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Kameramodellek és kamerakalibracio

o Kameramodellek
@ Perspektiv kamera
@ Gyengeén perspektiv kamera
@ Kameramodellek 6sszehasonlitasa
@ Perspektiv visszavetités a térbe

9 Homografia
@ Sikhomografia becslése
@ Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

© Kamerakalibracio
@ Kalibracié térbeli targgyal
@ Radialis lencsetorzitas korrigalasa

Q@ Osszefoglalé
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Outline

0 Kameramodellek
@ Perspektiv kamera
@ Gyengeén perspektiv kamera
@ Kameramodellek 6sszehasonlitasa
@ Perspektiv visszavetités a térbe
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Outline

o Kameramodellek
@ Perspektiv kamera

9 Homografia

© Kamerakalibracio

Q@ Osszefoglalé
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Geometriai képalkotasi modellek

@ Kullénbdzd geometriai kameramodelleket mutatunk be
o altalanos perspektiv kameramodell
e egyszerlsitett kameramodellek
@ A perspektiv kameramodell az un. lyukkamerat irja le
e pinhole camera, camera obscura
@ A lyukkamera a valds optikai képalkotas egyszeriisitett modellje
— vékony lencsemodell specialis esete
— fizikai szempontbdl nem realisztikus

@ Ennek ellenére a perspektiv kameramodell 6l irja le a képalkotés
alapvetd geometriai vonatkozasait

@ Tovabbi aspektusokkal és hatasokkal kiildn foglalkoznak

o radiometrikus vonatkozasok (fényerd, szin, érzékelés)
e optikai torzitasok (lencse)
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Linearis perspektiv kamera geometrigja
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Jelolések: koordinatak és transzformaciok

@ Koordinatak

X=[Xv2
Xc = [Xc, YCa ZC]T
u=[uv]

@ Homogén koordinatak

X=[X,Y,Z1]"
X = [Xe, Ye, Zo,1]"

u=[uv, 1]

@ Transzformécidk
o R: elforgatas (méatrix)
o t: eltolas (vektor)

Hajder (ELTE Informatikai Kar)

Szamitégépes latas

vilag
kamera
képsik

vilag
kamera

képsik

7/83



Kameramodellek Perspektiv kamera

Jelolések: kamera

C ¢ f uo = [uo, vo]"
fokuszpont képsik fokusztavolsag doféspont
focal point  image plane focal length  principal point

@ C fékuszpont: kamera vetitési k6zéppontja

@ Optikai sugar: egy vilagpontot és C-t 6sszekdtd vektor

@ Optikai tengely: C-bdl ¢-re merdlegesen bocsatott egyenes
@ Fokusztavolsag: C és ¢ kozotti tavolsag

@ Doféspont: pont a képen, ahol az optikai tengely metszi a ¢-t
@ Lyukkamera: pinhole camera
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Linearis perspektiv kamera geometrigja
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Eltolas és elforgatas

@ Vilag koordinatak — kamera koordinatak
@ Descartes koordinatakkal

Xo = R(X —t) (1)

@ Homogén koordinatakkal
X
Xc=RJl| -1 H 2)

o | (3 x 3-as) egységmatrix
o [l| —t] egy 3 x 4-es matrix
— | matrix kiegészitve —t oszloppal
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Vetités képsikra

X image plane fk
T u=-*Xc+uy (3)
Ze
fk,
,,,,,,,,,,, v="2"Yo+ v (4)
C % “
focal point

f

@ ky, k, a kamera X, Y iranyu felbontasa (pixelméret)
— mértékegysége pixel/hosszegység
@ néha feltételezik, hogy k, = k, = k
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Vetités kepsikra homogén koordinatakkal

u
v| ~KXe (5)
1

@ ~ a homogén osztas okozta skalazasi tébbértelmiiség

@ K a (belsd) kalibraciés matrix

fky 0w
K=1|0 fk wv (6)
0 0 1

e 5 paramétere van, de kalibralaskor csak 4-et kell beallitani
— fky, tky, Ug, Vo
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Kameramodellek Perspektiv kamera

3D-s pont vetitése tobb kamera esetén

@ Egy objektum pont valtozo6 helyen jelenik meg a képeken
@ 3D-s rekonstrukcidhoz azonositani kell a pontot a képeken
— ezt megfeleltetésnek hivjak (correspondence)
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Kameramodellek Perspektiv kamera

Perspektiv kameramodell

@ Végeredmény: 3D-s pont perspektiv leképezése képsikra
u

\1/ ~ KRJl| -] m =P m (7)

@ P =KR]|l| —t] a projekcios matrix

e 11 paramétere van
— 5 K-ban, 3 R-ben, 3 t-ben
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Kameramodellek Gyengén perspektiv kamera

Outline

o Kameramodellek

@ Gyengeén perspektiv kamera
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Gyengén perspektiv vetités képsikra 1/2

@ Feltételezzik, a kamera viszonylag messze van
e mélységvaltozas lényegesen kisebb mint atlagos mélység
o latémezb-szélesség lényegesen kisebb mint atlagos mélység
— a pontok nincsenek messze az optikai tengelytdl

@ Valasztunk képsikkal parhuzamos targysikot (object plane)
e pl. ugy, hogy atmenjen a ponthalmaz sulypontjan

@ Merbleges vetitéssel leképezziik a pontokat a targysikra

@ Utana alkalmazzuk a perspektiv vetitést

e mivel mélységvaltozas nincs, déféspont helyének nincs jelentdsége
— feltehetjlik, hogy up = vp =0
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Gyengén perspektiv vetites képsikra 2/2

X image plane object plane fk
: u = i:?’)(b ‘F Lh)
! Ze
1 fk
1 V = t:"yz 4— Vb
: ZC Zc

focal point

f Z

@ Egyszerliség kedvéért feltételezzik, hogy k, = k, = k
@ Feltételezzik tovabba, hogy Z; > A
— Zy ~ Zy, ahol Z, a kdzds (atlag) mélység

— skalazott meréleges vetités
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Kameramodellek Gyengén perspektiv kamera

Gyengén perspektiv kameramodell 1/2

@ Eltolas és elforgatas figyelembe vételével

u=qrl(X—t)+up (10)
v=gry(X—t)+ v, ahol (11)
g= &
Z,

e r] ésr] az R matrix els6 és masodik sora

@ Uug csak koordinata-eltolast jelent — ug = vg =0
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Kameramodellek Gyengén perspektiv kamera

Gyengén perspektiv kameramodell 2/2

@ Matrix alakban

-] o

r C be_ qrit
ry qrit
@ A modelinek 6 szabadsagfoka van

e ha k, # ky, akkor 7

M=gq

@ Nincs skalazasi tébbértelmiiség

Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas

(14)

19/83



Kameramodellek Gyengén perspektiv kamera

Merdleges vetités és kameramodell

image plane

@ E kameramodell csak akkor alkalmazhaté, ha az objektum
e viszonylag messze van a kameratdl
e mélységben alig mozog

@ A modelinek 5 szabadsagfoka van
e Ry, b
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Kameramodellek Kameramodellek 6sszehasonlitasa

Outline

o Kameramodellek

@ Kameramodellek 6sszehasonlitasa

9 Homografia

© Kamerakalibracio

Q@ Osszefoglalé
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Kameramodellek Kameramodellek 6sszehasonlitasa

Affin kameramodellek

o Altalanos affin kamera
u= M2><3X +t

o 8 szabadsagfok
o M, ;3 egy 2 x 3-as matrix, rangja 2

@ Affin kameramodellek hierarchiaja

e Aaltalanos affin kamera

\
@ egyre nagyobb megszoritas
e egyre kevesebb szabadsagfok
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Kameramodellek Kameramodellek 6sszehasonlitasa

Affin kameramodellek hierarchidja

@ Gyengeén perspektiv vetités
e 7 szabadsagfok (k, # k)

@ Skalazott meroleges vetités

e 6 szabadsagfok
e merdleges vetités + izotrop skalazas
— ugyanaz, mint gyenge perspektiva k, = k, esetben

@ Meroleges vetités
e 5 szabadsagfok
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Kameramodellek Kameramodellek 6sszehasonlitasa

Perspektiv vetités

image plane

Xec

focal point
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Kameramodellek Kameramodellek 6sszehasonlitasa

Gyengén perspektiv vetités

X image plane object plane

DE—

focal point
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Kameramodellek Kameramodellek 6sszehasonlitasa

Gyenge perspektiva alkalmazhatésaga

@ A gyenge perspektiva képbeli poziciés hibaja

weak proj A proj
XWeak _ xproj _ 2 xP

C

— a valddi perspektivahoz képest
e A aponttavolsaga a targysiktol
e Z; az atlagos mélység

— Gyenge perspektiva alkalmazhato, ha
o A K Z
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Kameramodellek Kameramodellek 6sszehasonlitasa

Gyenge perspektiva elonyei és hatranyai

@ EI6nydk a perspektiv kamerdhoz képest
@ nincs skalazasi tébbértelmiiség
o kevesebb paramétert kell megbecsiilni
— a becslés mindsége javulhat
e egyszerlibb
— t6bb problémara létezik zart alaki megoldés

@ Hatranyok
o csak kozelités
— pontatlan, ha a feltételek nem teljesiiinek
o eleve nem kezeli a perspektiv torzitast
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Kameramodellek 6sszehasonlitasa
Harom vetités 6sszehasonlitasa

close view distant view

perspective @ ﬂ
= il
perspective

jelenség perspektiv  gyengén persp. merdleges
meéretvaltozas igen igen nem
persp. torzitas igen nem nem
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Kameramodellek Perspektiv visszavetités a térbe

Outline

o Kameramodellek

@ Perspektiv visszavetités a térbe

9 Homografia

© Kamerakalibracio

Q@ Osszefoglalé
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Perspektiv visszavetités a térbe
Képpont visszavetitése a térbe 1/2

@ Mint tudjuk,

fky
u= ZXC + Ug

fky
Ze

Yc+ Vo

@ Ebbdl megkapjuk, hogy

X %(U — Up)
Ye WV(V )
Zc = Zc
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Kameramodellek Perspektiv visszavetités a térbe

Képpont visszavetitése a térbe 2/2

@ Matrix alakban
X; f;fu 0 -2 |u
Ye| = Z:| 0 %V —;,% V| = Zch 4 (15)

Ze 0O o0 1 1

e ahol a kalibraciés matrix

fky 0  w
K=10 fi kv Vo
0 0 1

@ 3D-s pont csak a mélység erejéig hatarozhaté meg
— képpont visszavetitése egyenest general a térben
31/83
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Kameramodellek Perspektiv visszavetités a térbe

Visszavetités homogén koordinatakkal

@ 3D-s pont vetitése képsikra:
u=PX
@ A visszavetités egyenest generdl a térben:
X(\) =1 -XN)Pfu+AC

e a megoldasok egyparaméteres 0sszessége

@ Pt a P matrix pszeudo-inverze
o PPt =1 (I az egységmatrix)
o P+ =PT(PPT)"

@ Az egyenes tartalmazza
@ a P™u pontot (A = 0)
e a C kamera kdzéppontot
@ C pont P nullvektora
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Kameramodellek Perspektiv visszavetités a térbe

Visszavetités és triangulacid: video szemléltetés

@ 3D-s pont egyértelmli meghatarozasahoz

o legalabb két kiilonb6z6, kalibralt kamerakép sziikséges
@ a pontot azonositani (megfeleltetni) kell a kameraképeken

@ Az eljarast triangulacionak hivjak
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Outline

9 Homografia
@ Sikhomografia becslése

@ Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

Hajder (ELTE Informatikai Kar)

Szamitégépes latas

34/83



Homogréfia fogalma

e Altalanos (n + 1)-dimenziés eset
e P"egy n-dimenzids tér
e R pefoglalé tere P™-nek
e az P" — PY homografia egy, R(™")-ben lineéris leképezés
e homogén koordinatakkal
u ~ Hu

— H egy nemszingularis (n+ 1) x (n+ 1) métrix

@ 3D-seset: n+1=3
e P2 egy sik R%-ban
e homografia egy projektiv megfeleltetés két sik pontjai kdzott
— kolcsdndsen egyértelmi
o sikbeli egyenesek a leképezés utan is egyenesek maradnak
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Homogréfia alcsoportjai

projektiv affin hasonlosag metrikus azonossag
Y Y Y Y Y
’0 X ’0 X E‘\/ﬁ X /\’qi/ X 0 X
At sR —RAt R —Ri
detH#0 = H= = H=E
sth# 0T 1} 0T o 1
detA#0 RTR=E RTR=E
detR =1 detR =1
s>0
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Sikhomografia alkalmazasa (1)
@ Adott egy texturalt sik a térben.
@ Két képet készitlink a mintardl:
u= >\ P1X u = )\2P2X

@ Koordinata-rendszert szabadon megvaltoztathatjuk

e Z = 0 legyen a textura sikja
e Ekkor a minta pontjai X; = [X;, Y;,0, 1] alakban irhatoak

@ A vetités egyszerlisédik:

u = \q |51)~(,' U/,' = )\2|52)~(,'

@ Ahol X; = [X, Y,-,J]T, és P, az eredeti P4 projekcios matrix a 3.

oszlopot kivéve. P, ugyanigy kaphat6 P5-bol

Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas
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Sikhomografia alkalmazasa (1)

@ P; és P, két négyzetes (3 x 3-mas) matrix
@ A térbeli pont kiszamithato:

51 51
2P lu=X LP;'u =X
@ A két képen lévd pontok megfeleltethetbek egymasnak:

Mo
u = fPQPT“J

© Akeét pontot a 32P,P;" matrix kéti 6ssze, melynek mérete 3 x 3
— Ez egy homografia.
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Sikhomografia alkalmazasa (1) : plakat illesztése
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Sikhomografia alkalmazasa (2)

@ Adott egy 3D-s vilag, melyet lefényképeziink ugyanabbdl a
pontbdl, de kilénbdzo iranybdl
— Panordma készitése.
@ Koordinatarendszer origdjat tegylk a kamerak kézéppontjaba.
@ Kamerék projekcios matrixai: Py = K{[R1|0] és P> = K»[R2|0]
e u=K[R|0][X, Y,Z,1]T vetités esetén a térbeli pont homogén
koordinataja (1) kiesik.
@ Két képpont koéz6tt a transzformacié felirhato:
u = K2R2R1 TK1 _1u
@ Akét pontot a KoRoR1 7Ky ™" matrix kéti 6ssze, melynek mérete

3x3
— Ezis egy homografia.
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Sikhomografia alkalmazasa (2) : panoramakép
készitése
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o Kameramodellek

9 Homografia
@ Sikhomografia becslése

© Kamerakalibracio

Q@ Osszefoglalé
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Homogréfia becslése pontmegfeleltetés alapjan

-
: [ 1
o | tre
2
2 ’
u u
3 A
.
4] ? 0 4

@ Adott m pontmegfeleltetés u; — uj: uj ~ Hu;, i=1,....m
@ Feladat: H becslése

e legalabb m = n + 2 megfeleltetés kell (sikhomografiahoz 4)
e ha tébb van, tdlhatarozott egyenletrendszert kapunk

@ Hibas megfeleltetések — robusztus mddszerek kellenek
o sok megfeleltetés — outlier detektalas

1]
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Sikhomografia Descartes koordinatakkal

! hi1 b2 hyg| |u
"I = |hat hao hogl| | V],
hsy hsp hssz| |1

a

- < C

ahol a # 0 tetszbleges skalazasi tényezo.
Ebbd&l megkapjuk, hogy

;L hyiu+ hiov + hy3 B h1Tu
h31U+h32V+h33 hgu’
,  hpyu+ hpv+ by hlu
vV = = T
hsiu+ hsav + hsz  hju

ahol h; a H matrix i-ik sora

Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas
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Sikhomografia linearis becslése 1/2
A kdzds nevezbvel megszorozva:

(h31U+h32V+h33)UI:h11U+h12V+h13 (18)
(hs1u + haav + hsg)V' = hoyu + hoov + hog (19)

Az i. pontra felirva a fenti sorokat, megkapjuk, hogy A/h = 0, ahol

uy vi 1.0 0 0 —uu —viu; —u (20)

A=
! 0 00 u vi 1 —uv —vivi —v/|’

h = [hy1, hy2, M1, Moy, oo, hog, hag, haa, has]" (21)

Az dsszes pontra felirva az egyenleteket, kapunk egy Ah = 0 alaku
homogén egyenletrendszert, ahol

A=A, A ... Al
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Sikhomografia linearis becslése 2/2

@ Kizarjuk a trivialis h = 0 megoldast
o a h-t csak skalazas erejéig tudjuk meghatarozni
— roégzitsiik a normat, legyen |/h|| = 1

@ Ha m = 4 megfeleltetés van, és ezek idedlisak (nincs zaj v. hiba)
e az Arangja 8, pontos megoldast kapunk

@ Ha m > 4 megfeleltetés van, és ezek nem idedlisak (zaj, hibak)
e csak kozelitd megoldas van
e minimalizaljuk ||Ah|-t: ||h|| = 1 — minimalizaljuk ||Ah||/|/h|-t
— amegoldas az AT A legkisebb sajatértékii sajatvektora
e a megoldas megkaphaté az A legkisebb szingularis értéki
szinguléris (egység)vektoraként
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A lineéris becslés tulajdonsagai 1/2

@ Linearis modszer
— egyértelm{ megoldas

@ Kisebb szamitasigény
— gyors

@ A mébdszer kéltségfliggvénye az ¢ hiba
€ = [|An]
@ Az e-t algebrai hibanak (tavolsagnak) hivjak

e geometriailag és statisztikailag nehezen értelmezhetd
— a megoldas nem mindig az, amit intuitive elvarnank
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A lineéris becslés tulajdonsagai 2/2

@ Korlatozottan robusztus

e mérsékelten zajos megfeleltetések
@ nincs teljesen hibas megfeleltetés (outlier)
— egy ilyen hiba elronthatja az eredményt
— "Osszeomlasi kiiszdb" (breakdown point) nagyon alacsony

@ J6 eredményhez eldzetes adatnormalizalas sziikséges

e a komponensek azonos nagysagrendiiek legyenek
— az orig6 a sulypontba kerlljén
— az orig6tdl vett tavolsag v/2 legyen

@ Gyakran a lassubb, de precizebb és robusztusabb nemlinearis
becslés kiindul6pontjanak hasznaljak

Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 48/83



Adatnormalizalas

@ A kijeldlt pontok koordinatarendszere tetszdlegesen valtoztathato.
@ Eredeti homografia: [up, vo,1]T ~ H[uy, v, 1]7
e Modositott koordinatak: [u'y,v'1,1]" = Tq[uy, vi,1]7 és
[Ulg7 V/g, 1]T = T2[U2, Vo, 1]T
@ ahol T¢ és T» affin transzformaciok, azaz eltolast, méretezést,
forgatast és nyirast tartalmaznak.

o Tipikusan sulypontra hozast és /2 vagy /3 (két- illetve
haromdimenzidban) atlagos tavolsagra méretezést szokas végezni.

@ Leképzés az j homografiaval: [U/s, Vo, 117 ~ H'[U/1, V/1,1]T

@ Visszahelyettesitve: To[uz, vo, 117 ~ H'T[uq, vy, 1]

@ Ebbdl (T, '-vel balrél szorozva): [up, v, 1]7 ~ T, "H'Ty[u1, v4,1]7
e AzazH =T, 'H'T; vagy H' = T,HT; ":
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Homogréafia Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval
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9 Homografia

@ Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

© Kamerakalibracio

Q@ Osszefoglalé
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Homogréafia Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

Vetitési hibak minimalizalasa

H
u b ]
d d’
H™ u’
image 1 image 2
@ Vetitési hiba )
Z [d(u;a HU,’)]

@ Szimmetrikus vetitési hiba
2
> ([d(uj-, Hu;)]? + [d(ui, H_1U§)] >
i
@ Csak a H vetitést varidljuk: 9 valtozé, 8 szabadsagfok
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Homogréafia Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

Ujravetitési hiba minimalizalasa

u u’
Ve d
u H w’
g
image 1 image 2

@ A H-tés az u;-tis varialjuk: 9 + 2m valtozé

@ Olyan H vetitést és tokéletesen megfeleld ;, U} pontokat
keresiink, amelyek minimalizaljak az ujravetitési hibat

> (10w, ) + [d(u;, @7)]%) Ggy, hogy &} = Hd, i

i
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Homogréafia Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

Sikhomografia nemlinearis becslése

@ Nemkonvex hibafliggvény

— globalis minimum nem garantalt
— j6 kiindulépont (kdzelitd becslés) szlikséges

@ A modszert gyakran két 1épésben alkalmazzak

@ lineéris becslés
@ nemlineéaris minimalizalasi algoritmus, pl. Levenberg-Marquardt

@ Nagyszamu hibas megfeleltetés esetén robusztus modszer kell

o outlier detektalas, robusztus statisztikak
e median, M-becslés, RANSAC
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Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval
Nemlinearis becslés tulajdonsagai

@ El6nydk
e geometriailag és statisztikailag értelmezhetd hibafliggvény
@ pontossag
@ robusztussag
e Ujravetitési hiba minimalizalasa statisztikailag optimalis becslést ad
— maximalis valoszinliség (maximum likelihood, ML) becslés

@ Hatranyok
e nemlinedris médszer — a megoldas nem egyértelmi
— lokélis minimum fuigg a kiindulépontol
e lassubb, kildndsen az UGjravetitési hiba esetén
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Homogréafia Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

Kis angol szotar

@ Vetitési hiba
e projection error
e transfer error

@ Visszavetitési hiba
e back-projection error

@ Szimmetrikus vetitési hiba

e symmetric projection error
e symmetric transfer error

o Ujravetitési hiba
e reprojection error

@ RANSAC
e RANdom SAmple Consensus
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@ Kalibracié térbeli targgyal
@ Radialis lencsetorzitas korrigalasa
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Kamerakalibracio

Kamerakalibracié céljai és elvei 1/2

@ Kamerakalibracié a 3D rekonstrukci6 fontos Iépése

o bels6é kameraparaméterek meghatarozasa
o kuls6 kameraparaméterek (pozicid, orientacié) meghatarozasa

@ Kamerakalibracié két fétipusa

o rekonstrukcio elétti fotogrammetrikus kalibracié
o rekonstrukciéval egyidejlleg torténd, un. autokalibracio
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Kamerakalibracio

Kamerakalibracio céljai és elvei 2/2

@ Pontos rekonstrukcidhoz preciz fotogrammetrikus kalibracio kell

o sztereo rekonstrukcio csak el6zetesen kalibralt kameraval
lehetséges

@ Akalibracié képi sajatsagok azonositasan, megfeleltetésén alapul
e jellemzdpontok
e vonalak

@ Autokalibracio

e bonyolultabb
o dltalaban kevésbé robusztus és preciz
— vele nem foglalkozunk
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Kamerakalibracio

Kamerakalibracio kalibracios objektummal

@ Kalibracidés objektum vagy szintér

e részben vagy teljesen ismert geometria
o jellegzetes, j6l azonosithato képi sajatsagok

@ Részben ismert geometria
@ parhuzamos vonalak
o sarkok, egymasra merdleges vonalak
— pl. egy épiilet

@ Teljesen ismert geometria

o statikus 3D-s ponthalmaz
— pl. négyzetes mintaju kalibracios kocka
e mozgd 2D-s ponthalmaz
— pl. négyzetes mintaju kalibracios tabla (sakktabla)
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Kamerakalibracié Kalibracié térbeli targgyal
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© Kamerakalibracio
@ Kalibracié térbeli targgyal

Q@ Osszefoglalé
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

Kalibracio térbeli targgyal

@ Adott m pontmegfeleltetés a tér és a sik pontjai kozoétt X; — u;:
u,-~PX,~, i:1,...,m
@ Feladat: P = KR[/| — t] becslése

e legalabb 6 megfeleltetés kell.
e ha tébb van, tulhatarozott egyenletrendszert kapunk

@ Hibas megfeleltetések — robusztus modszerek kellenek
o sok megfeleltetés — outlier detektalas
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Kalibracido Descartes koordinatakkal

X
u P11 P2 P13 Py vy
a|vl =[Py Pa Pag P 2|
1 P31 Ps2 P33 Pag ]
ahol o # 0 tetszbleges skalazasi tényezé.
Ebbdl megkapjuk, hogy
_ PuX+PipY + PisZ + Pia _ p{X
P X+ PspY + P3Z+ Py piX’
P X+ PoY + PuZ+ Py PIX
N P31X+ P32Y+ P332+ P34 N pgx’

ahol p; a P matrix i-ik sora
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

Projekcios matrix linearis becslése 1/2
A kbz6s nevezdvel megszorozva:

(P31 X + P32Y + P33Z + Pag)u = P11 X + Pr2Y + Pi3Z + Py (24)
(P31X + P32Y + P33Z + Paa)v = Po1 X + P2 Y + PogZ + Py (25)

Az i. pontra felirva a fenti sorokat, megkapjuk, hogy A;p = 0, ahol

Xi Vi 4 0 0 0 —uXi —uYi —uZ —u

A 10
10 0 00 X Y, Z 1 —vX —-v¥i —viZ -y

P = [Pi1, P12, Pia, Pia, Pa1, P, Pag, Pas, Pay, Pap, Pag, Pas]” (27)

Az 6sszes pontra felirva az egyenleteket, kapunk egy Ap = 0 alaku
homogén egyenletrendszert, ahol

A=A, As, ... Am]"
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

Projekcios matrix linearis becslése 2/2

@ Kizarjuk a trividlis p = 0 megoldast
o a p-t csak skalazas erejéig tudjuk meghatarozni
— roégzitsiik a normat, legyen ||p|| = 1

@ Ha m = 6 megfeleltetés van, és ezek idedlisak (nincs zaj v. hiba)
e az Arangja 11, pontos megoldast kapunk

@ Ha m > 6 megfeleltetés van, és ezek nem idedlisak (zaj, hibak)
e csak kozelitd megoldas van
e minimalizaljuk || Ap||-t: ||p|| = 1 — minimalizaljuk || Ap||/|p|l-t
— amegoldas az AT A legkisebb sajatértékii sajatvektora
e a megoldas megkaphaté az A legkisebb szingularis értéki
szinguléris (egység)vektoraként
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

Projekcios matrix felbontasa

@ A projekcios méatrix felépitése
P=KR][l| -] (28)

@ P matrix els6 harom oszlopa: Ps.3 = KR

e RQ - dekompoziciéval megoldhat6
e Matrixot felsdé haromszdg és elforgatas szorzatara bontja

@ P matrix utols6 oszlopa:
ps = —KRt (29)

@ Azaz:
t=—R K 'p, (30)
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

Adatnormalizalas

@ A képpontokat a homografia becsléséhez teljesen hasonlatosan
érdemes normalizalni
@ Eredeti leképzés: [u,v,1]T ~P[X, Y, Z 1]T
@ Normalizalé transzforméciok: [u’, v/, 1]T = Top[u, v, 1]7 és
(X', Y, Z' 1]T =Tap[X,Y,Z,1]T
o T,p kétdimenzios transzformécio (mérete: 3 x 3)
e T3p haromdimenzids transzformacioé (mérete: 4 x 4)
@ Leképzés a normalizalt koordinatakra:
[, v AT ~P[X, Y, Z 1]
@ Megoldas hasonléan a homografiabecsléshez normalizalt
koordinatakkal:
o P=T,1P'Tsp vagy P’ = TopPT;..
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

Kamerakalibracio kalibracios tablaval

@ Z. Zhang, Microsoft Research, 1998

@ Az egyik leggyakrabban hasznalt, praktikus médszer
@ Lencsetorzitast is kompenzal

@ A mintéas tabla kdnnyen és precizen elkészithetd

@ Jb, megbizhato és gyors kéd az OpenCV-td6l

@ Demo a YouTube-on

@ Hatranyok

o a tablat tébbszdr kell bemutatni kézremegés nélkil
e és nem viselhetlink kockas inget :(
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Kamerakalibracié Kalibracié térbeli targgyal

Kamerakalibracio kalibracios kockaval

@ R.Y. Tsai, 1986

@ Lencsetorzitast is kompenzal

@ De kevésbé praktikus, mint a sakktablas modszer
— ritkabban hasznaljak

@ Preciz mintas kockat nehezebb elkésziteni, mint tablat

o kiléndsen nagy méretben
— kis kockaval nehéz tavoli kamerat kalibralni

@ El6nydk
e nem kell mozgatni
o egy kép is elég
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Kamerakalibracié Kalibracié térbeli targgyal

Kamerarendszer kalibralasa sakktablaval

sarkok sorrendje sakktabla bemutatasa  kiils6 paraméterek

@ A minta aszimmetrikus — sarkok egyértelmiien azonosithaték
@ A kalibraciés tablat valtozé orientacidban kell megmutatni
@ Kulsé kameraparameéterek kdzds koordinata-rendszerben
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

A sakktablas kalibracio elméleti elvei

@ A modszer 6 1épései

@ akalibracios tabla és a képsik koz6tti homografia becslése
@ a K kalibracidés matrix meghatarozasa

@ A vilag koordinatarendszere a tdblahoz kotott
e a Z tengely a téblara merbleges — a tablan Z =0 és

X X
=K r2 tj|Y|=H|Y]|, ahol (31)
1 1

= < C

@ Iy ésr, az R elforgatési matrix 1. és 2. oszlopa
e H=K [I’1 ro t]

@ Feladatunk tehat a H becslése és a K meghatarozasa
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

A sakktablas homografia becslése

@ A tdbla sarkai kénnyen detektalhaték és azonosithatok

e elegendd szamu pontra megkapjuk az x; — u; megfeleltetést
o elméletileg 4 is elég

— robusztussaghoz minél tébb pontpar szilkséges
e precizitashoz szubpixeles pontossagu sarokpozicid kell

— lebegbpontosan meghatarozott egyenesek keresztezédése

@ A H becslésére felhasznaljuk az elébb ismertetett mddszereket

e linearis homografia becslés algebrai hibafliggvénnyel
e nemlinedris homografia becslés geometriai hibafliggvénnyel

@ A H-tegy tetszdleges nemnullas szorzé erejéig hatarozzuk meg

@ Legyenek hy,hy, hz a H oszlopai: H= [h; h, h;]
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

A kalibraciés matrix meghatarozasa 1/3
@ Egyszeri logikai lépések

[h1 hs h3} ~ K [I’1 ro t]
[hi hy] ~K[ry 1o
K '[hy hy] ~[r ro]

@ ry ésr, ortonormalt, ezért

rir, = h]Sh, = 0, (32)
r]|2 — |[r2||2 = h]Shy — hlSh, = 0, (33)
1 2

e ahol S=KTK-1 KT=(K!
@ Ez S elemeire lineéris probléma. — Meg tudjuk becsulni.
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Kamerakalibracio Kalibracié térbeli targgyal

A kalibraciés matrix meghatarozasa 2/3

@ K kalibraciés matrix:

K=10 fk, v
0O 0 1
@ S=)\KTK!
1 s ugfky—VvpS
(fhku)? ~ (fku )2ty (fky )tk
| _ s 52 41 —s(Uofky—vps) . v
N (fku)2ty  (Tka)2 (k)2 T (Thy)2 (Thu)2(Th, )2 (k)2
upfky—vos  —S(Upfkv—VvpS) 4% 1+ v + (ugfky—vos)?
(fku)?fky (fku)?(fkv)? (fkv)? fk5 (fku)?(fkv)?

@ Az S-nek 5 valtozéja van: fky, tky, Ug, Vo, S

@ Minden kép 2 egyenletet ad — legalabb 3 kép kell

@ Robusztussaghoz tébb kép szikséges — tulhatarozott rendszer
@ Szokasos megoldas SVD-vel — S matrix
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Kamerakalibracié Kalibracié térbeli targgyal

A kalibraciés matrix meghatarozasa 3/3

@ S matrix — zart alaki megoldas a bels6é paraméterekre (K)

(S11S23—S21543)
S11522— S5,

82, +vp(S12513—511S23)
A= S33— -8 S,

fku — ‘/SLH
fky = \/AS11/(S11522 — 8%,)

s= —Siofk2tk, /A
Up=  svo/fky — Siafk,?/

Vo =

@ Aki nem hiszi, jarjon utana...

Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 74/83



Kamerakalibracié Kalibracié térbeli targgyal

A kulsd kameraparaméterek meghatarozasa

r o =K 'H (34)
I3 =r XTI (35)

@ Részletek: Z. Zhang, Technical Report vagy késébbi cikkei

@ Letdlthetd szoftver: OpenCV, C++
@ http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/

Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 75/83



Kamerakalibracié Radidlis lencsetorzitas korrigalasa
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Kamerakalibracio Radidlis lencsetorzitas korrigalasa

Radialis lencsetorzitas

@ Lencsetorzitas gyakori jelenség

@ Valés lencsékre a linearis kameramodell nem teljesen j6

e pl. vilagpont, képpont és fokuszpont nem esik egy egyenesre
— szintéri egyenesekbdl a képen nem lesznek egyenesek

@ A legfontosabb lencsetorzitas gyakran a radialis torzitas

e optikaban tdbbféle radidlis torzitast ismernek
o legtdbbszér a hordé hatasrol beszélnek
— a hordé hatést gyakran azonositjak radialis torzitdssal

@ Radialis torzitast érdemes korrigdlni
@ kildndsen, ha pontos mérésrdl vagy 3D-s modellrél van sz6

@ A radidlis torzitas korrigalasa a kamerakalibraci6 szerves része
e az OpenCV-s sakktablas kalibracidés csomag is tartalmazza
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i i
A hordd hatas

hordd hatas szemléltetése hordd hatas példaja

@ Egyenesekbdl a képen gorbék lesznek
@ Ez rovid fokusztavolsagra (széles latészdgre) jellemzé

forras: Wikipedia
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Kamerakalibracio Radidlis lencsetorzitas korrigalasa

Radialis korrigalas modelje és becslése

a=uc+L(r)(u—ug), ahol

@ u a mért, i a korrigalt képpozicid
@ u. a radidlis torzitas kdzéppontja

e gyakran feltételezik, hogy u. egybeesik a u, déféspontal
@ L(r) egy harmadfoku polinom

L(r) =1+ kyr? + kpr* + war®
o r = |u—uc| az uc-tél mért tavolsag
e L(r) aval6s korrigélasi figgvény Taylor-szer{l kdzelitése

— K1, ko, k3 Kis szamok

@ A kalibracié soran a modell beéptil a homografia becslésbe
— a k1, kg, k3 paraméterekre is megkapjuk az optimalis becslést
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Kamerakalibracio Radidlis lencsetorzitas korrigalasa

OpenCV: tangenciélis torzitas

X = Yo+ Li(x, y)(x — Xc)
Y=Y+ L(x,y)(y — ¥c)

@ L 21(x,y) polinomok szorzata
Li(x,y) =1+2pi1xy + p2 <f2 +2X2)
Lo(x,y) =1+ 2p2xy + p (r2 + 2y2)

e r = x? + y? az optikai kdzépponttol mért tavolsag

@ D1, P2 kis szamok

o Nem koételezd az 6sszes paramétert megadni.

e A tangencidlis torzitas kiegésziti, nem helyettesiti a radialis
torzitast!
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Osszefoglalé

Kameramodellek és kamerakalibracio

o Kameramodellek
@ Perspektiv kamera
@ Gyengeén perspektiv kamera
@ Kameramodellek 6sszehasonlitasa
@ Perspektiv visszavetités a térbe

9 Homografia
@ Sikhomografia becslése
@ Nemlinearis becslés geometriai hiba minimalizalasaval

© Kamerakalibracio
@ Kalibracié térbeli targgyal
@ Radialis lencsetorzitas korrigalasa

Q@ Osszefoglalé
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Felhasznalt forrasok

@ R.Hartley, A.Zisserman: "Multiple View Geometry in Computer
Vision", Cambridge University Press

@ M.Sonka, V.Hlavac, R.Boyle: "Image Processing, Analysis and
Machine Vision", Thomson

@ Y. Ma, S. Soatto, J. Kosecka, S. Shankar Sastry: "An Invitation to
3-D Vision", Springer

@ Z. Zhang, "A Flexible New Technique for Camera Calibration”,
Microsoft Research, Technical Report MSR-TR-98-71, 1998

@ Wikipedia: "Radial distortion (optics)"

@ Hajder Levente: "Haromdimenzids objektum rekonstrukcio
videodfelvételekbdl"

@ vision.sztaki.hu/~hajder/rekonstrukcio/
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