés
4. Triangulacio
Az alabbi alfejezetekben ezeket a Iépéseket részletezzik.

3.1. Omnidirekcionalis kamera modell leképezése szférikus modelire

Az omnidirekcionalis kamera modell alkalmazasakor a 1. abran lathaté moédon minden X
pontnak megfeleltethetd egy p”’ vektor, amely a vetitési kozéppontbdl mutat az X pont felé. Ha a
szférikus modell vetitési kdzéppontjat az omnidirekcionalis modell kézéppontjaban vesszuk fel,
akkor a p'" normalizalasaval megkapjuk az egység goémbon elhelyezkeddé P pontot. Ezzel a
megfeleltetéssel kdzvetlenll meg tudjuk adni az omnidirekcionalis modell pontjainak megfelel6jét a
szférikus modellben.

Ha ebbe a megfeleltetésben még a Taylor modellt is alkalmazzuk, akkor az omnidirekcionalis
kamerak képeit kozvetlenll le tudjuk képezni a szférikus modellre.

3.2. Szférikus rektifikacio

A szférikus rektifikacio soran a cél az, hogy a szférikus modellbdl rektifikalt képet hozzunk
létre. Ezzel lehetbveé téve a rekonstrukciét olyan kamerak esetén is, amelyek vetitési modellje eltér
az altalanosan hasznalt perspektiv kamerakétol.

A szférikus modell is alkalmazhaté az epipolaris geometria [5]. A két kamera kdzéppontjat
Osszekotd bazisvonal e, és e, pontban metszi az egység gémb felszinét (lasd: 3.a. dbra). Ezek az
epipdlusok, amelyeken atmené egység korok felelnek meg az epipolaris vonalaknak. gy barmely
P pontnak megfeleltethetd egy epipolaris vonal, amely a 8 szdéggel azonosithato.

X
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3. dbra. Szférikus rektifikacio

A rektifikalt kép elballitasahoz nem kell mast tennlink, mint az epipolaris vonalakon
végigmenni az egyik epipolustél a masikig azonos szdgosztasokkal és a P pontokhoz tartozo
szininformacidval feltdlteni a rektifikalt képet (3.b. abra). A kép y koordinatai felelnek meg az egyes
epipolaris egyeneseknek, mig az x koordinatak az egyenesen valo szoghelyzetnek.

3.3. lllesztés szférikus rektifikacio esetén

A 3D pontok meghatarozasahoz a pontokbdl a kamerakba jutdé fénysugarakat kell
azonositanunk. A képparokon kell keresnink hasonlé részleteket, melyek azonos térbeli
objektumhoz tartoznak. Ezt a feladatot rektifikalt képeken csak egy egyenes mentén kell elvégezni,
amely nagyban gyorsitja az eljarast.

Mivel a szférikus modell felhasznalasaval el tudjuk késziteni a rektifikalt képparokat, a jol
bevalt sirl vagy ritka mintailleszt6 algoritmusok is alkalmazhatéak.

3.4. Triangulacié szférikus rekonstrukcié esetén

A triangulacio célja, hogy térbeli pontokat rendeljen az illesztés soran meghatarozott
pontparokhoz. Ebbél a ponthalmazbdl all 6ssze a rekonstrukcié végeredménye a rekonstrualt 3D
pontfelhé [3].
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A triangulacios eljaras soran a rektifikalt képparon - az illesztés eredményeként - keletkezé
egymasnak megfeleld képpontokhoz fénysugarakat rendellink, és ezek térbeli metszéspontja adja
meg a 3D pontot. A szférikus modell alkalmazasaval ez a miivelet egyszeriibben elvégezhetd, mint
normal perspektiv modell alkalmazasa esetén.

A 4. abran egy kétkameras rendszer szférikus vetitése lathaté. A P térbeli pont vetllete a P,
és P. pontok az egységgdmbok felszinén.

A rektifikalt képen detektalt pontok a - rektifikdcid sordn hasznalt Osszefliggések
segitségével - visszaalakithatok az egységgombon értelmezhetd polarkoordinatakra. Az igy
megkapott 6 és a sz0gekbdl és a kamerak kozti tavolsagokbdl a 4. abran lathaté PC,C, haromszog
felhasznalasaval kiszamithatok a P pont 3D koordinatai.
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4. abra. Szférikus triangulacio

A fent bemutatott eljarasbdl lathato, hogy a szférikus modell alkalmazasaval a triangulacio
megoldhatd egyszerlen trigonometrikus fliggvények alkalmazasaval.

4. Eredmények

Az elbz6 fejezetben bemutatott rekonstrukcios eljarast valés kameraképeken alkalmaztuk. A
kamerarendszer két sajat tervezés(i omnidirekcionalis kamerabdl all, amelyek hiperboloid tikorrel
vannak felszerelve [1]. Az 5. abran a kamerarendszerrel készllt képpar lathato.

5. abra. Eredeti képpar

A 3.2 fejezetben leirt rektifikacids eljarast alkalmazva az eredeti képekre a 6. abran lathaté
rektifikalt képeket kaptuk. Jol lathatd, hogy az eredeti képeken lathatd gorbék, amelyek a két
kamerat 0sszekotd eg enesnek latszanak.
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6. abra. Rektifikalt képpar

A szférikus rekonstrukcié alkalmazasahoz pontparokat detektaltunk a rektifikalt képeken
(lasd: 7.a. abra szines pontok). A 7. b. és c. abran a triangulacié eredményeként kiszamolt
pontokat lathatjuk - a kilénb6z6 objektumokat kildonbdzé szinnel megjelenitve.

5. Osszegzés

A cikkben bemutattunk egy rekonstrukciés eljarast, amely képes az omnidirekcionalis
kamerakbdl szarmazd képeken is mikddni. Ennek megvaldsitasahoz a szférikus modellt és a
szférikus rektifikaciét alkalmaztuk, melyeket részletesen targyaltunk. Az elméleti eredmények
alkalmazasaként valés omnidirekcionalis kamerarendszerbdl szarmazé képek objektumpontjait
rekonstrualtuk. Az igy kapott ponthalmaz alapjan megallapithaté, hogy a rekonstrukcios eljaras
alkalmazhaté erre a specialis vetitési modellre. Az eredmények ramutatnak, hogy a perspektiv
kamerak esetén eléforduld elmozdulasok és torzuldsok szférikus modell esetén markansabban
jelentkeznek. Ezért a jol bevalt slrd illeszté algoritmusokat nem tudjuk majd alkalmazni a
rekonstrukcié soran. Ezen tapasztalatok alapjan tervezzilk, hogy a rekonstrukciés eljarast az
omnidirekcionalis kamerak esetén is alkalmazhato sird iIIeszjclf'j alkalmazassal egészitjik ki.

(b) (€)

7. abra. Rekonstrualt pontok
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