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Kivonat Klasszikus kamera-kalibracios algoritmusok kizarolag pontok
kozotti Osszefiiggéseket hasznalnak, azonban a kalibracios képek t6bb in-
formaciot tartalmaznak, mint néhany 2D koordinatapar. Ezen megkozeli-
tés alapjan bemutatunk egy eljarast, amely képi vetiiletek kozotti lokalis
affin Gsszefiiggéseket, illetve a kalibraciés objektum feliileti normalisa-
it képes felhasznalni a kalibracios probléma zart alakd megoldasara. A
kezdetben becsiilt paramétereket numerikusan is finomitjuk. Az algorit-
musaink pontossiganak validalasa szintetikus adatokon torténik. Ujszertd
megkozelitésiink valos alkalmazhatésdgat egy 3D strukturdlt fény alapd
szkenner kalibraci6jan keresztiil mutatjuk be.

1. Bevezetés

A t6bbnézetd geometria szédmos téméja [5] kozott a kamera-kalibraciot gyakran
tekintik megoldott probléménak. Mérnokok és kutatok elGszeretettel alkalmaz-
zék a jol ismert, sok éve publikalt, Zhang-féle kalibracios eljarast [10]. Szamos
kereskedelmi és ingyenes szamitogépes latassal kapcsolatos fliggvénykonyvtar al-
kalmazza ezt a hatékony és egyszerd kalibracios eljarast. Alternativaként hasz-
nalhatunk egy 3D kalibraciés objektumot, ha ismertek az objektum és a kamera-
kép kozotti pontszerd 3D—2D Osszefiiggések. Ebben az esetben az tgynevezett
Direct Linear Transformation [5] (DLT) segitségével egy kellGen pontos becslést
tehetiink a perspektiv vetités paramétereire, melyet numerikusan tovabb fino-
mithatunk (pl. a Levenberg-Marquardt eljarassal [7,9]).

A hagyoményos kamera-kalibracios eljarasok kizarolag pontparok kozotti 6ssze-
fiiggéseket alkalmaznak, kameraképek [10], vagy egy ismert geometriaju térbe-
li objektum és annak kamera-képe kozott [5]. Cikkiinkben szemléltetjiik, hogy
utobbi esetben a feliileti normaélis tovabbi hasznos informéciot szolgaltat a ka-
libracié szamara, mely segitségével pontosabb becslést kaphatunk a kérdéses pa-
raméterekre.

A legjobb tudésunk szerint ujszert otlet a feliileti normélisokat alkalmaz-
ni belsé és kiils6 paraméterek becslésére. A kiils§ paraméterek kiszamithatdak
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képeken szerepld sikok kozotti homografidk felbontasabol [8,4] a felilleti nor-
malis ismerete nélkiil. A feliileti normalis is megbecsiilhets, de a homografia-
dekompozici6 egyik jelentSs hatranya, hogy nem egyértelmi [6]. Egy masik hatul-
it6je, hogy a homografia alapu kamera-kalibracio kifejezetten zajérzékeny [11].

Munkankat f6ként Barath et al. [1] tanulménya inspiralta, ahol bemutattak,
hogy az egyméasnak megfelel§ képfoltok kozotti affin transzformécio leirhato a
sztereo-rendszer paraméterei és a hozzajuk tartozo feliileti normalis ismereté-
vel. Bemutatott eljardsainkkal célunk, hogy pontos, zart-alaka becslést adjunk
a kameraparaméterekre a rendszer masodik kameraja esetén, ahol az els6 kame-
rat kalibraltnak tekintjiik, tovabba egy feliiletrél képfoltok ismertek 3D feliileti
normalisokkal és pozicidkkal.

Cikkiink a témdhoz vald f& hozzdjiruldsa egy ijszerd elmélet, mely bemutat-
ja, hogyan becsiilhetdek pontos kameraparaméterek, ismert képfoltokhoz rendelt
normdlisok és kozottik lévé affin transzformdciok alapjdn. Allitdsainkat valds és
szintetikus tesztekkel tdmasztjuk ald.

Algoritmusaink bemenete (i) a feliileti normélisok a megfigyelt helyeken, (ii)
a hozzdjuk tartozo 3D poziciok és (iii) vetiileteik 2D helyzetei és kozottiik 1évE
affin transzformaciok. Ennek kovetkeztében, az algoritmus elsGsorban specidlis
kalibralasi targyak hasznalata mellett alkalmazhato.

2. Jelblések

Altalanos megjegyzések. Ebben a munkaban a métrixokat félkver nagybe-
tikkel, vektorokat pedig — a gradiensektdl eltekintve — alahtzassal jeldljiik. Egy
fels6 index a legtobbszor a képi nézet sorszama, kivéve, ha az zardjelek kozott
van, ekkor az a megfigyelt képfolt szamozasa.

Legyen B egy R**® matrix, i < j, m < n ahol 4,5 € {1,...,a} és m,n €
{1,...,b}. Az alabbi kifejezés B egy al-mdtrizdt jeloli ami a soraibol {é, i +1,..., j}
és oszlopaibol {m, m + 1,..., n} vett kozos elemekbdl all:

]3|(i:j7 m:n) € R(j_i+1)><(n_m+1) (1)

Az egyszertiség kedvéért, akarcsak a Matlab-ban, az alabbi jeloléseket hasznaljuk,
ha a kérdéses matrix Gsszes sorat vagy oszlopat vessziik:

B|(:,m:n) = B|(1:a,m:n)’
és
B|(i:j,:) = B‘(i:j,l:b)'

Legyen vec (A) az A maétrix elemeinek oszloponkénti felsorolasa:

T
T T T
vec (A) = [A|m) All . A|(:7m)}
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3. Elméleti hattér

Munkank elméleti hattere Barath et al. [1] cikkén alapszik, ahol bemutattak,
hogy a 3D—2D vetitsfiiggvények a térkoordinatakra vett gradiensei és a feliileti
normélis k6zotti Gsszefiiggés a kdvetkezSképpen irhatd le:

[InVyl V| In Ve Wl'] =cA, (2)

In Vy1 Vya| [nVys Va, |

ahol Vu, = [gzﬂ a vetitSfiiggvények gradienseit jeldli,
2
A= [au am}
a21 a2

a két kamera képén vett képfolt kozotti affin transzformacio. ¢ = |Vay n V| pe-
dig egy rovidités, ahol |...| feliileti normalisok és vetitsfiiggvények 2D koordinata-
komponenseire vett gradiens-vektorai kézotti vegyes szorzat.

A vegyes szorzat tulajdonsigait felhasznédlva a kovetkezs linearis egyenlet-
rendszer hozhato létre a (2)-es egyenlet egy kompaktabb alakjaként:

VQQ'N:CA (3)

ahol
N =[nxVy | —nx Va;] € R® (4)

A (3)-ik egyenlet mutatja, hogy az els6 kamera paraméterei (Vxi-ben és Vy;-
ben) elvalaszthatoak a masodik kameraétél (Vu,-ben). Tovabba ez a viszony
linearizalhat6 a koordinatak gradienseit tekintve.

4. A projekciés matrix becslése

A kalibraciés probléma bemeneteként a kovetkezGek adottak:

Kameramatrix: Pl;
(Vie{l...5}):
Minta-pontok: ggi), ggi)Aképpont—péLrok, X(i) 3D pontok;
Feliileti normalisok: n(®.

Affin transzformaciok: A®.

Ebben a részben a mésodik kamera becslését taglaljuk. A kamerat egy 3 x 4-es
projekciés matrixszal reprezentaljuk.

A perspektiv kamera koordinatafiiggvényeinek gradiensét az A Fiiggelékben
irjuk le. Ez alapjan az i-ik mintéra (i € {1...S}) a kovetkezs linearizalt alakot
kapjuk:

(P2|(1:2)1:3) —u? P2|(3,1:3)) CNO = DDA D (5)
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ahol sgi) a projektiv mélység a masodik nézetbdl és P2 a kamera 3 x 4-es pers-
pektiv vetitési matrixa.
A fels6 (i € {1...5})-0s egyenlet ekvivalens a kivetkez6vel:

E@p =1p® (6)
ahol
N(i)‘il) o ). N(i)‘;,l)
B _ QTT N(i)ﬂn fygé : N(i)‘%l) -
NO[, 0 —a) . NG| )

T iy T () i
0 N()|(:,2) Y2 'N()‘(;,z)

h®) = s(Qi)c(i)vec (A(i)> (8)

Az 6sszes mintat 6sszekapcsolva az aldbbi tulhatarozott egyenletrendszert kap-
juk:

E-p=H (9)
ahol
Jole) h®
£ 1)
E= . ; H =1
£(S) L)

A kovetkezs alszakaszokban a (9)-es egyenletben foglaltak kiilonb6z6 megol-
dési lehet&ségeit taglaljuk. Fontos megjegyezni, hogy ezen egyenletek alapjan ki-
zardlag a projekcios matrix bal 3x 3-as al-métrixanak elemeit (p = vec (P2 | (13 1:3)>)
becsiilhetjiik. Az utolso, negyedik oszlop a megszokott DLT modszerrel [5] be-
csiilhets. Ezen okbol kifolyélag kizarolag a relativ elforgatas és a belsé kame-
raparamétereket tudjuk els6 megkdzelitésben megbecsiilni, a kamera-koézéppont
relativ eltolasaval nem tudunk szdmolni.

4.1. Iterativ megoldas

Ebben az alszakaszban egy iterativ (alternéal6) megoldé miikddését irjuk le, ahol
a kameraparaméterek és a projektiv mélységek becslése felvaltva finomodik (14sd:
1. algoritmus). A két lépés részleteiben kifejtve a kovetkezSképpen alakul.

1. A 3 x 3-al al-matrix becslése: A (9)-es egyenlet egy ekvivalens alakjaként
a kovetkezst vessziik:

J— . p -
.- 2]~ (10)
mely egy homogén linearis egyenletrendszer, ahol w = 1. Ennek nem-trivialis
Al
. .. N % T . .
megoldasa legyen [uﬁ] (illetve p = %), a [E, —H]" [E, —H] matrix legkisebb

sajatértékéhez tartozo sajatvektora.
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2. Projektiv mélységek becslése: Minden mintdhoz sgi) a kovetkezd modon
kiszamithato:

sgi) = vect (c(i)A(i)> - vec (Vggi) : N(i)) (11)

ahol vec™ (¢ A®M) a ¢ A®) métrix a Moore-Penrose pszeutodinverze. Ezt

a megoldéasi modot alkalmazhatjuk, mert feltételezziik, hogy a masodik 1épés

problémaja linearis sgl)—re vonatkozoban.

Ezen megold6 kezdeti paramétereit a DLT algoritmus [5] segitésével nyerjiik
ki. Mivel az alternalo lépések egyazon nemnegativ koltségfiiggvényt minimalizal-
jék, az iteracié konvergal egy lokalis vagy globalis minimumhoz.

Algorithm 1 Alternél6 iterativ megoldé.

1. Vie {1...5} : init (sy)) ;
2. Ciklus a konvergencia eléréséig:

(a) (9) megoldasa p-re a minden egyes mintara becsiilt s(;)—vel, felhasznalva a
(10)-es egyenletet.
(b) Vi € {1...5}: szamold tjra s értékét felhasznalva a (11)-ik egyenletet.

4.2. Zart alakd megoldas

A becslés megfogalmazhato zart alakban is, ha feltételezziik, hogy minden sg)
és minden egyéb paraméter ismeretlene egyazon linearis egyenletrendszernek.
Ez alapjan a (9)-es egyenletet egy tjabb modon fogalmazzuk meg, mellyel egy
homogén linearis egyenletrendszert kapunk:

Ey-x=0 (12)
ahol .
X = pT sgl) 8%2) SES) e RS (13)
és
EY
EY
Ey = ] (14)
EY

Tovabba, Eéi) a kovetkez6 modon kaphato meg

EY) =[E® ... 0—uP0...]. 1
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ahol —p® az (i + 9)-ik oszlopa ES)-nek és

N - ;
) = (v)h(z) = cWyec (A(’)) . (16)
Sy

A becslés problémajat a kovetkezé médon fogalmazzuk meg:

H%gn {E>-x} s.t. ||| = 1. (17)

Jol ismert, hogy a fenti probléma megoldasa az EZ Fy métrix legkisebb sajatér-
tékéhez tartozo sajatvektora [3].

4.3. Hibrid médszer

A javasolt moédszerben rejls ujdonsag, hogy az affin transzforméaciokban ren-
delkezésre all6 informaéciot, ha részlegesen is, de felhasznélja. Ezek alatt a nyi-
nem hasznalja a két eltoldsra vonatkozo6 paramétert. Ezekkel a paraméterekkel a
klasszikus DLT [5] eljaras foglalkozik, segitségiikkel becsiili meg a kameraparamé-
tereket. Szerencsére a DLT eljaras egyenletei hozzaftizhetGek a mi egyleteinkhez,
hiszen ugyan azon ismeretleneket tartalmazzdk (lasd a (13) -as x vektorat).
Ezaltal a DLT eljaras tovabbi két sort ad az altalunk megfogalmazott lineéris
egyenletrendszerhez:

2 (i (1) _ p2 < (i
(P |(3,:) X! )) "12z =P |(1;2,:) X (18)

mivel a becslés paramétere — az x vektor — tartalmazza a P? elemeit. A probléma
tovabbra is homogén linearis egyenletrendszer marad, az optimalis x érték pedig
tovabbra is egy GT G matrix legkisebb sajatértékéhez tartozo sajatvektora, ahol
a G korabbiakhoz képest egy némileg modositott egyiitthatomatrix.

4.4. Numerikus finomitas a Levenberg-Marquardt [9] eljarassal

A standard kalibracios eljarasok [5,10] a kezdeti becsléseket tovabb finomitjak,
minimalizalva egy valamilyen geometriailag értelmezhets metrikat, mint példaul
a visszavetitési vagy a Sampson-hibat. Ez esetiinkben is lehetséges. Az opti-
malizacio DLT-vel rokonithaté oldalahoz ((18)-as egyenlet) a visszavetitési hiba
hasznalatat javasoljuk. Az affin oldalhoz kapcsol6do hiba a kovetkezéképpen fe-
jezhetd ki a Frobenius norma segitségével:

2

1 2 (4) 9 ; .
(P }(1:2,1:3) —uy - P ’(371:3)> NGO A

s;i)c(i')

F

Tanulméanyukban Bentolila és Francos [2] bizonyitotta, hogy a (19)-es egyenlet-
ben irottak geometriailag értelmezhetGek, hasonléan a visszavetitési hib&dhoz.
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A visszavetitési hiba és az affin komponensek tapasztalati uton sulyozhatoak
egymés kozdtt. Tesztjeinkben minden stlyt 1-nek valasztottunk meg, de mindez
adaptivan valtoztathato lehet.

Megjegyezziik, hogy Bentolila és Francos [2] munkija egy kifinomultabb met-
rikdt mutat be az affin hiba mérésére, mely transzformalt képfoltok tavolsagat
méri, &m eljarasuk nem integralhaté munkankba.

5. Tesztek

A DLT algoritmussal [5] valo Gsszehasonlités céljabol a javasolt kalibréacios mod-
szereket szintetikus adatokon teszteltiik. A zért alakt megoldé valds koriilmények
kozotti alkalmazhatosagat egy kamera-projektor rendszer kalibralasan keresztiil
igazoltuk.

Valasztasunk azért esett a DLT-re, mint rivalis metodus, mivel ez is egy
hasonléan linearizalt alakja a projektiv egyenletnek, akircsak a mi megkdzeli-
téslink a ((2))-es egyenlet esetén. Mivel az Osszes becslénk ezt a fajta algebrai
hibat minimalizalja, kimenetiik tovdbbi numerikus finomitasra szorul.

5.1. Tesztek szintetikus adatokon

\\\\\\“ | /// 7///// Ll m
§\§ \l,?/é%%//% eniialy

\\EQ;*";‘\\..‘ GG i ——— \.%0/
e I —— pbidd
T e ~ — '
//;//;ﬁﬁ/; Lo \\\.Q\*‘.\\\‘\?% .’ .‘k\

1. 4bra. Gomb (left) and cube (right) with surface normals. They were used for synt-
hesized tests.

A szintetikus tesztek soran a megkozelitésiink a kovetkezd: Egy adott geomet-
riai alakzat feliiletén kvazi egyenletes mintavételezéssel mintapontokat és hozza-
juk tartozo feliileti normalisokat allitottunk els, majd ezek ,levetitésével” kép-
pontokat és affin transzformaciokat (((2))-es egyenlet) kaptunk. A vetitéseket
egy szintetikus stereo képparra végeztiik el, a kamerdkat pedig egy-egy 3 x 4-
es projekcios matrix irta le. Az aldbbi 3D geometriai alakzatokon végeztiik a
mintavételezést:
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1. Gémb: A szintetikus gomb alakzat a feliileti normaélisokkal egyiitt az 1. dbran
lathat6, melyet 72 mintavételi pont segitségével allitottunk els. Minden teszt-
lépésben véletlenszertsitettiik a mintavételezést.

2. Kocka: A szintetikus kocka alakzat a feliileti normaélisokkal egyiitt az 1.
abran lathat6. A kocka minden oldalat egyenletes mintavételezéssel 7x7 = 49
helyen vizsgaltuk, igy Gsszesen 49 - 6 = 294 mintavételi ponttal.

A sztereo par kozotti affin paraméterek kiszamitasa a kovetkezdképpen zaj-
lott: (i) A mintapontban vett érintésik meghatérozasa (gomb ill. kocka esetén),
(ii) majd ezt kovette a képparra valo vetités. (iii) A sik vetiiletei egy-egy ho-
mografiat hataroznak meg a képekre vonatkoztatva. (iv) Az affin paraméterek a
két kép kozotti relativ homogréfia elsérendi kozelitése a vetiileti pontokban. (v)
Végezetiil zajt adtunk a 2D vetiileti pontokhoz és affin transzformaciékhoz.

A tesztek sordn 3 eljarast hasonlitottunk Ossze: a standard (normalizélt)
DLT algoritmus [5], a javasolt iterativ eljaras (ALTER), illetve a zart alaka
megoldé (CLOSED). A kalibracié mindségét a becsiilt projekciés méatrix és a
ground truth kiilénbségének Frobenius-norméajaval mértiik. (Megjegyezziik, hogy
kizarolag a bal 3 x 3-as al-métrix elemeit vizsgaltuk. A métrixokat normalizaltuk,
miel6tt vizsgaltuk kiilonbségiiket.) Minden tesztesetet 20-szor ismételtiik meg.
Az abrakrol leolvashato az atlagos hiba és a median.

A 3. abréan lathato, hogy a normaélisokat alkalmazé eljarasaink (ALTER és
CLOSED) egyarant jelentss folénnyel teljesitenek, a rivalis DLT eljarashoz ké-
pest. Ez igaz a gombbel vagy a kockaval végzett tesztekre is. A diagramokon
lathato, hogy az ALTER és CLOSED modszerek kimenetének mindsége kozel
azonos. Ez elvart viselkedés, hiszen azonos hibat probalnak minimalizalni.

Az eljarasok idsigényét tekintve (4. abra), a zart alaka CLOSED algoritmus
javasolt, hiszen az jelentGsen gyorsabb az iterativ valtozatnal. A DLT algorit-
mus a tobbi eljardsnal gyorsabb, &m ez evidens, hiszen a megoldénal haszné-
latos egyiitthatéoméatrix kevesebb elemet tartalmaz, igy annak felépitése vagy a
sajatérték-felbontasa is id6ben kevésbé koltséges.

A kovetkez$ szintetikus teszt a 4.3. részben bemutatott eljarast hasonlitja
Ossze a DLT-vel. Mindkét eljaras kétféleképpen lett implementélva: (i) az eredeti
zart alaku becsld, illetve (ii) a Levenberg-Marquardt technikdval numerikusan
finomitott valtozat, ahogyan az a 4.4. részben le van irva. Az eredmény a 5. 4bran
lathato.

A tesztbdl kideriil, hogy a hibrid verzié minden esetben jobban teljesit, mint
az eredeti DLT eljaras, mivel el6bbi tébb informéciot hasznél fel, igy a talha-
tarozott egyenletrendszer is tSbb egyenletet tartalmaz. Ez természetesen igaz a
numerikus finomitéast tartalmazé HybridLM és DirectLM esetére vetitve is.

5.2. Tesztek valés adatokon

Kalibracios eljarasunkat sikeresen alkalmaztuk egy forgdasztalos kamera-projektor
strukturélt fényes rendszer esetén. A felszerelésrél egy kép a 6. Abran lathato.

A javasolt modszerben tobbek kozott ajdonsag, hogy a teljes eljardsnak ele-
gendd egyetlen bemeneti kép a projektor dltal kivetitett abrardl, a két eszkiz pedig
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2. dbra. Gomb: A linearizalt becslSk szintetikus tesztjeinek eredménye. A javasolt elja-
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Average error (sphere)
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rasaink jelent&sen nagyobb pontossagot nyidjtanak a DLT-vel szemben.
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Average error (box)
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3. abra. Kocka: A linearizalt becsl6k szintetikus tesztjeinek eredménye. A javasolt el-
jarasaink jelentGsen nagyobb pontossagot a javasolt DLT-vel szemben.
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Time demand
14 T T T
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4. abra. A rivalis metédusok idSigénye milliszekundumokban. A javasolt zart alakd
~CLOSED?” eljaras jelentGsen gyorsabb, mint az iteraciot igényls ALTER. Mindkeét
javasolt eljaras lassabb a DLT-nél: kompromisszumot kell kétni a min&ség és a sebesség
kozott.

tetszdleges perspektiv paraméterekkel rendelkezhet. A valasztott kalibracios objek-
tum egy kocka, melyet a projektorral egy specialis minta segitségével vilagitunk
meg, ahogyan az a 6. dbra bal oldalan lathato.

Kamera kalibracioja A kocka lathato sarkait kézzel megjeloltiik, majd a ka-
mera ismeretlen paramétereit a DLT eljarassal [5] becsiiltiik meg. A becsiilt
matrixot belsd, illetve kiilsg (forgatés és eltolas) paraméterekre bontottuk.

Projektor kalibracidja Az eljarasunkban a f6 ajdonsag a projektor paraméte-
reinek becslése. Az algoritmus képes a projektort reprezentald perspektiv vetiileti
matrix bal felsg 3 x 3-as al-méatrixat megbecsiilni. Az eljarasnak sziiksége van
affin transzformacidkra a mintavételi pontok helyén. A kamera és a projektor
perspektivitdsa miatt homografiaval le lehet irni a kocka sik oldalaira kivetitett
minta és a kamera képe kozotti transzformaciot. Az affin paraméterek a homgo-
rafia elsé derivaltjabol nyerhetek ki, ahogyan az a B. fiiggelékben is olvashato.

Ha a kockanak 7 sarka lathato a kamera képén, akkor a 3 lathato oldal sikjai
és feliileti normalisai is ismertek. Ezen normalisok és a szamitott affin transzfor-
méciok szolgalnak a kalibracios eljards bemeneteként.

A kivetitett minta kodokat tartalmaz, ahogyan az a 6. dbra kozepén is latha-
t6. Hasznéalatuk a sakktabla-sarkak helyes manudlis kivalasztasa miatt elenged-
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5. abra. Linearizalt és numerikusan finomitott kimenetek Gsszehasonlitasa. Vizszintes
tengely: relativ zajszint. Fiiggbleges tengely: A becsiilt projekcios méatrix a ground
truthtol vett normalizalt tavolsdga. DLT: a standard Direct Linear Transformation
eljaras. Hybrid: DLT + CLOSED algoritmusok elegye. DirectLM: A DLT kimenetének
Levenberq-Marquardt (LM) eljarassal numerikusan finomitott valtozata. HybridLM:
LM finomitas a Hybrid kimenetén. Fels§ abra: A rivalis eljarasok Osszehasonlitésa.
Also6 abra: A hibrid és a finomitott valtozatanak Osszehasonlitasa.
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6. abra. A javasolt eljarast valos koriilmények kozott a strukturéalt fény alapt rendsze-
riink kalibraciojan keresztiil validaltuk. Bal: A specialis minta kivetetve a kalibracios
objektumra. Kozép: A projektor altal kivetitett kalibracios minta. Jobb: Fénykép a
teljes felszerelésrdl és a kalibracios objektumrol.

hetetlen. Egy jovébeni munkaként lehetséges egy automatikus eljaras kifejlesz-
tése a sarkak detekciojara, &m ez a jelen tanulmény keretein tilmutat.

A végsS lepések tomor Osszefoglalasa a kovetkezd: a zart alaka (CLOSED)
eljaras megbecsiili a projektor perspektiv vetiileti matrixat. A belsG paraméte-
reket RQ-felbontassal nyerjiik ki ebbdl. A becsiilt paraméterek a kovetkezGek:
vizszintes és fiiggSleges fokusztavolsagok f, = 1136, f, = 1068; nyirds s = 59;
dofespont p, = [478,758]. A becsiilt paraméterek érvényesek, hiszen a vizszintes
és fliggsleges fokusztavolsagok megkozelitéleg azonosak, a nyirds pedig jelentd-
sen kisebb naluk. A projektor felbontasa 800 x 600, igy a d6féspont koordinatai
is elfogadhaté helyen helyezkednek el.

A projektort a teszttsl fiiggetleniil, egy standard sakktabla alapu eljaras-
sal [10] is kalibraltuk, illetve azt tovabb finomitottuk numerikusan. Bemenetként
néhdny tucat képet hasznaltunk. Az igy becsiilt doféspont [467,764] és fokusz-
tavolsidgok 1454 és 1461 kozel esnek az algoritmusunk &ltal becsiilthez.

A kalibralt rendszer a 7. abran két nézetbdl. A gulak a perspektiv kame-
raparamétereket reprezentaljdk a kamera (bal) és a projektor (jobb) esetén. A
kalibréacios objektum (kocka) a képek kozepén lathato.

6. Kovetekzetések

Bemutattuk, hogy a feliileti normalisok ismerete egy kalibracids objektum esetén
felhasznélhat6 jobb minGségli kameraparaméterek becsléséhez. Két {6 metodus-
varianst mutattunk be a feliileti normalist felhasznalé kalibraciohoz. Taglaltuk az
ujfajta eljardsok tulajdonsagait és validaltuk azokat valos és szintetikus tesztek
soramn.

A tesztek megmutattak, hogy a zart alaki megoldét érdemes hasznalni, gyor-
sasiga és pontossaga végett. Egy projektor-kamera rendszert is sikeresen kalib-
raltunk a bemutatott eljardsok segitségével.
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7. abra. A kalbiralt kamera-projektor rendszer két nézetbsl bemutatva. A kamerét
és a projektort guldkkal reprezentaljuk, illetve a képeken lathaté kocka a kalibracios
objektum.

Hivatkozasok

10.

11.

. Daniel Barath, Jozsef Molnar, and Levente Hajder. Novel methods for estimating

surface normals from affine transformations. In Computer Vision, Imaging and
Computer Graphics Theory and Applications, pages 316-337. Springer Internatio-
nal Publishing, 2016.

Jacob Bentolila and Joseph M. Francos. Conic epipolar constraints from affine
correspondences. Computer Vision and Image Understanding, 122:105-114, 2014.
Ake Bjorck. Numerical Methods for Least Squares Problems. Siam, 1996.

Olivier Faugeras and F. Lustman. Motion and structure from motion in a piecewise
planar environment. Technical Report RR-0856, INRIA, 1988.

R. I. Hartley and A. Zisserman. Multiple View Geometry in Computer Vision.
Cambridge University Press, 2003.

Liu He. Deeper Understanding on Solution Ambiguity in Estimating 3D Moti-
on Parameters by Homography Decomposition and its Improvement. PhD thesis,
University of Fukui, 2012.

K. Levenberg. A method for the solution of certain problems in least squares.
Quart. Appl. Math., 2:164-168, 1944.

Ezio Malis and Manuel Vargas. Deeper understanding of the homography decom-
position for vision-based control. Technical Report RR-6303, INRIA, 2007.

D. Marquardt. An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parameters.
SIAM J. Appl. Math., 11:431-441, 1963.

Zhengyou Zhang. A flexible new technique for camera calibration. IEEE Transac-
tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(11):1330-1334, 2000.
Chuan Zhou, Da-Long Tan, Feng Zhu, and Zaili Dong. A planar homography
estimation method for camera calibration. In Proceedings of the IEEE International
Symposium on Computational Intelligence in Robotics and Automation, pages 424—
429, 2003.



Kamera-kalibracio feliileti normaéalisok felhasznalasaval 15
A. Perspektiv kamera parcialis derivaltjai

A fiiggelék ezen része bemutatja, hogy a vetitéfiiggvény [x,y] komponenseire
hogyan szamolhatoak ki a [X,Y, Z] térkoordinatak parcialis derivaltjai.

Jeloljiik a P perspektiv méatrix 4, j-ik komponensét a mint P¥ és a k-ik sort
mint P*.

rPlix, v,z 1T
Ox _ 8P3[X,Y,Z,1]T _
ox ~ X T

Pplls _ ps (P1 X,Y, Z, 1]T)

- =1 (PU 4 aP)

ahol s = P3[X,Y, Z,1]" a projektiv mélység. Hasonloan,

%:%(P12+$P32)7 %:é ]313_1_‘,1.;1333)7
I S

A cikk java részének jeloléseit felhasznalva a vetités térkoordinatakra vett
Jacobi-ja a kovetkez6 kompakt alakban fejezhetd ki:

1
Vu = 5 (P|(1:2,1:3) —u- P‘(3,1:3)> (19)

ahol u = [z,y]7.

B. Affin paraméterek kinyerése a homografiaboél

Ez a rész bemutatja, hogyan szamithatéak az affin paraméterek képparon 1évg
egyméasnak megfelels [u,v]?, [v/,v']T pontok esetén, ha a sikok homografidja
ismert a képek kozott. Ezt a mdédszert hasznaltuk valds tesztek esetén, az 5.2.
részben.

Az affin transzformécié paramétereit a homografiabol nyerjiik ki. Legyen
adott a H homografia, mint 3 x 3-as matrix. Az emlitett pont-par egymasnak
megfelel. Ez a kovetkezSképpen fejezhets ki:

; h?[u,v,l]T

r_ hY w17
- hg[u,v,l]T’

u - h?[u,ml]T

v

ahol H a 3 x 3 homogréafia-matrix a kovetkezéképpen:

hT hi1 hi2 has
H = |hl | = | ha1 hao hos
hi h31 h3a has
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Az affin transzformacié paraméterei a sikok kozotti perspektiv transzformacio
parcialis derivaltjai. A bal fels eleme a1, az affin transzforméacionak a kévetkezd:

P ou' _ haihd[u,w,1]" —ha1h] [uv,1]7
11 — — 2
Ou (h;[u,v,l]T)
hii—haju’

S

ahol s = hi'[u,v,1]T. A t6bbi komponense az affin transzformécionak hasonléan
szamithato:

— 6u' J— hlg*hggu/ — 61)/ p— hglfhglvl
a12 = 3- s s 21 = Gy = T
_ Ov _ hap—hgov’

a22 = 3

S



