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Osszefoglaléds

Egy ismeretlen, nem egyenletes feliiletre vetitett képi tartalom
torzulasa jelentésen korlatozza, adott esetben lehetetlenné teszi
a szintér hasznalatat vetitési feliiletként. Ha azonban a torzulas
kompenzaélhatd, tetszbleges feliilet valhat vetithetévé és
lehetévé téve szamos alkalmazas megvaldsitaséat (pl.: asztalra
vetitett billentylizet, épliletre vetitett minta, de akar 3D
kiterjesztett valésag is megvalésithato).

A cikkben megmutatjuk, hogy egy Lambert-féle feliilet geometriai
torzitdsa kompenzalhatd aktiv fény (azon beliil is Gray-kod)
alapu fénysugar rekonstrukcié hasznalataval, és példakat
hozunk az alkalmazasra.

Abstract

The geometrical distortion of an unknown and uneven surface
may limit or even render the use of that surface as a projection
surface impossible. Compensating the geometrical distortion, an

Elfogadva 2019. marcius 01. arbitrary surface can be used as a projection surface, giving way

to numerous applications (including keyboard projected on
tables, artistic pattern projection on buildings, or even 3D
augmented reality applications)

In this article we show that the geometrical distortion of a
Lambertian surface can be compensated using Gray Code
based active light reconstruction and show example usage.

1. Bevezetés

A megjelenitési technoldgiak kdzos problémaja, hogy meghatarozhaté legyen a nézé altal
latott kép. Altalanos esetben ez azt jelenti, hogy a szemlélé iranyaba indulé fénysugarakat
meghatarozott szinnel kell ellatni, ezaltal a megjelenitett tartalom lathatova valik. Mivel a szemink
vetitési modellje jol kdzelithetd egy kézéppontos vetitéssel, szikséges egy felllet (tovabbiakban
vetitési felllet) ahonnan kiindulva a fénysugarak megfeleléen magas felbontassal a szemunk felé
indulnak akar fény kibocsatas utjan (példaul sik, illetve hajlitott képernyds LCD megjelenitbk), vagy
visszaverédéssel (pl. sik vaszon LED vagy hagyomanyos fényl projektorok). A 3D megjelenités
esetében kuldnleges nehézség, hogy a két szem iranyaba mas szinl fénysugarak kibocsatasa
szukséges, ami elérhet6 specidlis vetitési felllet vagy a megjelenitével 6sszehangolt szemuvegek
alkalmazasaval. Bar a hagyomanyos 2D megjelenit6k esetén a vetitési felilet minden pontja minden
iranyban azonos szint bocsat ki, tovabbra is fennall az a feladat, hogy fellleti pontoknak a tartalom
szerint megfeleld szint kell kibocsataniuk.

* Katai-Urban Gabor. Tel.: +36-76-516-425 E-mail cim: katai-urban.gabor@ gamf.uni-neumann.hu

33


https://core.ac.uk/display/324184748?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Bajusz LészIo, Katai-Urban Gabor, Pintér Istvan, Megyesi Zoltan

Ez kihivast jelenthet a projektorokon alapulé megjeleniték esetében (ahol a vetitett tartalom
egy matt fellletrél verédik a nézé felé). llyen esetekben kompenzalas nélkul a vetitett kép csak akkor
latszik helyesen, ha a vetitett felllet egy sik, és a vetitési tengely a sikra merdleges. Egyéb esetben
a vetitett tartalom a vetitésifellilettél fliggéen torzul. A torzulas kompenzalasa segitségével azonban
barmely matt felllet valhat vetitési fellletté, ezzel utat adva szamos alkalmazasnak. Ezek kbzé
tartozik az épuletek falara vetitett tartalom (ahol a fal egyenetlenségei és szinbéli eltéréseinek
kompenzalasa szikséges), az asztalra vetitett billentylzet (amikor a billentylknek egy
meghatarozott metrikus, és a detektor altal jol ismert pozicidban kell elhelyezkedniik) avagy a
vetitésen alapul6 3D kiterjesztett valésag, ahol a vetitett tartalom kapcsolatban all a szintérrel és
kiegészité informaciét szolgaltat. Ez utdbbira j6 példa egy mitéti tervezést eléseqitd rendszer,
amellyel a beteg sajat szerveirél mért informaciot lehet a mitétet végzd orvos elé tarni (lasd 1. abra).

1. abra. Vetitb alapu kiterjesztett valdsag miitéti tervezéshez.

A torzulas kompenzalasa azonban nem minden esetben kézenfekvd. Egy ismert sik felllet
esetében, a torzulas jol modellezhetd egy perspektiv transzformacioval, mas esetben a torzulas
csak egy altalanos képpont megfeleltetés segitségével irhatd le. Ha ismertek a vetitd és a
megfigyel6 vetitési modelljei (pozicid, forgatas, latdszog), valamint ismert a vetitési felllet 3D
modellje a fellleti normalisokkal és visszaverdédési fUggvénnyel egyutt, ugy a nézd szemébe érkezé
fénysugarak visszakovethet6k a vetit6 altal vetitett képpontokhoz. Ez azonban &sszetett
modellezés, és szikséges hozza a projektor kalibracidja, a vetitési felulet 3D rekonstrukcidja,
valamint a nézé szemeinek a kbvetése, amelyek dsszetett szamitdgépes latasi problémak. Ezek a
feladatok elkerulhetdk, illetve egyszerisithetdk, ha a nézépont ismert és a szintér statikus.

Ebben a cikkben egy mddszert mutatunk egy altalanos felllet vetitési fellletként vald
hasznalatara. A modszer alkalmazasahoz a tartalom vetitése elétt az ismert néz6pontban
elhelyezett kamerara van szikség, és a szintér el6zetes mérésére, amelynek célja a néz6ponti
kamera és a vetitd fénysugar megfeleltetése. A cikk felépitése a kdvetkezé: a 2. fejezetben a
kapcsol6dd munkakat mutatjuk be, majd a problémat formalizaljuk. Ezt kdveti a javasolt médszer
bemutatasa és a kisérleti eredmények ismertetése.

2. Kapcsolédé munkak

Tébb megvaldsitas is szlletett el6zbdleg kulonbozé fellletekre torténd vetités torzulasanak
kompenzalasara. Sik vetitési felllet esetén a projektor vetitési sikja és a felllet kozo6tti torzulas egy
sik-sik transzformaciéval (homografiaval) kompenzalhaté. A transzformacié automatikus
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megtalalasahoz altalaban valamilyen specialis mintat vetitenek a fellletre, amit egy (vagy tobb)
kamera segitségével detektalnak[1][2].

Altalanos feliiletre val6 vetités esetén a kompenzalasban a legnagyobb nehézséget a feliilet
pontos modellezése adja. Szabalyos geometriai alakzatok esetén, mint példaul gémb, vagy ives
feluletek a modell kdzvetlenil megadhaté egy négyzetes flggvény segitségével, amivel
egyszerlUbben boldogulhatunk. Azonban dsszetett fellletek esetén ez a médszer nem alkalmazhato.

Raskar és tarsai a modellt sztereo kamerarendszer alkalmazasaval, 3D rekonstrukcioval
hataroztak meg [3]. Ennek a moddszernek a hatranya, hogy teljesen kalibralt kamera-projektor
rendszert feltételez és a rekonstrukcié hosszu id6t vesz igénybe. Ashdown és tarsai egy gyorsabb,
kalibraciét nem igénylé mdédszert dolgoztak ki [4]. Itt viszont a vetitési felllet csak sikokbél allhat.

Zhu és tarsai egy projektorbdl, kamerabdl és délésszdg szenzorbdl allé rendszert készitettek
[5]. A tetszbleges felliletet binarisan kédolt strukturalt fény segitségével detektaltak. A projektor
kalibracié elkertiléséhez a kamerat kdzvetlenll a projektorra szerelték fel. A rendszer gyorsan képes
a vetitési felllet megvaltozasara reagalni, de csak a projektor nézépontjabdl helyes vetitést képes
eléallitani.

3. Probléma bemutatasa

A cél, hogy olyan rendszert készitsink, amely képes tetszdleges szintérre olyan torzitott képet
vetiteni, amely egy adott néz6pontbdl helyesen latszik. Ehhez a kivetitett fénysugar mezét kell
rekonstrualni ugy, hogy minden kamera fénysugarhoz hozzarendeliink egy projektor fénysugarat.
Az 2.a. abra és 2.b. abra szemlélteti, hogy egy adott projektor fénysugar hogyan van hozzarendelve
a megfeleld kamera fénysugarahoz.

) Projektor Kamera
Projektor Kamera
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| °
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a, b,

2. abra. Projektor kamera megfeleltetés, amely esetén a kamera szemsz6gébdl torzulas
érzékelhetd (a), és amely esetén helyes geometria lathato (b).

A fénysugar megdfeleltetés célja, hogy a kamera minden egyes fénysugarat meg tudjuk
szinezni a megfelel szinnel, vagyis tudjunk olyan mintat vetiteni a szintérre, hogy a kamera azt a
fénysugarat adott szinlinek lassa. A mi megoldasunkban van egy projektor, ami megfelel6en
megvilagitja ezt a szinteret. A megfeleltetést ugy valdsitjuk meg, a kamera helyzete tetszéleges
lehet a projektor helyzetéhez képest.
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Egy gyakori geometria megoldas a szintér rekonstrukciora az aktiv fény szkennelés. A mi
specialis problémanknal nincs szukség kalibraciora, vagyis nem kell ismernink sem a projektor, sem
a kamera vetitési tulajdonsagait, ugyanis eleve ilyen problémara keressuk a megoldast. Szikséges
az a feltételezés, hogy a szintér Lambert-féle felulet legyen, vagyis minden iranyban diffuzan
szérjon.

4. Strukturalt fény

A strukturalt fény elballitasa a térbeli felllet alakjanak mérésére szolgald egyik érintésmentes
eljaras alapja. Ebben az esetben megvaltozik a fellletre vetitett fény mintazata a referencia-sikhoz
képest, és ebbdl becsulheték meg a felllet pontjainak koordinatai. Az alapelrendezésben egy
kamera és egy LCD projektor szerepel. A projektor vetiti a fénymintazatot a mérendé targy fellletére
- a fénymintazat lehet példaul egyetlen vagy tébb fénycsik, a binaris Gray-koédot kévetd mintazat
vagy szinuszos fénymintazat. A referencia-siktdl mért tavolsag becsléséhez ismerni kell a kamera,
a projektor és a vilagkoordinata-rendszer geometriai viszonyait. Erre szolgal a kalibraciés eljaras. A
kamera kalibralas soran meg kell hatarozni a kamera sajat jellemzéit (pl. fékusztavolsag, a
fényérzékeld szélessége és magassaga) és a vilagkoordinata-rendszerben elfoglalt helyzetét
(példaul pozicié és orientacid). A kalibralt rendszerrel végezhetd el a 3D felllet-rekonstrukcio.

A térbeli felllet pontjai koordinatainak meghatarozasara a gyakorlatban elterjedt modszer az,
amikor mozgdé lézerfény-csikokat vetitenek a targyfeliiletre, és a vett kamerakép alapjan végzik el a
fellletelemek referencia-siktdl mért tavolsaganak szamitasat. Masik megkdzelitésben - a mozgatast
elkeriilendé - strukturalt fénymintazatot vetitenek a targyfellletre. A leggyakoribb fénymintazatok a
kovetkezék:

o diszkrét (a fénymintazatban az intenzitas-értékek nemnegativ egész szamok)
— egyetlen, dsszetett mintazatu kép vetitése
= példaul a De Bruijn sorozat alapjan eléallitott kép
— tobb, id6ben egymast kdvetd, egyszerli szerkezetli kép vetitése
= példaul binaris vagy n-aris Gray-kad alapjan eléallitott kép
o folytonos (a fénymintazatban az intenzitas-értékek nemnegativ valés szamok)
— aszinusz-fuggvény paramétereinek valtoztatasa
= egyetlen, a sikfrekvencia-tartomanyban eléallitott kép vetitése
= tobb, rogzitett sikfrekvenciaju, de valtozé fazisu kéepbdl allé képsorozat
vetitése
= rogzitett fazisu, de eltéré sikfrekvenciaju képsorozat vetitése
— awavelet-transzformacio alkalmazasa.

A diszkrét esetre az egyik példa a binaris Gray-kod alkalmazasa, melyben a szomszédos
kédszavak Hamming-tavolsaga 1. Masik példa a De Bruijn sorozat. Ez olyan ciklikus sorozat, amely
egy k elem(i ABC szimbdélumaibal all gy, hogy minden n-hosszusagu részsorozat pontosan egyszer
fordul elé benne. Példaul k = 2 esetén legyen az ABC:={0, 1}, a részsorozatok hossza legyen n = 3,
ekkor a De Bruijn sorozat 00010111 (00)010111 ..., ugyanis 3-hosszu részsorozatokra bontva
000 001 010101011111 110 100 adodik, ami a 8 lehetséges 3-hosszu részsorozat.

Megjegyzendb, hogy az egyetlen kép vetitésére alapozott médszer mozgé targyak esetében
is alkalmazhatd, mig a képsorozat vetitése nem mozgo helyzetben lévé targyak esetén jellemzé. A
képsorozat esetében azonban a zaj hatasa kevésbé jelentkezik, mint egyetlen kép vetitésekor. A
szinrendszerre vald attéréssel [6]. A faziseltolas médszerével elballitott képsorozat lathaté a 3.
abran.
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3. abra. A faziseltolas méodszerével elballitott képsorozat.

5. Javasolt modszer

A kalibracié nélkili fénysugar megfeleltetéshez egy Gray-kdd alapu eljarast mutatunk be. A
modszer alapja, hogy alkalmazunk egy 2D-2D megfeleltetést, amely a kamera és projektor pixelek
kozotti kapesolatot adja meg. A kalibracié hianya miatt figgdleges és vizszintes Gray-kddot is kell
vetiteni, amely segitségével egy racsot hozunk létre, amely a 4. abran lathato.

Vetitet Felvett

— 1 |

4. abra. Vizszintes és fiiggbleges racs kialakitasa logikai és miivelettel.

Megvaldsitasat az aktiv fény rekonstrukcioval készitjuk, vagyis egy strukturalt fényt vetitlink,
majd a fellleten torzult képet rogzitjik és ezen detektaljuk a Gray-kéddal meghatarozott tertleteket.
Az altalunk hasznalt technika, hogy a 4. abran talalhaté minden vetitett téglalapnak megkeressuk a
kdzepét, és hozzarendeljuk a felvett racs megfeleld eleméhez.

A Gray-kéd kivetités utan a visszaallitott kép elballitasahoz két modszert alkalmaztunk. Az
egyik médszer az interpolacié nélkuli visszaallitds, amelynél ha folytonos képet szeretnénk kapni,
akkor olyan mélységig kell vetiteni a Gray-kédot, hogy a vetitendd tertleten minden fénysugarat
hozza tudjunk rendelni a vetitett képhez. A masik az interpolacion alapul, amelynél a kivetitett Gray-
kod mélysége a felllet egyenetlenségétél flgg.
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Az interpolaciés modszer esetében bilinearis interpolaciét alkalmazunk, amely elsé lépése,
hogy kivalasztunk egy P pontot, és a hozza tartozé legkbdzelebbi négy kézéppontot. Ez kénnyen
elképzelhetd ugy, hogy a 4. abran lathato vetitett felirat alatti piros négyzet tertletérdl kivalasztunk
egy P(x,y) pontot, amely esetén a hozza tartoz6 legkdzelebbi kdzéppontok a piros, lila, zold, illetve
a z0ldtél kozvetlen jobbra 1évé terulet kozéppontja adja meg. Minden P(x,y) pontnak van egy (t,s)
ertékparja, amely azt adja meg, hogy a kivalasztott pixelhez tartozé kdzéppontok mekkora sulyt
ernek. Az 5. abra mutatja, hogy az altalunk kivalasztott P(x,y) ponthoz az A,B,C,D kbézéppont
tartozik, mely téglalap esetén a t és az s valtozo jeldli az aranyokat. Szintén ugyanezen az abran, a
felvett felirat alatti képen a Q(x,y) pontot kivalasztva megkapjuk, hogy a vetitett kép melyik
fénysugara, vagyis melyik P(x,y) pontja tartozik hozza.

Vetitett Felvett

A t 1-t

B A B
> Q(x,y)
X,y
P(X,Y)
1-s
C D C' D'

5. abra. A vetitett P(x,y) képponthoz tartozé Q(x,y) pont, és a hozzajuk tartozo legk6zelebbi
kbzeppontok.

Mivel a 2D-2D megfeleltetés megmondja, hogy a vetitett képen 1évé kdzéppontokhoz mely
kézéppontok tartoznak a felvett képen, ezért az alabbi képlettel ki tudjuk szamolni az 6sszes pixelre,
hogy a vetitendd kép barmely P pixele mely Q pixelhez tartozik a kivetitett képen. A vesszdvel jelzett
valtozok a vetitett kép legkdzelebbi kbzéppontjainak koordinatajat jelentik.

Qx,y) » A1 -t)A-5)+B' A —-s)+C'(s)(A—¢t) +D'(s)(t)

6. Eredmények és értékelés

A 6. abran a rendszer kisérleti megvaldsulasa lathatd, amely egy projektort, két nézéponti
kamerat és egy vetitési fellletet tartalmaz.

6. abra. A rendszerben 1évé projektor, kamera és szintér elhelyezkedése.
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A visszaallitas illusztralasahoz az alabbi képet hasznaltuk: (Iasd 7. abra)

7. abra. A kivetitéshez hasznalt mintakép.

Az 8.a. abran lathaté egy kuilsé kamerabdl felvett kép, amit azért mutatunk, hogy jobban
latszddjon a torzulas az olvasé szamara. A 8.b. abran ugyanaz a kivetitett kép lathatd, de ez mar a
kameran keresztil van felvéve, végul pedig 8.c. abran a visszaallitott kép lathaté, amelynek a
geometridja a kamera szemszdgébdl helyes.

Cy

8. abra. A mintakép véletlen poziciobdl lefotézva (a), a kamera pozicidjabol felvéve a visszaallitas
elétt (b) és utan (c).

A 9.a. abran lathaté a visszaallitas, amely esetén interpolaciot hasznaltuk, a kép pedig a
kamera szemszdgébdl van felvéve. A 9.b. abran az interpolacié nélkili eredményt latjuk, szintén a
kamera szemszdogebdl.

a, b,

9. abra. Visszaallitas interpolacié hasznalataval (a), és interpolacio nélkdil (b).

Minél magasabb szintl Gray-kddot vetitlink ki, vagyis minél tébb sort és oszlopot tudunk a
logikai és mivelet segitségével dsszekapcsolni, annal helyesebb lesz a visszadllitott kép
geometridja.
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A 10. abran a kamerabal felvett, visszaallitott képek lathatdak. A piros ellipszissel jeldlt terilet
a vetitendod felszin nagymeértéka torzulasat jelzi (a felszinen korulbeltl 60°-os valtozas lathatd), amely
esetén a Gray-kdd szint ndvelésével a tartalom geometriai javulasat érjuk el.

b, c,

a,

10. abra. 3-as (a), 5-6s (b) és 7-es (c) Gray-kod szinttel térténd visszaallitas interpolacioval.

Az interpolacids médszerrel szemben az interpolacié nélkuli visszaallitas kisebb szinten sokkal
pontatlanabb tartalmi megjelenitést eredményez, ugyanis itt a kézéppontok kozoétti képpontokat nem
szamoljuk ki (lasd 11. abra). Ez a mdédszer akkor ad tartalmilag is pontos eredményt, hogyha a Gray-
kéd olyan magas szintli, hogy a felvett képen a kézéppontok koézvetlenul egymas mellett és alatt
helyezkednek el, vagyis nincs szlkség azon képpontok meghatarozasara, amelyet az
interpolacioval végzunk.

11.a. dbra. 3-as (a), 5-0s (b) és 7-es (c) Gray-kod szinttel valo visszaallitas interpolacio nélkiil.

A kamerabdl felvett, visszaallitott kép tartalmi pontossaganak méréséhez sziikség van a
kamerabdl felvett kép azon részére, amelyre a visszaallitott tartalmat vetitettik, illetve a 7. abran
lathaté mintaképre. Az eltéréshez ezek kulonbségét vettik. Mind a két képet atalakitottuk binarissa,
vagyis az egyes képekhez tartozd képpontok értékei 0-at (feketét) vagy 255-6t (fehéret)
tartalmaznak. A kulénbségkép esetén azok a pixelek, amelyek nem egyeznek meg, fehér szinnel
vannak megjelenitve, a megegyezd pixelek pedig feketével. A fehér pixelek szama megadja, hogy
mekkora a kuldnbség a visszaallitott, illetve a kivetitéshez hasznalt kép esetén.

A 12. abra megmutatja a 3. szintt6l egészen a 7. szintig terjed6 Gray-kdod esetében
interpolacioval és interpolacio neélkul a hibaaranyt az eredeti kép és a visszaallitott kép kozott.
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Adott néz6pontbol helyes tartalom vetitése tetszéleges fellletre

-

Interpolacio és interpolacio nelkiili hibaerték

osszehasonlitas
O Interpolacic Interpoldcio nélkal
2000 —
1773 1766 1739
1588 1558
1500 —

1000 —

AN
200 —

Ezer pixelenkénti hiba

Gray-kod szint

12. abra. Hibaszam valtozasa a kivetitett Gray-kéd névelésével.

Az grafikon azt mutatja, hogy az interpolacidos esetben a 6. szintli Gray-kod kivetités
reprodukalta a legjobb eredményt, mig az interpolacié nélkili esetben a 7. szintli Gray-kod
kivetitéssel értik el a legjobban hasonlitd visszaallitott képet.

Ahhoz, hogy egy adott néz8pontbdl helyes geometriai tartalmat lassunk, mikézben tetszéleges
fellletre vetitink, az altalunk hasznalt mddszer esetén sziikséges a bilinearis interpolacié
hasznalata. Ezen médszer a megtalalt kdzéppontok meghatarozasa utan elkésziti a teljes 2D-2D
megfeleltetést. A megfeleltetés segitségével pedig helyesen tudjuk megszinezni a fénysugarakat
ugy, hogy a kamera szemszogébdl a kivetitett tartalmat torzulas nélkul lassuk.
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