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Abstrakt

Dettearbejdeundersggebilleddannelsealternatve 3D kameraepgundersggehnvor-
ledesdette kan arvendesi stereosynog beveegelsesbestemmelddorn’s klassisle
billeddannelsesligningardviklestil Arnspangdilleddannelsesligningr sombeskri-
ver billeddannelsem parallaksekameradbet visesat stereoproblemetg detrumlige
orienteringsproblerkanformuleressomlgsningertil etligningssystenindeholdende
disintegrereddrr adiansbidag, somikke ertyngetaf klassisle skaleringsproblemer
Der foreslasen formulering af det rumlige parallaksebeaeglsespoblemi detoven-
naevnteframavork og detamgumenteresit denneformuleringkan vise sig at erstatte
denklassislke optiske-flow formuleringudendennesleende-og skaleringsproblemer
Metodensvaliditet og egenskabeillustreresmed eksperimentepa basisaf kunstige
data.

Forord

Dette specialeer udarbejdetved DatalogisklInstitut, Kgbenhans Universitetunder
vejledningaf dr.scient.JensArnspang.

Opgarenerinspireretaf Jens’arbejdemedog interessdor alternatve kameraeisom
jeg farstfik kendskaltiil ved ALCATECH workshop’erpaSjeelland€Oddei 1996.Jey
vil gernetakke Jensfor inspirerendestgtteog motivationigennemheleforlgbet.Des-
udenvil jeg gernetakke Knud Henriksenfor mangegoderad og diskussionerFredrik
Bergholmfor inspirationog DanWitznerHanserfor kvalificeretmodspilog goderad.
Endeligvil jeg takke Rikke Harpathog mine foreeldreAnnetteog Erik Bystrup for
korrekturlaesningyg moralskstattenardetsasortestud.

ANDERS ROSTGAARD BYSTRUP

Forsidenviser et billede somdetkunneseud medet parallaksekamerdKameraet”er enkikkert hvor
derindei okulareter indsaten parallaksebarriereEt almindeligtdigitalkameraer satop bagokularet
og haroptagetselwe billedet. Konstruktionerer lavet af Fredrik Bergholm, KTH.



Indhold

Indledning oginspiration

1.1 Stereoproblemet. . .. ... .. ... ... ... . ... ...

1.2 Optiskflow ogrumligbeveegelse. . . . . . ... ... .. ... ...

1.3 Alternatvekameraer. . . . ... ... ... ... ... . ... ..
1.3.1 3Dkameraer. . . . . .. . ...
1.3.2 Integgral photagraphy . . . . . . . ... ... .. .. ...
1.3.3 Parallaksekameraet. . . . . ... ... ... ... ..
1.3.4 Plenoptiskekameraer. . . . .. ... ... ... .......

Billeddannelse

2.1 Billeddannelse . . . . ... ... ... ... ... ... . ... ...
2.1.1 Projektvekoordinater . . . ... ... ... ... ... ...
2.1.2 Perspekturiskprojektion . . . .. ... L

2.2 Linserogobjektver. . . . . . ... ...

2.3 Billeddannelse optiskesystemer. . . . . . ... ... L.
2.3.1 Defundamental®ptiskelove . ... ... ... ... ....
2.3.2 Refraktionpasfeerisle fladerogtyndelinser . .. ... ...

2.4 Billedrummet . . . . .. ...
2.4.1 Depthoffield—dybdeskarphed. . . . ... ... ... ...
2.4.2 Billedrummetspotentielleinformation. . . . . . . ... ...

2.5 Billeddannelse parallaksekameraer . . . . ... ... .......

Stereo

3.1 Stereo. . . . .. e e e e e
3.1.1 Parallellekameraer. . . . . .. ... ... ... ... ....

3.2 Epipolargeometri. . . . ... ...
3.2.1 Definitionaf epipolageometri. . . . . ... ... ... ...

3.3 Essentialogfundamentalmatricerne . . . . . ... ... ......
3.3.1 Essentialmatricen. . .. ... .. ... .. .. ... ....
3.3.2 Fundamentalmatricen. . . . . .. ... ... ... .....

3.4 Epipolargeometrii parallaksekameraet. . . . . ... .. ... ...

3.5 Stereomedflerekameraer . . . . .. ... . ... .. .. ...
3.5.1 Dentrilinearetensor . . . . . . .. ... .. .. ... ...

=
R OO ~N~NO MR

=



3.5.2 Punktlorrespondencerg -transformationer. . . . . . . . ..
3.5.3 Flereendtrekameraer. . . . . ... ... ... ... ...,

4 Matching i parallaksekameraer
4.1 Korrespondenceproblemet . . . . . ... ... ... oL
4.1.1 Constraintogepipolageometri. . . . . ... .. ... ...
4.2 Gratonebaserghatching . . . .. .. .. .. ... .. ... ...,
4.2.1 Intensitetsprofiler. . . . . . ... ... ... ... . L.
4.2.2 Matchingbaserepaintensitetsbrrelation. . . . ... .. ..
4.3 Featurebasereatching . . . ... ... ... ... .........
4.4 Optisk-flov baserematching. . . . . .. ... .. ... .. .....

5 Radontransformationen og parallaksekameraer
5.1 Stereaudenmatching. . . . . .. .. . .. ...
5.1.1 TomografiogFilteredbadkprojection . . . . ... ... ...
5.1.2 Radon-transformationen . . . . . ... ... ... .....
5.2 Simulationaf parallaksekamera. . . . . . .. ... ... ... ...
5.2.1 |lllustrativeeksperimenter . . . . . .. ... ... ... ...
5.2.2 Opsummeringgdiskussion. . . . . ... ... ... ....

6 Dybdeogform fra irradians i parallaksekameraer
6.1 Hornsbilleddannelse. . . . . . ... ... .. ... ... .. ...
6.1.1 Udledningaf Hornsbilleddannelsesligning. . . . . . . . ..
6.2 Arnspangdilleddannelsesmodel . . . . . ... ... ... .....
6.2.1 Udledningaf billeddannelsesligningen. . . . . . ... ...
6.2.2 Parallaksebarrieren . . . . . ... ... .. L.
6.2.3 Ligningssystemet . . . . . ... ... oL
6.2.4 Overwjelseromfokus . . . ... ... ... .........
6.3 Afprgvningogresultater . . . . . ... ... .o L.
6.3.1 Fremgangsmade. . . . ... .................
6.3.2 lllustrativeeksperimenter . . . . . ... .. ... ... ...
6.4 Optiskflow ogbeveegelse . . . . .. ... ... ... ... .....
6.4.1 Horn& Schunckoptiskflow . . ... ... ... .......
6.5 Beveegelsanedparallaksekameraer. . . . .. . ... ... ... ..
6.5.1 Parallaksebexgelse—forslag . . ... ... ... ... ..
6.5.2 Parallaksebexegelse—forslag . . . ... ... ... .. ..
6.5.3 Parallaksebexegelse—forslag . .. ... ... . ... ...
6.5.4 Opsummering . . . . . . . . e
6.6 Ikke-perfektdinser:Vignettering. . . . . . ... ... ... .....

7 Konklusion og afsluttende bemaerkninger

38
39
39
40
41
41
43
44

46
47
a7
a7
49
49
49

52
53
53
55
56
57
58
59
60
60
62
68
68
69
70
72
73
74
75

77



Figurer

1.1 Korrespondenceproblemet . . . . . .. ... ... ... .. ... 5
1.2 Selwokklusion. . .. ... ... .. ... .. ... 6
1.3 LeonardodaVinciogbilleddanelse . . . ... ... ......... 8
1.4 Integralfotografi . . .. ... ... .. ... .. ... ... ..., 9
1.5 Lenticularsheet. . . . . . . ... .. . 9
1.6 Parallaksestereogram . . . . . . . . .. .. ... .o 10
1.7 Plenoptiskkamera. . . . . . ... ... 11
2.1 Perspektiiskprojektion . . . ... ... L 16
2.2 Internekameraparametre . . . . . . . ... 17
2.3 Optiskesystemer. . . . .. ... ... .. ... e 18
2.4 Defundamentaleptiskelove. . . . . ... ... .. L. 19
2.5 Refraktionsligningen. . . . . .. .. ... ... .. 0. 20
2.6 LinsemagerenBormel . . . . ... . ... ... ... ... ... 21
2.7 Dybdeskarphedircleofconfusion. . . . . ... ... ... ..... 22
2.8 Dengennemsigtigapeedmarnlr . . . . . ... ... 23
2.9 Billedrummet. . . ... ... .. ... 24
2.10 Principskitseaf syntetisering. . . . . ... ... ... ... ..... 25
2.11 Rumvinklerinvolvereti billeddannelsdor énpixel . . . ... .. .. 25
212 Etpinhole . . . . . . ... 26
3.1 Triangulering . . . . . . .. .. .. 28
3.2 Artillerikikkert . . ... ... 29
3.3 To-gjeepipolageometri. . . . . . . . . ... ... 31
3.4 Epipolageometri parallaksekamera. . . . ... ... ... .... 34
3.5 Geometrimellemtrekameraer. . . . . ... ... ... ....... 35
4.1 Kontinuitets/selekklusionscongaint . . . ... ... ........ 40
4.2 Eksempepastereopar. . . . .. .. .. ..., 41
4.3 Gratoneprofilefor stereopar. . . . . ... ... ... .. .. ... 42
4.4 Disparitetscogdybdelort . . . ... ... o oL 43
45 Imagestack . . . .. . ... .. .. 45
5.1 Tomografiogbilledrummet. . . . . . .. ... ... ... ...... 47



5.2 Forsggmedbadkprojection. . . . . . ... ... ... .. 51

6.1 Hornsbilleddannelsesmodel. . . . . . ... ... ... ....... 54
6.2 Arnspangdilleddannelsesmodel . . . . . ... ... ... ..... 56
6.3 Parallaksebarriere . . . . . .. ... 58
6.4 Fokusoverwejelserogsynteseafirradiansprofiler. . . . . ... .. .. 60
6.5 Syntetislkedata . . ... ... ... ... ... . ... . . 61
6.6 Relonstruktionafdybde . . . ... ... ... ... .. .. .. ... 62
6.7 Relonstruktionaforientering. . . . . ... ... ... ... ..... 63
6.8 Reekleviddefor rekonstruktion. . . . . .. ... ... 64
6.9 Afheengighedaflinsediameter. . . . .. ... ... ... ...... 65
6.10 “Rekonstruktion’afflade—1. . . . . . .. ... .. ... ...... 66
6.11 “Rekonstruktion’afflade—2. . . . . . .. .. ... .. ... .... 67
6.12 Bleendeproblemet . . . . . . ... 69
6.13 “Parallaksebeeegelse” . . . . . . . . ... ... L. 70
6.14 Resultater—parallaksebesegelsenetodel . . . . . . . ... ... .. 71
6.15 Resultater—parallaksebesegelsenetode2. . . . . . ... ... ... 73
6.16 Resultater—parallaksebesegelsenetode3. . . . . . ... ... ... 74
6.17 Vignettering. . . . . . . . . 75
6.18 Forsggmedvignetterenddinse . . . . . .. .. ... ... ... ... 76



Kapitel 1
Indledning og inspiration

“Denne Gangvil jeg forlade min Boplads
og sayge mig Nysyni enfremmedegn”
KNUD RASMUSSEN, Myter og sagnfra Grgnland



For menneskr og dyr er steleosyni detstoreog hele medfgdt—natureiar gennem
tiden udviklet synetog hjernen,saledesat vi somregel umiddelbarter i standtil at
afgarerelative afstanddil ting.

Modelleringaf vort syner noget,der har optagetvidenskaberige salaeengesomden
har eksisterebg de senestdrtier har manindenfor feltet datamatsyrarbejdetmed
stereosyril robotter industrielleog medicinsle applikationersamtmangeandreting.

Den samlendédzellesnaevnefor disseprojekterhar vaeret,at de er baseretpa tradi-
tionelle kameraemed flade billedplaner Oftest har modellenendogbaseretsig pa
pinholekameraethvilket ikke er en god modelaf biologisk syn, mensnarereenin-
genigrmaessitjlgangtil problemetMed tiden har mandog opnaetrigtigt godealgo-
ritmer og resultatersef.eks.[Gri81], [HS92],[BB82], og [SHB99.

Problemetmeddengeengseinholekameramodedr, at billederneer 2D-projektioner
af entredimensioneverden Man smideral 3D informationernvaekfor dernaesat sgge
atgenskabelennetredimensionellenodelaf denbetragtedecene.

At sige at alle problemeri datamatsyrstammerfra kameramodellerer givetvis at
overdrive, mendet kan dog veereinteressantat lade sig inspirereaf andretiltag der
gennemtiden har veeretgjort med alternatve kameraerog metodertil fremvisning
af tredimensionelldilleder, f.eks.integral photayraphyog holografi,hvori endel af
3D-informationerertil stedeogtil radighed.

| det fglgendevil jeg med inspirationfra den klassislke stereoog dissealternatve
kameraelpreesentereg undersggalternatve mulighedertil atlgsestereoproblemet
i datamatsynEndviderevil derblive praesentere¢n raekle overvejelseromkring be-
veegelsesproblembtaserepade alternatve stereometodeDer vil blive lagt veegtpa
mulighederog ideerfremfor umiddelbartarnvendeligdgsninger

Dette arbejdebefindersig i densonderendendeaf udviklingsrgrethvor eventuelle
alternatve mulighederpapeesi forhold til dagensmetoderi datamatsynProjektet
befindersigikkei produktionsendenf ragretog merearvendelsesorientere@ebejder
overladedil evt. senerdorsknings-ogindustriellearbejder

Farstedel vil iseeromhandlebeveeggrundenéor at arbejdemed dette omradelige-
somdebasaleog traditionellestereometodékort vil blive behandletDesudervil der
kort blive fokuseretpa denoptiske del af billeddannelsen daet alternatit forslagtil
pinholemodellerer afggrenddor ideerne dettearbejde.

State-of-the-arindenfor stereo-geometri—detnilineseregeometrisomudviklet og
undersggtf iseerFaugerasShashual.uong m.fl. vil kort blive beskreet, menikke
mereendngdwendigtfor forstaelseaf problematiklenmedde alternatve sensorer

| andendel af arbejdetvil jeg medbaggrund en parallaksebarriere-kameramodellen
preesenteret alternatv til stereo-og orienteringsproblemernieklassiskstereo Paral-
laksekameraear hidtil kunundersggaf ganslefai forbindelsemedsteredil trodsfor,
atlignendeopfindelsealleredd 20’erneblev brugttil atoptageog fremvisestereobil-



lederog -panoramaeiDengangnteresseredmansig udelukkendefor visualisering.
Jeg vil i detteprojektfokuserepaanalyseraf 3D informationen dissekameraer

Metodenbyggerpaat dettekameraeri stanctil atopdelebilledpunkteri dedelbidrag,
derankommerfra forskellige deleaf kameraet®ptik. Disseretningsbidragan vises
at give anledningtil ligningssystemersom kan lgsesmed kendte,robuste metoder
Metodensgyldighedvil blive illustreretgennemeksperimentemed syntetisle data,
ligesomreekleviddenog begreensningerneil blive indledendedemonstreret.

Sidstmenikke mindstvil jeg undersggepm parallaksekameraegpeciellegeometri
og de ovennaevntenetoderkan brugesi forbindelsemedbevaegelsesproblemdrlit-
teraturerer optiskflow, timeto contactvelbeskrene problemerDe berytter alle dif-
ferentiationimellem tidsligt adskiltebilleder, hvilket matematisker en ustabil oper
ation. Jegg vil praesenteren reekle mulige formuleringeraf bevaegelsesproblemet
parallaksekamera-framerket, demonstrerégsbarhedesamtkort diskuteredenrum-
lige betydningaf disse.

Som et mellemspilvil jeg preesenteranvendelseraf Radon-tansformationertil at
modellereog genskabdilledrummet Radon-transformationg den naertbesleegtede
filteredbadk-projectionanvendesprimeerti tomografienndenfor denmedicinsle bil-
ledbehandlingmenparallaksekameraegeometrigiverenvis forhdbningom, atmeto-
denogsakanarvendedil stereo.

Det skalunderstrgesigen at formaletmeddettearbejdeikke er pavisningaf feerdige
industrielleproduktionsteknikkr. Eksperimenternedettearbejdetjenerudeluklende
illustrativeformaltil debetragtedé&kameraengdeudledteberagningsligningeogcon-
straints.En udtemmendébenchmark’-teser ikke endel af arbejdetmenvil veereet
naturligtvalg narenspecifikapplikationeridentificeret etmerearvendelsesorienteret
arbejde.

Overblik

Nedenfori dettekapitell vil inspirationertil arbejdetlive givet.| kapitel2 vil nogle
basaldorhold vedbadeklassiskbilleddannelseg denye billeddannelsesformealive
fremhaeet. Kapitel 3 omhandlerlementeiaf klassiskstereokalkuleng kapitel 4 ind-
dragematchingproblematikénog densspecialisering parallaksekameratilfeeldet.

Kapitel 5 skal sessom en sonderingaf hvorvidt klasssiskcomputedomagraphy og
Radon-transformationammiddelbarkangive et slagfeerdigparadigmeil rumlig sce-
nebestemmelseg kapitel 6 er en sonderingaf hvorvidt en udvidelseaf de klassislke
irradiansligningekandannebasisfor nye interessantparadigmetil beregningaf ge-
ometri og dynamiki rumlige scenerDet visesher medal tydelighedat teknikkerne
i kapitel 6 ma veeredet foretrukneemnefor yderligereforskning og industriel an-
vendelsadet enhel stribeaf klassiske flertydighedeiog skaleringsproblemesynesat
kunneomgasveddei kapitletforeslaedeeknikker.



1.1 Stereoproblemet

Lukker mandetenegje og holderbeggehaendeop foranhovedeti forskellig afstand
fra ansigtetsaledesat haendernetdrettekanterflugter og derpaskiftevis lukker og
abnergjneneyil manudenviderekunneerkendetre grundlaeggendaspektei stere-
osyn:

e Sommenneskervi ikkei tvivl om hvilke fingre,dersetmedvenstregje svarer
til hvilke setmed hgjre gje, menfor en computey der ikke har nogenide om
hvorledeset mennesk er skruetsammenegr detteikke tilsvarendelet. Korre-
spondencemellemhaendernédeto gjneskalfindes,far vi harenchanceor at
lgserelonstruktionen

e Afheengigtaf hvilket gje manhavde lukket fra starten,vil der entenveereluft
mellem handfladerneeller dissevil overlappe,nar mankigger med det andet
gje.Overlappend®g okkludeedeobjekterer etgenerelisveertigsbartproblem.

e Vi bemeerkr at baggrunderiflytter” sig i forhold til haenderneDette kaldes
parallakseforskdningog er sdgrundlaeggendfor, at stereosyrog stereorekn-
struktioner muligt at detfortieneromtaleher.

Korrespondencepoblemet

Somantydetovenforgarkorrespondenceproblemt paat finde konjugeredepunkter
imellemto billeder.

To punkteri to forskellige billeder kaldeskonjugerede safremtde er afbildningen
(eller projektion om manvil) af det sammeobjektpunkt—altséhidkommerfra det
sammepunkti scenervi betragter

Konjugeredepunkterer vigtige, dadei forbindelsemedgeometrieraf stereo-riggen
umiddelbarkanbrugedil entrianguleringogdermedekonstruktionaf denbetragtede
sceneDettevil blive gennemgadtdetaljeri afsnit3.10gfremefter

Betragtervi figur 1.1 (somer det klassisle eksempebpa the false targets problen),
servi to gjne,der hver serfire punkter hhv. Ri—R4 for dethgjregje og L1—L4 for det
venstregije.

Hverogenaf de 16 smacirkler repraesenteremmulig lgsning,mendeter ikke muligt
udenyderligerevidenomf.eks.geometrierat afggre at deter de udfyldte cirkler, der
erdenrigtige lgsning.

| praksisvil det mennesklige gje veelgede udfyldte mulighederhver gang.Hvorfor
detteertilfeeldetdiskuteres detaljei [MP79], hvorfra ogsafigurener hentet.

Eksempleillustrererngdwendighedemf yderligerevidenom eller constrintsfor sys-
temetfor at muliggerefundetaf konjugeredeunkter
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L, L, L; L4 Ri R, Rz Ry

Figur 1.1: Standardillustrationenil korrespondenceproblemetser hvor-
ledesdefire “rigtige” match’es(de udfyldte cirkler) suppleresaf yderligere
12 muligematch’es.

Okklusion og sehokklusion

Nar manskalfinde konjugeredeunkteri to views er detnaturligvisenforudsaetning,
atdepagaeldendpunkterkanfindesi beggebilleder.

Tagervi igeneksemplemedhaendernekanvi risikereatskullefindeetvenstre-billede
matchtil et punktpakantenaf denhgjrehandrygi hgijrebillede. Det er umiddelbart
tydeligt atdettepunktsletikke findes!

Ikke aleneskalet stereosysteraltsakunnefindekonjugeredgunktermellembilleder,

detskalogsakunneafgareom sadanngunkteroverhovedetfindes.Pafigur 1.2 er det
medlyse- og markegraomraderillustreret,i hvilke deleaf enscenevi ikke kangare
oshabom at finde konjugationemaf punkter

En seerligondskabsfuldafart af okklusion er selwokklusion, som det kaldes,nar et
objekt sdat sige skyggerfor sig selv Et eksempeba dettekan ogsasesi figur 1.2.
Alternativt kanmanplacerekantenaf handerpanaeseryggersaledesitvenstregjeser
handfladerog hgjrehandryggenDer vil veerelige praecisingenkonjugeredepunkter
imellemdeto retinabilledemp.g.a.selvokklusion.

Parallakse

Parallaksebeskrivesi Merriam-Webstersordbog(over detengelsle sprog)som

Theappaent displacemenor the differencein appaent directionof an
objectas seenfrom two different points not on a straight line with the
object.
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Figur 1.2: Okklusioner nar et objektskyggerfor et bagwedliggende—ingen
af gjnenevil kunnesenogeti de mgrke omrader

Selokklusioner etspecialtilfeeldeneraf;nemlignaret objektdeekler for sig
selv—f.ekskandetnederstajeikke segverstedel af nogenaf kasserne.

Det at etrumligt objekttilsyneladenddlytter sigi forhold til baggrunden to billeder
fra forskellige kamerapositionekaldesparallaksefoskydningog er selvfalgeligfun-
damentalfor atlave entrianguleringog dermedskabeentredimensioneforstaelseaf
rummetforankameraerne.

1.2 Optisk flow ogrumlig beveaegelse

En raekle opgaver kreever at man kigger pa den tidslige udvikling af billeder eller
stereoparProblemersdsomtime to contacteller tracking af biler i automatisk fart-
malerekraewer, at mankan segmenterebevaegelsen billedet. Denneklassisle opgave
er velbeskreeti litteraturen,fra [HS81]til [Ste98]m.fl. og involvereruveaepgeligt en
reekle problemerog begraensninger

At skulle bestemmeendringernenellemto tidsligt adskiltebillederinvolvereruveer-
geligtendifferentiation,sommatematisker enubegraensebperation Tidlige arbejder
lgste dette ved farst at udglattebillederneeller tilfgje en smoothnessonstaint til
formalismen,med dertil hgrendeyderligereparametreng tradeofs. Senerearbejder
indenfor skalarumharmuliggjortforbedringetheraf,sebl.a.[FNN96] .

Enflue, derkravler pavindueteller et fly, derbevaegersig henover himlen,kansnildt
give det sammeoptiske flow i et kamerasbilledplan. Den projektive geometrigiver
kun mulighedfor at bestemmelowet op til envilkarlig skala,eftersomfluen og og
flyet sagtenskan befindesig p& sammelinie i det projektive rum P2. De er langtfra
hinanderpadennelinie, menlinien enderi et og sammepunkti billedplanetP?. For
atlgsedettekraevesyderligereinformation,f.eks.i form af flere views.
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Endeliger bleendepoblemetentilbagevendendeidfordring.l afsnit6.4 vil detteblive
behandlemerei dybden.Her skalblot neevnesat problemet—sommavnetantyder—
deekler over, at en betragterder som pa figur 6.12 kun kan se kantenaf et objekt,
ikke er i standtil at afggre,hvilken absolutretning dennebeveegersig i, men blot
hastighedemn gradientensetning.

1.3 Alter native kameraer

Syneter enaf devigtigstesanseffor menneskr og (de fleste)dyr. Gennentiden har
naturenspecialiseresynethosbadeklasserg arter

Rovdyr—derundemenneskt—harsomregel gjneneplaceretog indrettetsaledesat
de opnaret megetskarptsyni ensnaeer rumvinkel i midtenaf synsfeltetfor at give
mulighedfor preecistat estimerebyttetspositionog beveegelser

Dyrenelaengerenedi fgdekaedermar derimodsom oftestet syn, der giver maximal
deekninghelehorisonterrundtfor atkunnedetektereovdyr hurtigereog dermechave
stgrrechancdor overlevelse.

Mens pattedyrsgjne somhovedregel er af “linse-retina’-typenhar naturenhosf.eks.
insekter dybhavsfisk og krebsdyrudviklet fantastisk syns-systemesasonfluensfa-
cet-gjeog noglerejeartersakaldtekatadioptrisle spejl-gjne(ocelli).

De gaengs&ameraervi berytteri sawel dagligtbrugsomdedikeredevisionsystemer
er for langtbroderpartengsedkommendeénspireretaf mennesktssynssystemkt op-
tisk systembestaendaf et antalsamle-og spredelinseog en‘“retina”: Et medie—det
veeresig film, CCD, CMOS-baseretl.lign.—dereri standtil atindfangeog holdeet
billede.| modsaetningil dengsengseetina,der naermeser en sfeeriskflade,vil dette
medieoftestveaereplant, hvilketikke er envaesentligorskel, da optikkenkan bringes
til attagehgjdefor dette*misforhold”.

| de fglgendeafsnitvil jeg gennemganogleaf de alternatie kameramodelleder er
blevet udviklet gennemtiden med saerlig henblik pa dem, der har vist sig at veere
velegnedetil optagelseg projiceringaf 3D-billedet

1.3.1 3D kameraer

Alleredei det15.arhundredéndsablandtandreleonardadaVinci, atlineaertperspek-
tiv ikke kunneindeholdealle spatielledatafor rumlige objekter Hansoptegningeraf
det mennesklige gje—omenddetaljerede—afslgrakke direkte det anatomisk ar-
rangemenaf binokuleertsyn,damanpadettidspunktikke vidste,hvordandeto syns-
neneindtryk blev kombineret(de enderi hver sin hjernehalvdel)Hanskunstnerisk
obsenationerpdomradetvar doglangtforud for sintid. Blandtmangeting undersggte
hanalternatve formerfor perspektrer (sef.eks.[Lay00]) og bemaerkdesig vigtighe-
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den af shadingtil at skabekonturer Han kaldte dette relievo—relieffet af rumlige
objekter

Figur 1.3: The structute of light impinging on the eye revealsthe spatial
structure of objects.(LeonardadaVinci)

Den vaesentlige3D information om et rumligt objekt ligger ikke i linsen
eller pa billedplanet. Tveertimodskal mansggedeni billedrummetsomer
omradetmellemdisse.

Dissetanker og udvidelsertil det klassisle linesereperspekty er selvfglgeligmed
tidenblevetudviklettil selvsteendigemradeiindenfor litteraturensasonshape-from-
shadingog optiskflow.

Figur 1.3, somvenligster udlantaf JensArnspangiillustrererhvad maletmedet 3D
kameraer: Informationenom denrumlige strukturaf de objekterlysbundternestam-
mer fra findesikke pabilledplanet,meni dettommerum mellemdetteog optikken,
herefterkaldetbilledrummet

Nar fgrstlysbundternerammerbilledplanetog alle bidragfra alle retningerer integre-
retstarmantilbagemedettal, enskalarvaerdi,somharmistetal betydningfor savidt
angarumlighed.

Opgarenfor et 3D kameraer at bevare dennedybdeinformationder implicit er til
stede—altsdlisintegrerebilledeti nogenbestanddelejer gar detmuligt at genskabe
rumlighedenudenat skulle ty til klassiske steremetodesom flere kameraerog lig-
nende.

| defglgendeafsnitvil enraekle historiskanvendtekameraeng metodetblive praesen-
teretfor at sggeat give etindtryk af hvorledestankegangerog mulighedernened3D
kameraeer.

1.3.2 Integral photography
Begrebetintegral photayraphystammefra arhundredeskiftetg kantilskrivesGabriel

Lippmann,deri 1908modtognobelprisen fysik for sinteoritil reproduktioraf farver
i fotografier



Princippeti integral fotografi er illustrereti figur 1.4: En pladebestdendaf mange
smaoptiske linseri et reguleertmgnster(et skaldtiensshee} placeres enpassende
afstandfra billedplanet/filmplanet.

Nar filmen belysesvil det resulterendébillede blive en kompositionaf mangesma
billederaf detoprindeligeobjekteller scene

Bagbelyseslettebillede—f.eks.i form af et diapositi eller andettransparenimedie—
ud gennendensammeinsepladevil entilskuerkunnesedetoprindeligeobjektnaer-
mest‘sveewe” i luften—ikke ulig ethologram,somdogerennogetandenteknik.

Lenticular , Film

Sheet l <

<
<—— Diffust lys

Figur1.4: Naretobjektregistrerepafilm gennenetlenssheet—fra venstre
mod hgjre—vil resultateblive enmassesmabillederaf objektet.Nar filmen
belysesmeddiffuseretlys ud gennenlinserne—frahgjremod venstre—vil
resultatefor tilskuerenblive et tre-dimensionalbillede af objektet.

Ensimplereudgave af linsepladen—ogsfiemstillingsmaessigt—faesedatngjesmed
atlade“linserne” veeresfeerisle i énretning.Resultatetler kaldeset lenticular sheet
er afbildetpafigur 1.5.

Figur 1.5: Et lenticular sheet—enforsimpling af etlenssheethvor linserne
er erstattetaf en raekle halvgylindre—kanbrugestil at skabeillusionen af
3D-billeder

Anvendesen sddanpladei stedetfor egentligelinser bliver resultatetselvfalgeligat
manmister parallakse-informationenen af retningerneafhaengigaf hvordanpladen
orienteres forhold til objektet.Til gengeeldar manensimplerekonstruktion,dervil



have nogetstarreoplgsningi halvgylindreneshgjderetningog som selvsagter nem-
mereat fabrikere/fremstille.

Iseer TakanoriOkoshi har beskreet og eksperimenteremed disselenticular sheets
Interesseredieserehervisestil [Oko7q.

| parentekandetnaevnesat[OHAY88] beskrveretvideobaserebptagelsesag visu-
alieringssystenbaserepaintegral-fotografiprincippetigesomPhilips har produceret
enmonitor, somogsaberytter teknikken.

1.3.3 Parallaksekameraet

| sammeperiodeudvikledeFredericEugendves—amerikanskpfinderog pionerin-
denforbl.a.fotografi—parallakse-stereogrammet.

(@) (b)

Figur 1.6: Et parallakse-stereograbestaraf et hgjre-og venstrebilledeler
erskaret skiverogkombineret/flettebg enparallaksebarriere/gittesdledes
at gjnenekun ser de skiver der passerResultateter en 3D-oplevelse. Til
hgjresesenprincipskitseaf kameraetmedparallakse-barrierenederst.

Pafigur 1.6 sesprincippeti F.E.lves parallaksekamerd&n plademed lodrettespal-
ter er placeretforan det fotografiske medieunderbadeoptagelserog fremvisningen
af billedet. Senerevidereudvikledeblandtandredennessgn,HerbertEugendves,og
C.W.Kanolt parallakse-panoramagrammsomarvendteflere kameraetil atgive en
bedre3D-fornemmelséra enbrederesynsvinlel. Flereforskellige optagemetoddslev
udviklet, bAdemedbevaegeligekameraeing multikamerariggeFlereforskellige pro-
jektionsmetodeblev ogsaudviklet, bademedprojektorernesiddendepa sammeside
sombetragtererog rearprojectiontyper, hvor parallakse-panoramagramnigy pro-
jiceretgennenetgitter op paenmatskive,sommanbetragtedgennenendnuet gitter.
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Parallaksebarriere-kamerasomIves’ havde desveerreen reekle ulemper der gjorde
atdesidsti 1950'ernefaldti unade For detfarstevar detkun megetlidt af lyset,der
slapigennem hvilket gjordebilledernegansle marke—s\arendeil megetlille blaen-
deabning et normaltkameraDesudergav detoptiske gitter anledningtil diffraktion
af lyset,hvilketgav udslagi ensynlig nedsaskarphedf billederne Da gitteretoftest
laves pa glaspladerkan overfladereflektiori dennegive uhensigtsmaessigeffekter
samtproblemermedregistrering—isaerfor rearprojection-skaermenEgor yderligere
detaljerhervisestil [Oko76 og[Bou99].

1.3.4 Plenoptiske kameraer

Mensforsggenanedintegral photayraphydgdeudi 50’erneharderi desenerérfra
tid til andenveeretforsggtmedlignendeteknikke—mestprominentherafAdelsonog
Wangsplenoptisle kamer (JAW92] og [Ade91]).

Et plenoptiskkamerasom defineretaf Adelsoner groft sagtet almindeligtkamera,
hvor billedplaneter erstattetaf et lenssheetsomvist pafigur 1.7. Adelsonberytter

sig af hvad hankalder“makro-celler’baghver enkelt linsei array’ettil atbestemme
retningenaf detindfaldenddys.

L r iy r e oo TN T T A T T T TN T T

o o o a o L} o o o o o a o u a a a a o o o ] o o o o o
a a a o L] a a a a a a [m] a ] [m] [m] [m] [m] a a a [m] L] o a a a
[m) [m) [m) n [m] [m) [m) [m) [m) [m) [m) [m] [m) [ ] [m] [m] [m] [m] [m) [m) [m) [m] [m] [ ] [m) [m) [m)

(@) (b) (€

Figurl1.7: Et plenoptiskkamera—orde¢r afledtaf stammernéor “komplet”
og “syn"—Dbestaraf en korventionelkameraoptikog en reekke makioceller
(nederstider udfra punktspredningekan brugestil at bestemmeetningen
fra hvilkenetgivetlysbundtkommerfra.

Makrocellernevirker somen slagssuperpixl i en CCD. Cellernebestaraf tre dele,

hvis indbyrdesintensitetsforholdoestemmepointspeadfunktionenfor det indfald-

endelys. Dermeder det muligt at afggrefra hvilke dele af kameraoptikkensblaende
lysetkommerfra og viderebestemmestrukturermaf detbetragtede.
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Det plenoptisle kamerakommerteetpa det, kamerasomdettespecialevil beskeeftige
sigmed.Denvaesentligstéorskel er, atmakrocellerner erstatteaf et egentligtbilled-
planmeddertil harendeCCD.
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Kapitel 2

Billeddannelse
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2.1 Billeddannelse

Sombasisfor at konstruereet stereosystenar det ngdwendigtat have en model,der
kanbrugedil atbeskrveogfortolke dedatastereosystemetrvenderFor kameraehar
Leonardoda Vinci's pinhole-modeVist sig at veereen god modelog denhardaogsa
veeretfremherslkendegennentiden.Dener dogikketilstraeklelig til atbeskrvef.eks.
detmennesklige gjeeller parallaksekamerageller endogalmindeligekameraer).

| det fglgendevil vi indfgre fundamentefor billeddannelseog beskrve da Vincis
pinholemodebg dernaesbevaegeosvidereudi billeddannelsenedegentligelinserog
“rigtige” optiske systemer

2.1.1 Projektive koordinater

Vi kanlette arbejdetog samtidigtggrenotationermereelegantved at indfgre projek-
tive eller homagenekoordinater

Et punkti R3 repraesenterégletprojektiverum P2 somenfire-tupelP = (X,Y,Z,A)T,
hvor ‘=" angwverlighedoptil skala.

Denneskalaeller retteremangelpa sammeer karakteriskfor projektive koordinater:
To punkteri projektive koordinatersigesat veereidentiske safremt

(X,Y,Z,1)T = AXAY,AZN)T AeRA#0

Et punkti billedplanenrepreesentereaf et punkti P2, p = (x,y,A)T. Dendualeaf et
punkti P2, enlinie |, repreesenteresgsaaf tre homogeneoordinater] = (Ig,12,A) 7.
En nyttig sammenhaengP", vi senerevil udrnytte er at et punkt p ligger palinien|,
hvisogkunhvis|Tp=0.

At punkterog linier harsammerepraesentationprojektv geometrigivergodmening,
nar man taenler pa, at ethwvert punkti et billede repraesentereen “line-of-sight”—
saledes/il ethvert 3D-punktpa dennelinie blive projiceretind pa det sammepunkt;
deteraleneretningenderer afggrendeikke punktetsafstand.

| detfglgendevil punkteri projektive koordinaterblive skrevetsomp.

Deninversetransformation—dermler bringeret punkti det projektive plantilbagei
euklidiske koordinater—fremkommervedat divideremedtredie-loordinaten:
_(Xyz
(Xayaz)_()\a)\a)\) (21)

Af dettekanvi seatderi detprojektive planfindesenraekle punkter derikke optraeder
i deteuklidiske plan:De punkterderharA =0, f.eks.(1,0,0) og(0, 1,0). Dissepunkter
kaldesidealpunkter(eng.:idealpoints)og derfindesnetopetaf dissefor hverretningi

detprojektive rum. Punkterndiggertillige paenlinie, derpassend&aldesideallinien.
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Skeeringernp mellemto linier r og si detprojektive plan er (somvanligt) givet som
p=r x s. Skrevetudi koordinatemgiver dette

.
P=rxS=(r2Ss—Ser3,s1rz3—r1Ss,r1S — r2s)

Er deto linier parallelle—ogder dermedgeelderat r1/s; = rp/s,—reduceresven-
stdendaudtryk til p= (ros3 —Spr3,sirs —r13,0) T, hvilket netoper etidealpunkt.To
parallellelinier skeereraltsdi uendelig,svarendetil togskinnerneder magdespa ho-
risonten.

| Punkter| | Linier |
p=(XY,A) form = (a,b,y)
p'l=0 incidence ITp=0
|p1 P2 P3| =0 | kolinearitet/sammeiadd | |11 1213/ =0
| = p1xp2 linie/skeering p=1I1xl2
(x,y,0) ideal punkt/linie (0,0,y)

Tabel2.1: Dualitetenmellem punkterog linier i det projektive plantreeder
tydeligt frem (Efter [Bir98]).

Alle dei detteafsnit naevnteting, har analogieri PN, N> 2. Saledesbliver punkt-
linie dualitetertil punkt-hyperplarualitet,linier er deresegnedualeetc.Flereaf ele-
menterne tabel2.1 kanumiddelbartudvides mensandrengdwendigggrenudvidelse
af begreberneDetvil fgrefor vidt atgaind padetteher, menengodgennemgangan
findesi [Fau93.

2.1.2 Perspektivisk projektion

Enhvwer form for billeddannelsendebaereenform for projektionfra etrumtil etan-
det. Denneafbildning eller geometrisk korrespondancenellem punkteri verdenog
billedpunkterer nadendigat forstafar vi kanggreoshabom attolke billedet.

Den*“almindelige” projektionsomvi kenderfra Da Vinci, Durer og andreaf renaes-
sancenstoremalere er denperspektivisk projektion

Man kan somvist pafigur 2.1 forestille os et perfektinfinitesimalthul placeretved
O i afstandenf fra et billedplan, der er parallelt med xy-planeti et hgjrehands-
koordinatsystemrmedorigoi projektionscentre®. Billedplanetsorigo er placeretvor
verdenskordinatsystemetsakseskaererfgrstnaevnte.

Eftersomlys—i fraveeretaf dengenerellerelativitetsteori—b&aegersig i rettelinier
vil ethvertbilledpunktsvaretil enretningsektorfra detpageeldendpunktgennenO.

Idetvi berytter homogene&oordinatey saettesX = (X,Y,Z,A) ogx = (X,Y,Y), og den
perspektiiske projektionaf objektpunktef nedpabilledplanet’l kandaskrivessom
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(a) Perspekiiisk projektion (b) Pinholekamera

Figur 2.1: Den fotografisle aekvialenttil en perspektrisk projektioner et
pinhole-kameragler stadigbrugesaf entusiaster
enlineeerligning (sef.eks.[Ste98]).
X = KPMX (2.2)

HerbetgnerM = RT transformationefra verdenskordinatsystemetii etlokalt koor-
dinatsystem kameraet®ptiske centrum Matricener somantydetensammensaetning
af enrotationog translation.

tx
tz
O 0 01

RotationsmatriceR og translationsektoren(ty, ty, tz)T kaldesde eksterngleng.: ex-
trinsic) kameraparametraf hvilke, deraltsaer 6 (tre til rotationogtretil translation).

Projektionerfra P til P? sker ved matricenP, som harformen (I3x3|0), og placerer
billedplanet enhedsafstanfila kameraet®ptiske centrum Matricenkaldesaf samme
grundofte for kameamatricen

Matricen M repraesenteraten affine transformatiormellemkamera-erdens-kordi-
naterog billedkoordinaterog harformen

fsy fcotB ¢y
K=| 0 fsgg o
0 0 1

Parametreneglerindgari matricenkaldesunderet kameraetsnterne (eng.:intrinsic)
parametreDer er 5 af disseeftersomforholdets,/s,, det sdkaldteaspectratio kun
kan defineresop til envilkarlig skala.Sefigur 2.2 for en visualiseringaf de enkelte
parametre$ysiske fortolkning.
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Figur 2.2: De interne kameraparametrbeskrver billedplanetsgeometrii
forholdtil verdenskordinatsystemet.

Mere specifiktbetgner f somvanligt kameraetbreendviddgseogsaafsnit3.1.1for
endiskussionaf braendvidddor pinholekameraer)s, og s, er aspektesf pixel'erne
ellerdebilleddannendelementer(cy, cy) er kameraetprincipale punkt(eng.:princi-
pal point)—d.vs.skeeringspunktenellembilledplanetog denoptiske akseog endelig
angver 0 skew dvs.ikke-rektanguleerpixels;oftestvil 6 = 11/2.

Er s = s, og falderdetprincipalepunktsammemmedz-aksen verdenskordinatsy-
stemetyeducereK til atveerematrix-repraesentationeai de merealmindeligtkendte
projektionsligninger

fX _fy

X=— 0g VY (2.3)

2.2 Linser ogobjektiver

| langt de flesteaspekteraf computervision og computergraphicsantagesdet uden
videre,at det billeddannendeystemer et pinhole-kameraDetteer entil tider noget
grov approksimatiorng kan endviderevise sig at afskeerenogenmulighederfor at
uddraganformationfra billederne.

Laerenom optiske systemetrer et seerdelevidt omrade der speendeover badeelek-
tromagnetismekvantemekanikog relatvitetsteori.Den del af optikken hvor lysets
baglgeleengdernggligibel sammenlignetedsystemetgvrige dimensionekaldesge-
ometriskoptik og er somregel enapproksimatioril detmeregenerelldilfeelde kaldet
fysiskoptik.

| [PP93 defineresletteforhold pafglgendemade:
)I\imo{fysisk optik} = {geometriskoptik}
_)

| almindeligekameraeer de indgaendeslementellinser, lukkerspalteetc.) typisk af
stgrrelsesordenelr-10cmog er sdledestorei forholdtil synligtlys’ balgelaengdder
ermellem4000g 700nm.
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En undtagelsaler er veerdat naevneer blaeendenDet er almindeligtkendtblandtfo-
tografer at storebleendeaerdier(=smablaendeabningenil reducereskarphedenga
mannar et punkt hvor denovennaevntantagelsekke leengereer gyldig, og diffrak-
tion begynderat optreede Dette feenomenvil kort blive gennemgaesenere da det
naturligvisogsavil optreedea forbindelsemedpinholekameraer

| detfalgendevil teorienfor geometriskoptik kort blive gennemgaemnedvaegtpade
omradeydervil fa betydningfor dettearbejde.

Objektrum o Billedrum |
=4
0 % |

(7))
<
o
@

(a) Principskitseaf billeddannelsem et optisk (b) Eksempelp& et objektv—en

system Tessar—de lodrette streger angier

bleenderingen

Figur 2.3: Optiske systemerkan veerealt fra et enkelt refrakterendeeller
reflekterendelementil kompleksesammensaetningef linserog spejle

2.3 Billeddannelsei optiske systemer

| geometriskoptik berytter mansig oftestaf abstraktione®nlysstrale Lys antagest
bevaegesigi enretlinie fra et startpunktil etslutpunktog enegieni stralentransmit-
tereslangsdennestrale.

Selv om vendingener almindelig arvendti sproget,kan et lysbundt ikke pa denne
madetyndesud til det reneingenting,men det er ikke destomindre en arvendelig
konstruktion.

Det optiske spor defineresaf den sekwens af rette linier én lysstraletilbagelaegger
mellemde optiske elementerderudggrdetbilleddannendsystem.

2.3.1 Defundamentaleoptiske love

De tre fundamentaleoptiske love kan med udgangspunki Maxwell’s bergmtelig-
ningerudledesseerdeleglegant(sef.eks.[EIb93]), menvi vil herngjesmedatnaevne
dem.
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Figur 2.4: De fundamental®ptiske love

Koplanaritet Efter eninteraktionmedet optisk elementvil denudgaenddysstrale
liggei sammeplansomdenindgaenddysstrale Detteplanvil tillige indeholde
normalentil incidenspunktet.

Reflektion Narenlysstralereflekteresaf enoverfladevil reflektionsvinklervaerelig
medindgangsvinklen; = 6;.

Refraktion For enlysstralederrefrakteresller brydesi enoverfladevil dergaeldeat
forholdetmellemsinustil hhv. indfalds-og brydningsvinklervil veerekonstant
(oglig detrelative brydningsind& ny/n;):

sSinG;
sinB;

No1 (2.4)

Dennelov kendessomSnell's lov efterdenhollandske matematiler Willebrord
Snell(1580-1626)hvis arbejderegnessomgrundlaeggendi®r dengeometriske
optik (patrodsaf at detvar Huygensder publiceredeSnell’s resultateri Diop-
trica, 1703).

Pafigur 2.4 er disselove illustrereti form af en lysstrale,der delvist reflekteresog
refrakteres greenseflademellemto gennemsigtigemner

2.3.2 Refraktion pa sfeeriske flader ogtynde linser

Ved arvendelseaf Snellslov (ligning 2.4) pahhv. enaxial og paraxiallysstraleigen-
nemen sfeeriskflade (figur 2.5), og arvendeapproksimationesin® = 0 (0 lille), kan
manudlederefraktionsligningen

M, N _M—m
s § R
hvor der endvidereantagesdenfor optikken almindeligefortegnslorventionat afs-
tandetil fysiske objekterog billeder har positivt fortegn, mensvirtuelle objekter/bil-
lederfar negativt fortegn.

(2.5)
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(a) Refraktioni ensfeeriskoverflade (b) Princippeti konstruk-
(efter[PP93) tionenaf ensfeerisklinse

Figur 2.5: Refraktionsligningemmg skematisktegning af entynd samlelinse

For at finde ud af hvorledesen linse afbilder et punkt, tagervi to sfeerisle fladerog

saettetback-to-backsomantydetpa figur 2.5. Vi kan skrive ligning 2.5 op for begge

flader: o e mon

1, e 2—M 2 M

ST ] J S S Ro

Ved at ngyligere linsenstykkelse—the thin-lens approximation—kan vi substituere
s, = —¢ indi ligningerne2.6 og far

1+1_n2—n1 1 1
S S’_ ni Ry R,

(2.6)

hvor indiceser udeladtda s; og s, blot er denoprindeligeobjektafstancbg endelige
billedafstand Seetteimanfor et gjeblik stil atvaereetuendeligtfjernt punktvil linsen
afbilde dettei en afstand,der definerestil at veerelinsensbraendviddebetanet f.
Dermedkanvi give ligningensin endeligeform, ofte betgnetLinsemaerensformet

1 No—nNp 1 1
Z= — = 2.7
f ni (Rl Rz) ( )

Endviderekan manumiddelbartindseen andeninteressansammenhaentpr billed-
dannelsenedtyndelinser:
(2.8)
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Figur 2.6: Anvendelseaf LinsemaerensFormel Objektpunkte® afbildesi
billedrummeti (billed)planeti punktetp.

2.4 Billedrummet

Kameraerg detmennesklige gje er sombeskreeti detforegaendekke tilstraekke-
ligt godtbeskreet af pinhole-modellen—déar en ikke-infinitesimalbleendedbning.
Ethvertfladepunki rummetafbildesikkei et punktpabilledplanetmenderimodi en
cirkel kaldetthe circle of confusionhvis radiusafhaengerf afstandertil punktetog
optikken. Selv punkter der akkurater i fokus, vil afbildesi (sma)cirkler grundetde
aberrationerderoptreeder ikke-perfektdinserog andreoptiske elementer

Enhwer fotograf er vel bekendt med dettefaenomensom pa danskkaldesdybde(u)-
skarphedog mantaler sagarom forskellige objektiverskvalitet af uskarphedkaldet
bokeh (somer japanskfor udtveering/blurringog kan genfindes scale-spacéttera-
turen).

| henholdsvi§PP93]og [Hec87 findesgrundigegennemgangaf depthof field og
nedenfowil devigtigstepointerkort blive gennemgaet.

2.4.1 Depthof field—dybdeskamphed

Pafigure 2.7 nedenforer vist en skitseaf, hvorledeset objektpunkt,derikke er foku-
seretpakameraetdilledplan,giver anledningtil enudflydendecircle-of-confusion

LinsenhardiametererD ogbreendvidderf —givendedeneffektivebleendeA= f /D—
og er fokusereppaafstanderr;, saledest billedplanetiggeri

21f

Z, = 2.9
1 71— f ( )
Punkter enafstandz, # z; vil veerefokuseret z, = Z;{ff oghaveencircle of confusion
meddiameteren ¢ b
c=Z-24|l 7 =1%2-4l7 (2.10)
AZ, z
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Figur 2.7: Dybdeskarphed;ircle of confusion

Begrebetdepthof field kan herved definerepa fglgendemade:Hvis den starstedi-
ameteri ligning 2.10 stadiggivendeacceptabléilleder er C (sefigur 2.7), defineres
depthof field eller dybdeskarphedesomdetinterval i objektrummetder mods\arer
intenvallet [z, — x; Z, +X] i billedrummet.

For atfinde dettilsvarendenterval i objektrummekanmanstartemedat skrive vin-

o C
klena somhhv. tana ~ % ogtana ~ % saledesatx ~ %0.

Linsemagerensigning (2.7) kan sammenmed lidt formelgynmastikarvendestil at

finde de objektrumsafstande, og z3, der svarertil billedrumsafstandeng + x og
Z —x

_ uf(f+AC)
) (2.11)
Zlf(f —AC)
= ———* 2.12
2 fZ—AC21 ( )

Dybdeskarpheds-inteallet zz — z, erda

2AC21(21 - f) f2
DOF =
f4 — A2C222

(2.13)

Leegmeerle til at dybdeskarphedsinteallet ikke er symmetriski objektrummetselv
om det er tilfeeldet i billedrummet!Hvis punktetzz = o, kaldespunktetz, af bl.a.
fotograferfor denhyperfokaleafstand—punktethvorfra alt er i acceptabeftokus og
dermedgiver denmaksimaledybdeskarphed.

Padetre billederi figur 2.8 erto af devaesentliggointeri detovenstaendélustreret:
¢ Blaendeabningenbetydningfor dybdeskarpheden—afstandginhhv. tuschen
og baggrunderer ugendret detre billederog detsestydeligt, hvorledesdybde-

skarphedewgesdramatiskmedfaldendebleendedbning.graenserd/ f — oo far
manpinholekameraetyvor alt eri fokus (modulusdiffraktionsartefkter).
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Figur 2.8: Den gennemsigtigespeedmark—Ved f1.4 kan mantydeligt se
de grgnnestreger “igennem” speedmar&renmensde kun kan sesi kanten
vedf5.6 og sletikke vedfl6.

e Et objektderi denklassisle pinholemodelville okkludereet andet,kan ved
passendstorebleendeabningdslive “gennemsigtigt” dadeleaf optikken saat
sigekanserundtom detokkluderendebjekt.

2.4.2 Billedrummets potentielle information

Med afsnit2.4.1in mentekanvi nu stille osselvspggmalom derimellemlinsenog
billedplanetligger uudryttetinformation,vi kanarvendetil f.eks.stereo-formal.

Billed- eller filmplanetskeerercircleseller rettereconesof confusionsvarenddil ob-
jektpunkterog disseafbildessommereellermindreudflydendeblobs.Nardetteer sket
starvi medet 2D arrayaf gratonersomikke giverinformationom maderlysmaengden
blev integreretdisseskalaregratoneeerdier

Hvis mannu serpafigur 2.9kanmanforestillesig, atenflade,derikke er fokuserepa
billedplanet kangive anledningil en“densitet”i billedrummet—evirtuelt billede af
fladen.Pafigurener vist enreekle snitigennembilledrummet.PunktetP vil i hvert af
dissesnit give encircle-of-confusioraf varierendediameterd. Densamledarradians
i hver af dissecirkler vil jeevnfgrafsnit 6.1 veereden sammeog i fladepunktetP’s
billedpunktvil derdaveereetintensitetsmaximum/densitetsmaximum

Kunneman pa en eller andensnedigmadefinde dissemaksima,ville det vaereen
forholdsvis nem sag at arvendelinsemagerengormel (ligning 2.8) til at genfinde
afstandertil fladeni objektrummet.Vi skali kapitel 5 demonstrereen teknik, der
byggendepaprincipperne detteafsnitog defalgendekapitler, muliggagrenumiddel-
barlgsningaf stereoproblemet.

| parenteskal detneevnesat de ovenfor naevntesnit paralleltmedbilledplanetikke

23



)

/
N

=

\/

Figur 2.9:En flade der ikke er fokuseretpa billedplanetkan opfattessom
givendeendensitei dettredimensionelldilledruml.

overraslendesvarertil at aendrefokuseringenraf linsen/optiklen—subsidiserat fast-
holdedeneffektive breendviddeng flytte billedplanetfrem ogtilbagei billedrummet.

2.5 Billeddannelsei parallaksekameraer

| [Hor86] udledesbilleddannelseraf enfokuseretfladefor et en-linsekamera.l det
falgendevil dettesggesiddybetfor fladepunkterderikke erfokuserepabilledplanet.
Desudenvil jeg analyserehvad en parallaksebarrierplaceretforan billedplanetvil
betydefor billeddannelsen.

Kameramodelledervil blivearvendterillustreretpafigur 2.10.Detantagestobjek-
tivetkanmodelleressoménideel,tabsfrilinse. Parallaksebarriereantagest bestaaf
etreguleert kvadratiskmgnstemaf diffraktionsfri pinholesog veeggen kavitetenunder
hvert pinholeantagest vaerematog altsaikke bidragermedreflektioner

Maengderaf lysenegi, derudstraledra enflade betegnesradianserudgareffektenpr.
enhedsaregber enhedsrumvingl ((Wm~2sr—1] eller Watt pr. kvadratmetepr. stera-
dian), hvor rumvinklendefineressom

Acoso
Q= 2

(2.14)

hvori A erenlille planfladei afstanderR fra kilden og 8 angiver vinklentil fladenor
malen.

Somdet antydesaf enhederfor radianserkan en flade udstraleforskellige energi-
maengderi forskellige retningerafthaengigaf overfladenstekstur farve, dielektriske
egenskabesamtlysetsegenskabesasombglgeleengdeg polarisatioretc.
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Figur 2.10:Principskitseaf syntetisering

Enegieni elektromagnetisielt/balge(front)er proportionalmed kvadratetpa feltet
(sef.eks.[EIb92]), og dermedomvendtproportionalmed kvadratetpa afstandertil
kilden.Dettehardentolkning, atdenenengi, deropsamlepato enhedsfladerafstande
ri1 og rp fra kilden, vil forholdesig til hinandensom1/r, mensarealetindeholdtaf
rumvinkleni r, ogro vil voksesomr? (jvf. ligning 2.14).

Altsavil densamledeenepi indeholdti engivenrumvinkel veerekonstantuansehvor
langtfra kilden mankommer

as /

]

pixel

Figur 2.11:Rumvinklerinvolvereti billeddannelsdor énpixel

Pafigur 2.11er skitsereten raeklke pinholesmedtilhgrendepixels/CCDsamtenflade
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dS dertillige er projiceretind i billedrummetl. Denrumvinkel underhvilkenet pin-
hole/pixel “ser” billedrummeter betegnetQ somaf symmetrigrundenaveerelig med
rumvinklen®.

Vedrefraktionengennenlinsenkan manunderarvendelseaf LinsemagerensFormel
og elementaegeometriskoptik vise at detilsvarenderumvinkleri objektrummeter I
og V.

Anvendenvi vor videnfra tidligere sammermedovenstaendekanvi opsummeresom
falger:
Q=0 =Y ., Po=FPr (2.15)

Y

hvor densidsteligning angver atdenindeholdteenegi i rumvinklerneeridentisk.

A
v

Figur 2.12:Et pinhole

Pafigur 2.12er vist et enkelt elementaf parallaksebarriererDe fglgenderelationer
kanudenstoreproblememdledesherfra.

bh 1
Q = —=
N r3
b b 2
_ 2 I
r = \/h +(2 N(|+1)>
P, = LAgQcos? (2.16)

hvori € 1..N er denbetragtedepixelsindex, L betenerradianserira fladestyklet S
0og Ag arealetaf samme.

De herindfgrte elementerspiller enrolle i densenerebeskrene udvidelseaf Horns
ligningertil Arnspangsgigninger, seafsnit6.2
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Kapitel 3

Stereo
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3.1 Stereo

| de fglgendeafsnit vil de fundamentaleaspekteraf geometriskstereoblive gen-
nemgaet.

3.1.1 Parallelle kameraer

| detteafsnitvil enaf desimplestemodellerfor geometrisksteredlivergennemgaet—
to parallelle, perspekiriske kameraerhvis indbyrdesgeometriantagest veerekendt.

Pafigur 3.1 er situationerskitseret Et punktP = (X,Y,Z)T paenfladei rummetaf-
bildesi punkternep, og pr i to enskameraemedbreendviddef! og projektionscentre
O, 0gOy.

TTP=(XY.2)

P=(x.y) P=(x.y)

<— B »
< —»

Figur 3.1: Triangulering

Pafigurenerindfart et globalt,sakaldtkyklopisk, koordinatsystenmedorigo imellem
deto kameraersokale koordinatsystemDetteviser sig at veeresaerdelepraktisk,da
vi i stedetfor at opereremed et plenumaf globale og lokale koordinatsystemenu
kan veelgeat udtrykke alle koordinateri forhold til dettenye “virtuelle kamera”.|
detfglgendevil storebogstaer betggne koordinateri dettekyklopiske kamera(eks.
P = (X,Y,Z)), menssmabogstaervil betggnelokalekoordinatereks.p = (X, yr)).

Idet vi antager at korrespondenceproblemet lgstog vi altsaved, at de to punkter
virkeligt erkonjugeredekanvi forsggeat rekonstruereosfremtil positioneraf objek-
tpunktet.

1| forbindelsemed pinhole-kameraessom er den oftest arvendte abstraktion—gier det ingen
meningattaleom braendviddegdadybdeskarphedesr «. | stedetangver f daafstanderira pinholetil
billedplanetog kani detstoreheletolkespa sammemadesomi et almindeligtlinse-kamereSef.eks.
[Ham81] for endyberegydendaliskussiorheraf.
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Fraafsnit2.1.2,ligning 2.3 vedvi, atdergeelder

X+B/2 X—-B/2

x = f Z/ og X =f Z/ (3.1)

0g
Yr=Y1= 7
idetkameraerndiggeri sammeplan.
Disseligningerkanlgsesfor deukendtex, y ogz ogvi far:
x=pX+X)/2 _ghi+yv)/2 ,_p f (3.2)
X — X X — X X =X

Starrelserd = x; — x; kaldesdispariteterog af ovenstaendégninger er detumiddel-
bart tydeligt at denspiller en afggrenderolle i rekonstruktion.Se klassisklitteratur
sason{BB82] for uddybning.

Treekler vi ligningerne3.1fra hinanderfaes

1
X — X = fBZ (3.3)

Dybdenaf etobjekter altsdiomvendtproportionaimeddisparitetenVi haraltsaet mal
for hvor preecistdet er muligt at male dybdesom funktion af dybden! Objekterder
er teetpa har en stor disparitet,hvorfor “krydspejlingen”giver et troveerdigtresultat,
mensfjerne objekteralt andetlige vil give anledningtil darligeredybdebestemmelse.

Figur 3.2: Artillerikikk ert—til forskel fra almindeligekikkerter er feltlin-
serneplaceretnogetleengerefra hinanden.Dette giver brugerenen bedre
dybdefornemmelseg svarerhelttil at@gebaselinien etstereosystem.
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Vi bemaerkr ogsa,at baselinierB harindflydelsepadisparitetenJoleengerevi plac-
ererkameraerndra hinandenjo merepreecistharvi mulighedfor at maleafstanden
til etobjekt.

Deterneerliggendeattaenle, at sAkanmanbareggrebaselinierstori forholdtil andre
systemparametrdllen som B vokser ggesogsaforskellighedenmellem billederne.
Objekter derertaetpa, vil pludseligmasle ikke laengerekunnesesi beggekameraer
og dermedggrematchingproblemegansle sveertat overkomme.

At breendviddenf ogsahar nogetat sige, vil ikke kommesom en overraslelsefor
nogenmed basalfotografiskviden—braendviddebestemmeforstarrelseraf det, vi
ser Jo stgrrebraendviddeg=telelinse)jo “teetterepd” kommertingene—ogjo mindre
bliver billedvinklen!

3.2 Epipolar geometri

Med den foregdendeviden om hvilke elementerder har indflydelsepa den fysiske
billeddannelse etkamerayil vi nuvendeblikketimod defysiske sammenhaengder
geeldermellemto mereeller mindre uafheengig&kameraerder betragterden samme
scene.

3.2.1 Definition af epipolargeometri

Denfundamentalggeometrisk sammenhaenmellemto kameraekaldesdenepipo-
leere geometri

Givetto perspektiiske kameraemed projektions-centré; og O; og tilhgrendebil-
ledplanerfl; og IN; vil et punkt P = (x,y,z) blive afbildeti hhv. p; = (xi,yi,z) og
Pj = (Xj,Yj,zj) somillustrereti figur 3.3.
Sammenhangeamellembilledpunkterneer bestemtaf denepipolaee geometrj som
lgstdefineresomfalger:

Epipol Epipolener skaeringspunktedf linien mellemde optiske centreog billedplan-
erne./kvivalenter epipolengivet sombilledet af eetoptisk centeri detandet
kamera.

Epipolarplan Epipolarplaneer planetudspaendaf et verdenspunkeller billedpunkt
og deoptiske centre.

Epipolarlinie Enepipolarlinieerenretlinie, derfremkommervedskeeringemellem
epipolarplanebgbilledplanetAlle epipolarlinierskeerehinandernvedepipolen.
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Figur 3.3: To-gjeepipolageometri—epipolerneerafbildningerneaf deop-

tiske centrei det andetkamera.Et punkt P’s epipolarplanudspaendesgf

punktetog epipolernemensepipolarlinierneer linierne mellemepipolerne
og punktetafbildningi deto kameraer

Pafiguren(3.3) er epipolernealtsdbeliggendeved henholdsvise og ej, epipolarlin-
ierneer betgnetl; ogl; og epipolarplaneer udspaendaf PG O;.

Varierespositionenaf verdenspunkteP vil epipolarplanetilsvarende“rotere” om
baseliniermellemde to optiske centre—dennéamilie af planerkaldesen (epipolar)
pencil.

Af definitionerneovenfor kanmandirektese,at etbilledpunkti etkameravil give an-
ledningtil enlinie i detandetbilledplan,hvorpadetkonjugeredgpunktmabefindesig.
Denneséakaldteepipolaee constaint reducererumiddelbartproblemetmed at finde
konjugeredegunkterfra atveereensggning planettil ensggningpdenlinie.

Er de arvendtekameraerendvidereparallelle,anbragti sammeplan (vandreteller
lodret) og medsammeinterneparametrevil epipolarlinierneveerevandrette(eller lo-
drette)i forholdtil billedplanerne.

3.3 Essential-og fundamentalmatricerne

Denepipolaregeometriaf et henholdsviskalibreretog ukalibreretsystemkan beskri-
vesalgebraiskgennento matricerkaldetdenessentiellenatrix og fundamentalmatri-
cen
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3.3.1 Essentialmatricen

For atudlededissebetragtewi farstet systempalinie medfigur 3.3 hvor deto kame-

rakoordinatsystemesr relateretvia enrotationR og translationT = (t, ty,tz)T:
rr=Rr+T (3.4)

Tagermanfarst vektorproduktetaf T og denneligning, og dernaesskalarproduktet
medr’ faes

r' Txr’ = r" (Tx(Rr+T))
r" (TxRr+TxT)
r' TxRr

Eftersomr, r’ og T er coplanareger venstresideidentisknul og vi kanskrive
"TTxRr=0 (3.5)

Et vektorprodukikan skrivessomproduktetmedenrang-2matrix pafalgendevis:

0 -a a
AXB: az O _ax B:[A]XB
—ay ax 0

Ogdermedkanligning 3.5 skrives

r'T([T]xR)r =0
eller simplere
r'TEr =0 (3.6)
hvor
0 —t, t
E=[ tt 0 -t |R (3.7)
~ty, t O

kaldesdenessentiellanatrix.

Ligning 3.6erdenalgebraisk repraesentatioaf denepipoleereggeometrifor etkalibre-
ret system—dvshvor R og T er kendte—ogdenessentiellanatrix giver korrespon-
dancemmellemkonjugereddilledpunkterudtrykti kameraernekoordinatsystemer

Detskalbemaerksatligning 3.6 giver sammenhaenganellempunkter(udtrykti ver
densloordinater)og epipolarlinier Med andreord omhandlerigningen de eksterne
parametre systemet.

Vil man lgse et konkret stereo-problemma man ogsakendede interne parametre,
d.v.s.forholdetmellemkamerakordinaterog billedpunkter/pixls,breendviddestc.
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3.3.2 Fundamentalmatricen

Kendemanikke sammenhaenganellemde enkeltekameraeeller harmanikke mu-
lighedfor at foretageen kalibreringaf systemetger detalligevel muligt at finde sam-
menhangemellemepipolarlinierog billedpunkterved hjeelp af et seetkonjugerede
punkter

Laderman K og K’ veerekalibreringsmatricernendeholdendele interneparametre
for to kameraeiog (r,f) og (r’,f’) veerekoordinaterndor afbildningenaf et objekt-
punkti deto kameraeudtrykti hhv. kamerakordinaterog pixelkoordinateykanman
skrive fglgende

F = Kr K =r
P K'r! K’flf’ —r!

Disseudtryk kanindsaettes ligning 3.6 hvilketgiver f'T
(K PYTEK 1P =
PTK TEK Y =
FTFF = 0 (3.8)

hvor matricenF = K'~1TEK —1 kaldesdenfundamentalenatrix.

Badedenessentiellog denfundamentalenatrix beskrizer dengeometrisk sammen-
haengmellemkonjugeredepunkteri enstereoknfiguration Forskellenimellemdeto,
er at denfarstnaevntegeelderfor kalibreredekameraermensden andenomhandler
ukalibrerede.

Denessentiellanatrix harfem frihedsgradertre for rotationog to for translationop
til skala.Fundamentalmatriceterimodhar7 frihedsgrade+to for hver af epipolerne
og tre for afbildningenmellemdisse.

Som antydetkan man estimereden fundamentalematrix aleneved hjselp af kon-
jugeredegounkteri pixelkoordinaterDenepipoleerggeometrkandermedekonstrueres
udennogetkendskabtil hverken interne eller eksterneparametre stereosystemet.
Blandt andre[LDFP93] og [Fau93 har behandletdetteemneglimrendeog udtgm-
mende.

3.4 Epipolar geometrii parallaksekameraet

Deterklart, atepipolageometrierogsaer relevanti parallaksekameratilfaeldétmod-
seetnindil to-gjestereoer derdognogenflere muligheder—for et punktvil derf.eks.
findesfire epipolarlinier;envandret,enlodretog to diagonalgvf. figur 3.4 nedenfor
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Figur 3.4: Til bestemmelsaf konjugeredgunkteri et parallaksekamerean
man berytte sig af at punktetbliver afbildeti flere af nabobillederneng at
disseafbildningeralle er forbundetvia epipolageometrien.

Detteforhold kansammermenWitznersseetningd.3,somvil bliveindfarti kapitel4,

arvendedil at bestemmeonjugeredeunkterved at finde de mulige matchedangs
deforskellige epipolarretningeog dernaestafgagreom dissematchestemmeioverens
langsderesepipolarlinier Se[Han99]for enuddybningog grundiggennemganbgeratf.

3.5 Stereomedflere kameraer

Davi nuharfaetetgodtindblik i stereogeometriefor to kameraeer medtankenrettet
mod parallaksekameraeterliggendat se pahvilke forhold der gar sig gaeldendédor

treellerflerekameraerBrugenaf tre kameraetil stereckaldesmegetnaturligttrifokal

steleoog safremdelesng eriseerbeskreet af Faugera®tal, Amnon ShashuaAnders
Heydenm.fl.

3.5.1 Dentrilinear etensor

EtobjektpunktP = (X,Y, Z,\) projiceremedpatre billedplanefmedkamera-matricer
[;0], Tog )i punkternep, p’ og p”.

Lad T = ;V] hvorV erdenfijerdesgjleaf T. Eftersomp’ = TP kanmaneliminere
skalaBktoren
o 1P _ 1p+Avyy y— 2P _ Ipt+AY (3.9)
P T4 P T

hvor ; og ; ersgjlerne hhv. T og
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Figur 3.5: PunktetP projiceresind i punkternep, p’ og p”’ i kameraemed
optiske centreo, o’ ogo”. Liniernel’ ogl” ervilkarlige linier gennenpunk-
ternep’ og p”.

Seettes = (—1,0,x) ogs’ = (0,—1,y) oglader

4-()
kanmanskrive ligning 3.9som
AdVi+pdlal =0 (3.10)
Tilsvarendekan manfor dettrediebillede opskrive
AV plrPbk =0 (3.11)
Vi kanbenytte disseligningertil ateliminereskalagktorenA (!) og efterfaktorisering

faes _ _ ,
p'sire(vVIbk —v*al) =0 (3.12)

Udtrykketi parentesekaldesdentrilinearetensor, ogskrives i‘k hvorl i,j,k 3.
Eftersomy, p = 1,2 giverligning 3.12fire lineaertuafheengigdigninger, kaldetdefire
trilineariteter eller dentrifokale constaint. Da hver af de tre billedpunkterp, p', p”
altsagiver fire ligninger, kan manmedbaresyv konjugeredepunkterbestemme ‘k,
optil skala.

Ofte skrivesligning 3.12pafglgendemade
'l p)l” =0 (3.13)

hvor udtrykket[ p|] = p' kij er kontraktionenaf  pa punktetp. Kontraktioner et
indre produktfor tensorer—seevt. [Ste98]for englimrendevisualiseringaf dette.
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3.5.2 Punktkorrespondenceiog-transformationer

Ligesomepipolageometrienog epipolarlinierneer gode veerktgjertil at finde kon-
jugeredepunkteri to views kandentrifokale tensorarvendedil atfindef.eks.ettredie
konjugeretpunktgivetto andreeller verificereat tre punktervirkeligt er konjugerede.
Metoderndil atfindeflere konjugaterud fra fundnematchesaldestransfermetoder
og er beskreet og undersggaf isseerAmnon Shashuasef.eks.[Sha91].Nedenforvil
nogledisseegenskabeog metoderkort blive refereret.

Verifikation af konjugation

Et objektpunkt(somf.eks.P i figur 3.5) giveranledningtil tre konjugeredgunkterp,
P og p” i tre kameraerDissepunktervil opfyldefglgenddigning:

[P1x[ pI[P"]x=0

Det er altsamuligt at verificereom f.eks.tre kandidatmatcheisde tre views virkeligt
erkonjugeredgunkter Se[Sha91]for bevis og dybereindsigt.

Pagrundaf punkt-linie dualiteteni detprojektive rum er detikke overraslendeat det
tilsvarendesr muligt bestemmemptre linier er konjugerede:

Trelinier I, 1" ogl” er projektioneraf samme3D-linie L (dvs.konjugeredehvis

ll(l,T 3|”)—|3(|IT 1|I/) —

|2(|IT 3|/I)_|3(|/T 2|Il) —

hvor ; ermatricenhvisi, j'teindganger k" og lj linierneskoordinaterne.

Punkt-transfer

Givet to billeder indeholdendekorresponderendpunkterp og p’ vil koordinatenaf
detkonjugeredeounkt p” i dettrediebillede veeregivetved

A =] pli -X[ pli og kp'=[ p3-Y[ P} (3.14)

Herangiver| p]i deni’teraekle af matricen] p|] ogA,k € R # 0 er skalabktorer

En oplagtarnvendelse forbindelsemed parallaksekameraetr at brugeovenstaende
metodegentagnegangetil at kommelaengereog leengere reeklen af konjugerede
punkteri nabobillederne—hamnanfgrstto kanmani princippetfindedemalle.
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3.5.3 Flereendtrekameraer

Detville i parallaksekamerasammenhagegyeinteressanbm mankunneudvideprin-
cippeti den trifokale tensortil vilkarligt mangeviews. Det er vist af bl.a. Olivier
Faugerag[FM95]) og Bill Triggs ([Tri95b]) at der eksistereren kvadrifokal tensor
mel-lemfire views menvisesdetogsaat detikke er muligt at finderelationerderikke
kanskrivesi for af detri- og kvadrifokaleconstraints.
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Kapitel 4

Matching i parallaksekameraer

“When tokenmatting betweernmagesis required,
divineinterventionwill beinvoked

(or more likely a graduatestudentwith a mouse)”
BiLL TRIGGS, [Tri954
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4.1 Korrespondencepoblemet

En af udfordringerne stereoer at lgse korrespondenceproblemdette kapitel vil
gennemgdroblemetmedsaerlighenblikpaparallaksekameraer

Deto hovedproblemeer:

Multiple kandidatmatches opstarf.eks. nar et objekt har en reguleer repetitiv tek-
stur; det er ikke umiddelbarttil at afgagrehvilken texel i det enebillede, der
matchereni detandetbillede.

Manglendematch kanveereresultatetaf et objekt,derdaekler for et andeti detene
kamera—dett&aldesogsaokklusion.

4.1.1 Constraints og epipolargeometri

Nar manskalmatcheto stereobillederer derendel begreensningeisomggropgaven
nogetlettere.l detfglgendevil nogleaf degeengsélive gennemgaetjdenat detskal
sessomenudtgmmendéeskrielse.

Epipolarlinier erlig skanlinier Parallellekameraemedfareratepipolarlinierfald-
er sammenmed skanlinier Det er selvsagten stor i en egentlig implementationat
kunneundgdinterpolationederuveegeligt vil forekommeellers.

Ordering eller selv-okklusionconstraint Lad AB veereet liniesggmentsom giver
anledningtil billedernea b, og a;b; i hhv. etvenstreog hgjrekamera.

Constraint’ererda,athvis g ertil venstrefor by i detenebilledevil detsammegeelde
i detandet(*ordering).

Betragtediguren4.1 sesdet, at der er to mulige lgsningey AB og CD. Constraint’en
antyder at kun denfgrsteer acceptabelhvilket giver meningeftersombilledernec, d;
og drc, stammeiffra forskellige sideraf CD (selv-okklusion)og dermedkan have vidt
forskellige intensitetsprofiler

Disparity constraint Denneconstraintrestringererdet omradedisparitetenaf et
konjugeretpar kan have. Da de interessant@bjekterfindesforan kameraernenare-
lationenz > 0 gaeldeuniverselt,og dermeadvil dispariteterd ifalge ligning 3.2 ogsa
veerestarreendO.

Det praktiske aspektheri bestari, at hvis manf.eks. matcherfra venstremod hgjre
langsepipolarlinier/skanlingrkan manfor et givet punkt ngjesmedkun at kigge til
hgjrefor dettei detkonjugereddillede.
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Figur 4.1: Betragtervi enkontinuertfladevil punkterveereordneti samme
reeklefglgelangsepipolarlinier (ay,by) og (ay,br). Er dertaleom okklusion
eller selokklusionvil punkternekommei “forkert” reeklefalge,(c;,d;) og

(dr,cr)

| parentekan detnaevnesat denneconstraintogsageelderfor parallaksekamerageia
hvertenkelt pinholei realiteterer etkameraderdog“tagerbillederaf billedrummet”.

Uniquenessconstraint for segmentbasest matching Et segmentkanhgjstmatche
eetandetsggment(intet matchbetyderokklusion)

Length ratio constraint for segmentbasest matching Definerlengthratio som

min |y,
max ly, lh

hvor | erleengderaf intensitetssgmenterJostarrelength-ratioer jo bedreer match’et.

4.2 Gratonebaseet matching

Denoplagtemetodetil bestemmelsaf korresponderendaunkterimellemto billeder
eratgennemsggepipolarliniernefor matchendgratone-eller farvetripel-intensiteter

Det er naturligvisikke en algoritmeder er holdbar da sandsynlighedefor at finde
flere pixels med sammeintensiteter stor, hvilket medfgrermultiple kandidater—det
farsteaf de problemerder naevnteovenfor.
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Det kan ogsateenles, at stgj, forvraengningeller andrefysiske forhold gar, at de kon-
jugeredepixels sletikke vil have sammeintensitet—nhvillet desudememtkan vises
altid at veeretilfaeldet, sdfremtkameraernékke er symmetriskplaceretomkring ob-
jektpunktet(sekapitel 2 og [Hor86], [PP93]).Dettekan dog selvfglgeligmedfare at
etpunktkanresultera to ensintensitetsveerdiemendeterikke altid tilfeeldet.

4.2.1 Intensitetsprofiler

Pafigurernenedenfor(4.2 0g 4.3)ervist to billederhvorimellemkameraeharunder
gaetenhorisontaltranslation.

Man kan ved at betragtefigurenoverbevise sig selv om at de to profiler adskillersig
vedenhorisontalforskydningog en“foreshortening”.

Similaritetenmellemprofilerneantyder atenoptimeringsprocekunneveeremadenat
lgsekorrespondenceproblemet.

(@) (b)
Figur4.2: EksempepastereoparCMU CalibratedmagingLaboratory

Opgaven bestargenerelti at maksimereen similaritetsfunktionmellem to billeder
(ellerdelbillederi parallaksekameraeereri princippetinteti vejenfor atkorrellere
helebilleder, menofte vil detvaeremerepraktiskog berggningsmaessigeffektivt at
opererepaetvindue.

4.2.2 Matching basert pa intensitetskorr elation

Givetetparaf stereobilleder; ogl; hvisindbyrdesbaselineng orienteringikke er alt
for ekstremvil mankunneberytte falgendealgoritmetil atskabeettaetdisparitetskrt.

Lad p, veereen pixel i detenebillede og R(p|) veeredetomradei det andetbillede,
der er interessanat undersggdor matches—dett&unnef.eks. vaereepipolarlinien
svarenddil p eller...
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(a) (b)

Figur 4.3: Gratoneprofilefor stereoparskanlinie360

Et (korrelations)vinduaf starrelserw + 1 kgresover heleR og for hver vektord =
(dk,dy) T € Rudregnes‘korrelationsmatricen”

w w

C)=Y ¥ olix+ky+D),I(x+k—dgy+I—d))

k —wl —w

hvor @( , ) ersimilaritetsfunktionenmellemto pixelintensitetet.
Dispariteteri punktetp, er dagivetsomdenvektord, dermaximererC( ) for R(py).

Detbemeaerksumiddelbartatdetdisparitetskrt derhenedopbyggesr teet—dvsfor
ethwvert punkti erdergivetendisparitetog hermedendybde(sefigur 4.4).

Algoritmen er gansle simpel, menhar en raekle problememed performance—farst
og fremmester den gansle sensitv over for effektenaf foreshorteningDer krae\es
ogsaenvis teksturfor atkorrelationerer veesentlighvorfor detkanbetalesig atf.eks.
kant-fremhaeg billedernefarst.

Algoritmenstidskompleksiteerikkeimponerende®(nw?nd R'), hvor n erbilledstor
relse,w korrelationsvinduetstgrrelseog d(R) dimensionalitetemf det“k onjugerede”
omrade.

En kompletmatchinger typisk ikke nogetderkanggres realtid papraktiske applika-
tioner.

En hybrid mellemfeaturebaserehatchingog intensitetsbaserenatchinger foreslaet
af bl.a. Wangog Ohnishii [WO95].

IHererfrit valg paalle hylder—to almindeligtarvendtefunktionerer SSD(sumsquaredifference—
navnet angier, at funktionen definerespa hele billeder) @ a b a b2 og krydslorrelationen
@ab ab

42



Figur 4.4: Ovenfor sesdisparitetskrtetfor w = 5. Blafarvedeomraderhar
lille disparitetmensrgd engiver hgjdisparitet.

4.3 Featurebaseet matching

Vi sdi forrige afsnithvorledesintensitetsbaserederatching-algoritmeer forholdsvis
afhaengigaf og falsommeoverfor badebillederneog deresstruktur/tekstusamtover
for valgetaf parametresasonkorrelationslernensstgrrelse.

At de beskrene metodertydeligvis virker bedsti eller neeromradermed stor inten-
sitets\ariationantyderat enforbehandlingaf billedernefor at udtraekle enraekle fea-
tureskunneveereenfarbarvej.

Eksempelvikunneen kantdetektomgive en reekle features form af liniesegmenter
medstart-og slutpunkteylaengdeprienteringetc. at matchepafremfor bare25 pixels
vedsidenaf hinandermednogenlundesammentensiteterEn sadarmaengdef pixel-

uafhaengigenal kaldesendescriptor

Valget af featuresafhaengeraf den gnslede opgare som stereosystemetkal lgse—
dereri sagensaturikke eendescriptorder er bedsttil alle formal, ligesomet szetaf
descriptorskke ngdwendigvisskalveegtesnsfor alle stereoapplikationer

For atkunnematchepafeatureser detngdwendigtat definerest afstandsmadl( , cdot)
padeneller de valgte descriptors Selve matchingergar da ud pa at finde det seetaf
featuredra deto billederderminimererafstandsmalet:

d(fi, ) = Masa(fi, )+ +Ansa(fi, 1) (4.1)

for etseetaf similaritetsfunktiones( , ) ogtilhgrendevaegte\;, derbestemmegikke-
trivielt) gennemenoptimeringsprocesller heldigtgaet.

Ligesommani intensitetsbaseredaadervaelgerkun at korrelerepa mindre dele af
billedet, vil deti praksisogsaveeresmartat begreensesggerummet featurebaserede
metoder Man taler om geometrisk begraensningr som f.eks. epipolageometriog
analytisle begreensningr somkontinuitetsprincippegller entydighedaf features.

| modseetningdil deintensitetsbaseredeetodergiverfeaturebaseredmetoderikke et
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teetdisparitetsbrt. Man kan derfor blive ngdttil at suppleremedfagrnaevntenetodey
hvis detteer et krav.

Deto metodekannaturligvistunestil hinandersaledesatmankanbrugedenenetil at
forfine et quick-and-dirtyresultatopnaetmeddenandenmetode hvilket er beskreet
i flereartikle—heriblandfWQ95].

4.4 Optisk-flow baseret matching

| detspecielldilfeelde,hvor manharatggremedparallaksekameradar, DanWitzner
I [Han99]vist, hvorledesmankanbrugeresultaterfra optisk flow til atetablerekorre-
spondencemellemkonjugeredeunkter

| detteafsnitvil hovedtreeklenekort blive opridsetalti mensenmeregenerefgennem-
gangaf optiskflow og motion—badeklassiskogi forbindelsemedparallaksekamera-
er—vil blive praesenteratafsnit6.4; seevt. dettefor ennaermerdorklaring.

Hvis manhusler geometrieri et parallaksekamersatardetumiddelbartklart, hvorfor
detgiver meningat betragtematchingsomet motion-problem:Beveegelsenmellem
to billeder er begeensetil epipolarlinie—vandretteJodretteeller sdgardiagonale—
hvorvedmanumiddelbarkaneliminereenaf deubelendtei beregningerne.

Ligning 6.14fra afsnit6.4 reducerefor envandrethhv. lodretraekle af delbilledertil:

I
Ixu+1t=0 u= - og lyw+I1lt=0 v=

k (4.2)

| klassiskflow er u,v hastighedsetmponenterné&angsaksernemenvi kanheropfatte
densomdisparitetermellemkonjugeredgunkteri billedplanerne.

Hvis parallaksebarrierergnholeser uniformt fordelt langsaksernamedafstandeby
og by og dybdenaf barrierererh, vil afstandemellemkonjugeredgunkterpaepipo-

larlinierneveere n H

Enraekle konjugeredgunktervil medandreord ligge paenretlinie i epipolarplanet,
hvilket kan sesillustreretpafigur 4.5 nedenfor Heeldningeraf dennelinie er kort og
godtdispariteteraf billedpunkternep; svarenddil objektpunktef.

Ligningerne4.3 eri gvrigt i [Han99]i al ubeslkedenhedlgbtWtzners saetningog er
selvsaget staerktveerktgitil badeat finde konjugeredepunkterog dybdefra enreekle
af disse.

Matchingi parallaksekameradgan dermedi princippetreduceredil at finde rette
linier “rum-tids-kassen” En meget arvendt og anerlendt metodehertil er Hough-
transformationer([], []) og en uddybendegennemgan@f metodenog problemerne
forbundetdertil kanfindesi [Han99].

44



s
AN

'

Figur 4.5: Enreekle konjugeredegunktervil ligge paenretlinie i epipolar
planet.Haeldningskeficientenaf linien definerersammemmedparallakse-
barrierenggeometridisparitetenaf objektpunkteti de forskellige pinholes.
Dermedkan objektpunktetslybdenemtbestemmesia metoderne kapitel
2 ellermankangivetto ellertre konjugeredgunkterfindefleretil brugmed
metoderne kapitel6.
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Kapitel 5

Radontransformationen og
parallaksekameraer
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5.1 Stereoudenmatching

Farstvil vi kasteosud i at undersgg®m matchingi detheletageter ngdwendigtfor
atlave stereomedparallaksekameraer

5.1.1 Tomografi og Filtered badprojection

Parallaksebarrierendggtigste effekt og egenskakber at deleindkommenddysbundter
op efterretning.En barriereplaceretmellembilledrum og billedplanvil sdledesgjive
mulighedfor at lave sniti billedrummetfra et begreensetantal vinkler omkring den
optiske akse—bestendf antalletaf pinholesog pixelsbaghvert pinhole,samtselvfal-
gelig af optikkensgeometri.

v

TN T~
Figur5.1: EnparallaksebarrierkanopfattessomudfgrendeenRadon-trans-
formationaf billedrummetPafigurenervisttre linieintegralergennenbille-
drummet Enfladei objektrummegiveranledningil entaethed billedrum-
met, sombeskreeti afsnit2.4 og dettebidragertil intensitetskureni del-
billedernenederst.

Detteer snublenddeetpadenform for billeddannelse&lerskeri CT- og MR-scannere.
Pafigurenovenforer dettesggtillustreret. Det er hermednaerliggendet se,om man
kanbrugeresultateing metodeirfra computedomagraphytil stereoformal.

5.1.2 Radon-transformationen
| et parallaksebilledeil derf.eks.veeren delbillederpahverled af billedplanet.l det

falgendevil vi blot betragteen skanliniefra en af disseraekle—for nemhedsskyld
kanvi tagedender, ligger normalttil pinhullet,hvilketreducereproblemetil 2D.
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| tomografiermodelleredataopsamlingevedhjeelpaf Radon-tansformationen

g9(s,0)= (f)= f(x,y)d(xcost +ysinb — s)dxdy (5.1)

Hererg(s,0) de maltedata,altsasaettetf linieintegralergennendetukendteobjekti
vinklen 8 i forholdtil etgivetnulpunkt.

Problemeter daat rekonstrueref (x,y) ud fra disseprojektioner For at ggredettean-
vendegourier sliceteoremetsomsigerat denendimensionellé-ouriertransforma-
tion af funktioneng(s, 8) erlig dentodimensionelléransformatioraf billedetevalueret
langsdenlinie projektionenstammefra:

1 9(s,8) = F(wcosh, wsind)
hvorF(u,v)= > f(xy) .Ligningengiveraltsadentodimensionellé&ouriertransfor

mationaf objektetlangslinien (u = wcosB,v = wsinBd).

Kan man“fylde” Fourierrummetop efter ovenstaendeil deninversetransformation
umiddelbartgive detoprindeligeobjekt.

f(va) = 271 F(U,V)
= F(u,v)e " Y dxdy

= G(wcosh, wsinB)e Xc0® Ysinb 165 diydp

=  9(6,xcosB+ysinB)dd
= (9(6,9)) (5.2)

hvor notationen () erbadprojectiorienafg(6, s) ogheriliggersamtidigtalgoritmen
for rekonstruktionen:

e Seetf(x,y) =0, Xy
e For hvermulig vinkel 8 tagesdentilhgrendeprofil g(8, s) leeggesil f(x,y)

Iseervedhgjerefrekvenser(=langtfra centrum)er detngdwendigtat interpolere hvor-
for man oftesttyer til metodersomfiltered bad projection Detteinvolvererat man
mellemtrin et og to tagerfouriertransformationeaf g( ), gangeret passendéilter pa
ogdereftertagerdeninversefouriertransformatiofior atkommetilbagetil detspatielle
domeene.

Detervigtigt atgeresigklart hvordang( ) dannes tilfeeldetmedet parallaksekamera,
somer gansle forskelligt fra denmadeCT- og MR-scannereirker. Det centraleer, at
alle bidragtil projektionerneskal stammefra densammeretning.De er altsaikke lig
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medintensitetskurernefor scanliniernd delbillederne!Tvaertimodma projektionen
byggesop ved at tagedeni’te pixel fra hvert af delbilledernei reeklefglgelangsen
skanlinie/epipolarliniesaledesthvisvi betegnerden(x, y) te pixeli deti’ te delbillede
li(x,y) vil g( ) kunneskrives

9(97 S) = EO(Xa y)a E]_(X, Y), SEER) En(X, y)

Hvert seetaf pixel i lodret, vandreteller sagardiagonalretningkan give en skive til
bidragtil 3D billedrummetog masle kan manogsaudvideovenstaenddl direkteat
give 3D information,mendetteoverladedil fremtidigearbejder

5.2 Simulation af parallaksekamera

For at undersggenulighederndor at berytte ovennaevntenetodettil atrekonstruere
billedrummetog dermedvia Linsemagerengormel (2.8) ultimativt rumpositioney

konstrueredesn simulator/synteseprogratih at lave parallaksekamerkilleder. Pro-

grammetholdersigtil 2D og de simpleflader detkanafbilde,erdermedinier. Deter

principperndra kapitel 2, iseerafsnit2.5derliggertil grundfor syntetiseringerfkigur

6.4(c)i kapitel6 viseret eksempepauddatafra programmet.

Selwebadkprojectiorien blev foretagetaf etandetprogram(skreveti MatLab),dersom
uddataleveredeet 2D-billede, der repraesentereditaetheden’eller sandsynligheden
for tilstedeveerelseraf en projiceretfladei billedrummeti sammestil medat et CT-
billederepraesenterattorog lille absorptioraf ragnten-straling.

5.2.1 lllustrati ve eksperimenter

Pafigur 5.2 pa naesteside sesto af de bedsteresultater metodenproduceredeainder
eksperimenternmedsimulatoren.

For beggeforsgggeelder at figurentil venstreviser enfladei rummet(rgd) og dens
projektionind i billedrummet(bld). Parallaksebarrierekan anesnedersi figurenog
billedplanetteenlesplaceretumiddelbartunderdenne.

Til hgjresesrekonstruktioneraf billedrummetud fra de bereggnedeintensitetsprofiler
saledest denrgdefarve angier storteethedmensblaerlille teethed.

5.2.2 Opsummering ogdiskussion

Somdetkanses beggeforsgger“somom” dererenvis sammenhaengellemprojek-

tionenaf fladenog omradernaneddenstarsteaethed badprojectiorierne (markeret
medrgadt).
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| ingen af tilfeeldeneer det dog seerligtoverbevisende hvorfor det ville veerelet at
afvisemetodersomubrugelig.lkke destomindreer derenraekle ting, manbgrover-
veje,indenmantagerdetskridt.

For detfarsteer denvinkelinformationmanhartil radighedsteerktbegraenset forhold

til f.eks.CT- og MR-scannereDisseroterer360 graderrundtom emnet,mensvi i

parallaksekameratilfaeldetbegreensetil etvinkelomradedererbestemafbarrierens
geometri—helpraecister detteoretiskmaksimaleomrade

b
_ —1
@=2tan <2h>

hvor h og b er hhv. hgjdenog breddenaf et enkelt pinholei parallaksebarrierejvf.
figur 2.10.1 praksiservinkelinformationematurligvisyderligerebegraenseaf antallet
af pixelsunderhvert pinhole.

Skalmanseettedettei relationtil f.eks.detmennesklige gje,er detinteressantatde
billeddannendelementeii dette—staeneog tapperne—efordelte paenmereeller
mindresfeeriskfladebagest gjet.Et interessantorsggville derforveereatundersgge,
om metodenkunneforbedresved at eendregeometrienaf parallaksebarrierefra at
veereplantil f.eks.halvkugleformet.

Enanderting derergansle vaesentlig stereosammenhaereg,atmetoderikke kreever
nogenform for matchingimellemdeforskellige pinholes.En typisk tidskreeendedel
af et stereosysterkansaledesindvaeres.
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Figur5.2: Forsggmedbadkprojection
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Kapitel 6

Dybde ogform fra irradians |
parallaksekameraer
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| dettekapitelvil vi indfgreog undersggen udvidelseaf denklassisle geometrisk
ogfotometrisle billeddannelsesmodgtundlagtaf BertholdHorn ([Hor86]) ogudvide
ogtilpassedentil etparallaksekamerasgenskaber

Dettevil resulterd, hvadvi vil kalde Arnspangdilleddannelsesligningdetvil blive
vist at man med fordel kan studerede fordelingereller intensitetsprofilerder i den
klassisle billeddannelséntegreredtil skalarepixel-gratoner

Med tanke pa kapitlernel og 2 vil vi se, hvorledesdettehaengeigodt sammermed
tankerneog ideernebagbilledrummetog degamle3D kameraer

En gennemgangf klassiskoptiskflow og rumflow vil blivefulgt af forslagog udred-
ningeraf mulighedeifor atbestemmenform for absolurumhastigheaf objektpunk-
ter.

Ud over udledningenog diskussionaf det ovenstaendeil en reekle eksperimenter
med syntetiske data/billederdemonstrereat det er muligt samtidigtog entydigt at
bestemmeumpositionernog rumorienteringeraf objektpunkterder afbildesi paral-
laksekameragligesomrumhastighedeaf objektpunktern&il kunnebestemmes—alt
dettevel atmaerle udendei klassisksterecopstaendskaleringsogblaendeproblemer

6.1 Hornsbhilleddannelse

Hornsbilleddannelsesmode&gerudgangspunktet gnske om atudvikle fotometrisle
stereometodeDeterderforvigtigt atvide lidt om, hvordanradiansogirradiansspiller
sammenligesomenforstaelseaf materialernesndvirkning padisseharbetydning.

Farstvil vi indfarenogledefinitioner dervil veerepraktiske athavei baghwedeti det
falgende.

Irradians Den maengddys derfalderpa en overfladepr. enhedsaredtaldesirr adi-
ansenog malesi W m~2].

Radians Lysmeaengdemler udstralesra en flade kaldesradiansen Den malesi en-
hedenW m—2 sr~1]. Denmaengdederudsendesengivenrumvinkel, ermed
andreord konstantselvomintensitetematurligvisfaldermedafstandenkForde-
lingenaf udstralingefterretning—sonofte ermegetkompleks—kammodelleres
meddenséakaldtebidirektionellereflektans-fatelingsfunktioreller BRDF,

Underet kaldesleerenom dissebegreberfor radiometri

6.1.1 Udledning af Horns billeddannelsesligning

Pafigur 6.1 sesenskitseaf B.K.P. Hornsbilleddannelsesmodér etlinsekamerakor
atfindedetbidragetfladepunkbidragermedpabilledplanetmamanfindedeforkor-
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tede(eng.foreshorteneylarealerhvorunderenholdsvisinsen,fladenog billedplanet
“ser” hinanden.

vZ

Figur 6.1: Principskitseor Hornsbilleddannelsesmodel

Sammenhangemellem (scene)radianseaf et infinitesimalt fladestykle og irradi-
ansen dettilsvarendebilledpunktkanfindesveddeto fglgendeskridt:

Dettilsyneladendarealaf billedpunktetsetfra linsener pagrundaf geomtriskforko-
rtningd cosP, mensafstanderfra linsener f / cosp. Dermedudspeendebilledpunktet

rumvinklen
& d cospB

(zo)?

Patilsvarendevis er rumvinklen af objektfladestykkt setfra linsenscentrumgivet

som
_ dScosQ
=
()2
Hvis disseto rumvinklerskalvaereens—hwadderjo rentgeomtriskmageeldesftersom
d erbilledetaf dS—kanvi skrive

dS  cosB/coN
d - Z/f

©)

(6.1)

Som antydeti afsnit 6.1 er man ngdttil ogsaat se pa, hvor meget af radianserfra
fladen,der opsamlesaf kameraetRumvinklenhvor underfladestyklet serlinsener
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givetsom

m d2cod T/ d)\?
Y= S orens "3 () %P

BetggnermanmedL radianseraf overfladeni linsensretning,kan densamleddys-
meaengdestammendéra fladestyklet dS, sompasseregenneniinsenskrives

2
dP = LdSWcosQ = Ldsg <%) cos’ BcosQ

Efter somintet andetlys rammerdettebilledpunkt(cf. 2.8) faes

2
E = d—P:LdSE<E) cos’ BcosQ

d Zo
n/d\?
= LAf?[a]™* (6.2)

hvor identitetencosf3 = % er arvendt. Billedpunktetsirradianssesat veere propor
tional medobjektpunktetsrradians.Proportionalitets&nstantenndeholderdeneffek-
tive bleende—f /d—som har betydningfor, hvor meget lys der slipperigennemop-
tikken. Konstanterindeholderogsaet led, der aftagermed cosinusi fierde potens,
efterhandersom objektpunktetbevaegersig veek fra den optiske akse.Denneeffekt
forvekslesofte med vignettering somskyldes, at der i typiske objektiver er indfart
flere bleenderfor at minimereandreaberrationerVignetteringforarsagei(isaeri vid-
vinkelobjektier) typisk enlangtstgrredeempningaf intensiteterenddet ovennaevnte
led—mereheromi afsnit6.6.

6.2 Arnspangsbilleddannelsesmodel

Som beskreet ovenfor betragterHorn linsen eller linsesystemesom et monolitisk
element billeddannelsenHvis manskalbibeholdelLeonardodaVincis “lysetsstruk-
tur” igennemkameraeter man ngdttil at se pa de enkelte lysbundtersvej gennem
objektivetog billedrummetheltnedtil billedplanet.

Nedenfor vil vi udvideHornsklassisk fotometrisle billeddannelsesmodekd at se
pa hvilke bidragtil densamledeirradiansi billedpunkterneder stammerfra hvilke
delelementeaf linsen.Med geometrisk og fotometrisle algumentewil vi endvidere
se,atderesulterenderofilerindeholdei3D information,derkanbrugedil rekonstruk-
tion af dybdeog orientering.
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Figur 6.2: Arnspangsbilleddannelsesmodel stedetfor at betragtelinsen
som eet billeddannendeslementi det optiske spor undersggewi hvilkke
delelementerderbidragertil densamledarradians.Dennefordeling/profil
indeholder3D information,derikke ertil stede klassiskbilleddannelse.

6.2.1 Udledning af billeddannelsesligningen

| lighed medHornsbilleddannelsé&an manjeevnfgrfigur 6.2 umiddelbartformulere
folgendegeometrisk agumenterom rumvinklerneder forbinderlinsen,objektflade-
stykket og afbildningenaf dette:

& d cf;os[23 0g O= dS;:Oosszl
(zosp) (o)

samt
dS _ cosB/co
d —  zz/f2

Ggr manden antagelset alle delelementeaf linsen giver et uathaengigtidrag til
radiansen billedpunktet—alts&erbort fra interferensog andreoptiske effekteri lin-
sen(i tilgift til Hornsantagelseom tabsfri optik)—kanmanfor et fladestykle dS =
(Xo, Yo, Zo) skriveradiansbidragefra linsedelelementenedstgrrelser og positioni
forhoild til denoptiske akse(Ay,Ay) som

(6.3)

Ed = L
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(arealaf dS setfra linseelementef)
(arealaf A setfra dS)

/ (kvadratepaafstanderira dS til A)

= L(dScosd)(Acosy)/(Z3+ (Xo—Ax)2+ (Yo—Lv)?)

Zo
= LdSA
A0 (2 (Yo~ B2+ (Yo By)2)3 2

(6.4)

Starrelseraf linseelementerner ikke infinitesimale menvil vaerebestemaf pixelge-
ometrien afstanderiil billedplanetog parallaksebarrierengdformning.

Vi kankombinereigningerne6.30g 6.4 og far da

cosd 1 z3

== LACOD 00 T2 (224 (Xo—day )2+ (Yo—day)2)° 2

(6.5)

somherefterkaldesArnspangsilleddannelsesligning

Sammenlignemanovenstaendened Hornsligning 6.2, serdetikke umiddelbartud
til, atmanharvundetnoget.Der er kommetflere parametrdil og symmetriereri hgj
gradforsvundetMen deter netopderetningsafhaengigied somcosd og X, somskal
visesig atveeretil nytte.

Man bemeerkr sig endvidereatderunderudledningerdigesomhosHornikke er gjort
nogenantagelseom udstralings-€ller belysningsmodel.

6.2.2 Parallaksebarrieren

Davi nuharset,atdeter muligt at “disintegrere”de skalaregratoneeerdier derudger
billeder, vil vi springevideretil denmerepraktiske del.

Indtil nuharvi implicit arbejdetmedgsengsé&ameraermennuvil vi for alvor indfgre
parallaksekameaaet Dettekameraeri princippetidentiskmedlves’ kamerabeskreet
i afsnit1.3.3,menhvor hanfremvistesinebillederved hjeelpaf et andetgitter/barrie-
rearrangementil vi nederfor undersggele mulighederderliggeri etsadankamera,
hvadangar3D informationom scenen.

Figur 6.3 viser, hvorledeset parallaksekameraprincippetvirker. Et fladepunkier ne-
top fokuseretpaenaf pinholes’enesomhardetformal og effekt, at alt andet‘uvedk-
ommende’lys fraandredeleaf sceneroglinsenskeerebort. Tilbageer pabilledplanet
enintensitetsprofil/fordelindor netopdetpageeldendscenepunkt.

Det vil selvsagtikke vaeredetalmindeligetilfaelde, at et punkt netoper fokuseretpa
et pinhole, selv ikke hvis barrierenhar mangeflere huller end antydetpa tegningen.
For gjeblikket vil vi dogantageat detertilfeeldetog senerevil detblive tydeliggjort,
hvorledesdetvedhjeelpaf metoderndra kapitel5 er muligt at “bygge” profilerne for

punkterderikke er fokuseretpabarrieren.
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Figur 6.3: Med enparallakseébarriereforanbilledplanetbliver detmuligt at
udveelgarradiansbidragdra forskellige deleaf linsen.Til hgjresesenskitse
af, hvorledesensadarbarrierekunneseud.

6.2.3 Ligningssystemet

| detfglgendevil detblive vist, hvordanmanudnytter denimplicitte 3D informationi
parallaksekameraét at berggnebadedybdeog orienteringaf objekt.

To bidrag Ej og E;j fra enintensitetspeofistammendédra et fladepunktvia linseele-
menterned; og Aj, liggendei afstandene; = (X — Xo,¥i — Yo,—Zo) 09 rj = (Xj —
Xo0,Yj — Yo, —Zo) fra fladepunkteseettensi standtil at skrive kvotienten(jvf. ligning
6.5)

5 , 5 32
Ei cosy, (Xo—da )"+ (Yo—da, )"+ 25
E ' 32
E; COSD; (XO_dAxi)2+(Y0_dAyi)2+Zg
N rifr|*
T NP 6.6
N rjfri|* (6.6)

hvor identitenN r = |N||r|cosd er beryttet.
Hvis vi indseetteudtrykkenefor hhv. rj j og laderfladenormalevaeregivet somN =
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(Po, Qo, 1), kanmanskrive ligning 6.6 som
Ei _ (=Po(x —Xo) — Qo(yi —Yo) — Z0) ((x} — X0)* + (¥ — Yo)* + Z§)?
Ei  (—Po(xj —Xo) — Qo(yj — Yo) — Zo) (% — X0)?+ (¥i — Y0)? + Z§)?

hvilket kan omformestil et polynomiumaf 7. ordeni fem variablesamten raekle
kendte/malbarearametre:

ij(X()aYOaZOvPOaQOaXiayiaxjaijiij):O (68)

BetydningerheraferfaglgendeKanmanfindeetantalirradiansbidragleralle stammer
fra det sammefladepunkt.er det muligt at opstille og lgseet systemaf ligningenpa
ovenstaendéorm og dermedbestemmelybden(Xo, Yo, Zp) 0g orienteringenPo, Qo)
af fladepunktet!

(6.7)

Et sadantigningssystenbestaendafi ligningerkunnef.eks.have formen

(X0, Yo, Zo, Po, Qo, Xi, ¥i, Xj,Yj, Eo, E1)

.Yo, Zo, Po, Qo, %, Vi, Xi, Vi, E1, E
(Xo, Yo, Zo oQo.Xu ¥i»Xj,¥j: Ev, E2) =0 (6.9)

(XOaYOaZOa POa QOaXiayianayj ) Ei,]_, EI)

men ogsaandrekombinationeraf irradiansbidragener selvsagtimulige. | forsggene
nederfor erovenstaenderdningprimaertarvendt.Deter doginteressanatvide, hvor
fairradiansederskaltil somminimumfor atopnaenlgsningog eksperimentelerdet
lykkedesatlgsesystemetmedkun 5 irradianseidannendéglgendepar:

(EOa El)a (EOa Ez), (EO, E3)a (EO’ E4)’ (Ela EZ)’ (Ela E3)a (Ela E4)a (EZ, E3)a (EZ, E4)a (E3a E4)

Ligningssystemekan lgsesmedkendtenumeriske metoder| dettearbejdeer Leven-
belg-Marquardtsalgoritmeblevet anvendt. For en uddybendegennemgandperafkan
manmedfordelleese[PTVF92] og [MNT99].

6.2.4 Overvejelserom fokus

| afsnit6.2.2blev derlovetendiskussioraf, hvorledesdeter muligt atopbyggenten-
sitetsprofilerndor punkter derikke er fokuseretpaet pinhole.

| figur 6.4(c) er vist, hvorledesen flade, der er parallel til linseplanetog fokuseret
foran, parallaksebarrierehliver afbildet pa billedplanet.De stipledelodrettestreger
illustrerergreensemellemdeforskellige pinholes.

Indenfor hvert pinholestammemnabopixlsaltsaikke fra de sammefladepunktermen
derimodfra nabofladepunkteifor atfinde denovenfor naevntantensitetsprofifor et
enkelt fladepunkter detaltsangdwendigtat tagemetoderndra kapitel3 og 4 i brug.

Eftersomgeometrieraf parallaksebarrierear kendt,kanisaerWitznerssaetning4.3)
og ideerneom matchingv.h.a.optiskflow veerenyttige.
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Figur 6.4: Et fladepunktvil som regel veere fokuseretenten foran eller
bag\ed billedplanet/parallaksebarriereDermedvil flere forskellige pin-
holesindeholdedeleaf retningsintensitetsprofildior detpagaeldendpunkt.
Til hgjreseshvorledesenendeligfladefokuseretforanparallaksebarriewil
blive afbildeti de enkelte pinholes.

6.3 Afpr gvning ogresultater

| detteafsnitvil detblive demonstreretat metoderbeskreeti detforegaendeer bade
gyldig og arvendelig.Ved hjeelpaf kunstigeinddata,ideelle sd\el somstgifyldte, vil
detbliveillustreret,atdeter muligt samtidigtatrekonstruerdadedybdeog orientering
af fladepunkteud fra deresirradiansprofilsomopnaei et parallaksekamera.

6.3.1 Fremgangsmade

Til atbegyndemedvil vi alenebetragteet enkelt fladepunkiog viseatdeter muligt at
lgsestereoproblemdor etstortomradeaf rumpositionefor dettepunkt—ogsamtidigt
bestemmdladepunktet®rienteringi rummet.

Man kan somillustreretpafigur 6.5(a)vaelgeet fladepunktP i rummet.Dette punkts
positionog orienteringkansammemmedenpassendegalg af linsestgrrelseglinseele-
mentstarrelsehreendviddeparallaksebarrierengeometrio.s.v brugestil at berggne
forholdenemellemradianserng@abilledplanetieevnfarligning 6.7.

Disseveerdierkan umiddelbartindseaettes ligningssysteme6.9 og dettekan da for-
sggedgstmednumerislke metoder—i detfalgendeer arvendtLevenbeg-Marquardts
metodeog kodeadapterefra [MNT99].

Dernaester det neerliggendeat flytte rundt pa og roterefladestykleti rummetfor at
finde greensernéor metodenTil forskel fra figur 6.5(b)vil detdogkun veerelinesere
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(a) (b)

Figur 6.5: Ved at veelgeet punkt P med koordinaterne(Xo, Yo, Zo) 0g ori-

enteringen(Py, Qo, 1) kan vi ved hjeelp af ligning 6.7 bergne forholdene
mellemde retningsbestemtbidrag—illustreretmedforskellige gratones—

til irradiansen billedpunktetl .

Flytter manobjektpunktetundti rummetlangsenkendtrute,kanmanfinde
ud af, hvor greensernéor metodensrvendelighecer.

beveegelsefor overskuelighedenskyld.

Det er vigtigt at bemeerk, at der ikke sker nogenform for matchingeller opbygn-
ing af intensitetsprofilerne—detntagedor nemhedsskyld, at objektpunktetaltid er
fokuserepaetpinhole,sdledesit denunderliggendeel af CCD’enumiddelbargiver
profilen. Dette er i trad med arbejdetsformal—at demonstreralternatve maderat
lzse stereoproblemepa snarereend at udvikle en feerdig og robust algoritme. Se
avrigt [Han99]for et godtindblik i algoritmertil atfinde korresponderendeunkteri
parallaksekameraer

Enhederndor rumpositioneroptikken,parallaksebarriegeometrietc. er alle relatve
i forhold til hinanden Er f.eks. linsebreddersattil 30 og metodenfor et givet seet
inddatagiverenpositionZ = 300erdetaltsati gangesalangtvaek,somlinsenerbred.
Eller hvis manvalgteat sigeatlinsenvar 4cmi diameteyville dybdenveere40cm.

Daz-aksererrettetind modkameraemedorigoi detoptiske centeyerz-komponenten
af rumpositionernaaturligvisnegativ. Af praktiske arsagetgberground-truthz-veer-
diernelangsfarsteaksengraferneopadfra 0 og skalsaledesolkessom—z. De berey-
nedez-positionerer dog stadigmindreendO.
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Selvom det kun er berggnedez og p der visesi graferne,bergnesalle ubelendte
(%,Y,2 p,q) ogVville give gansle tilsvarendegrafer De gvrige komponenteer udeladt
for overskuelighedenskyld.

6.3.2 lllustrati ve eksperimenter
Nedenfor findesen raekle eksperimentersomhver iseertjenertil at illustrere egen-

skaberveddeni dettekapitel beskrene metodetil atlgsestereoproblemet/ed hvert
enkelt delforsggyil vaereenkort beskrivelseaf formaletog defundrneegenskaber

L=30, N=31 L=30, N=31, 1% stgj

|
(42
o

T

1
al
o

beregnet Z
i
o
o
beregnet Z
AN
o
o

-150r

| |
- \//\/ |

50 100 150 200 50 100 150 200

-2001

-Z -Z
(a)ingenstgj (b) 1% stgj

Figur 6.6:1 dissegraferillustrerestil venstre hvorledesmetodereri stand
til atrekonstruerepositionenaf et fladepunktderflyttesud af z-aksen.

Til venstresesresultatenarmetoderfodresmedperfektedata.Haeldnings-
koefficientenaf linien er konstantig 1 angvendeatlgsningerer praecis.

Til hgjreerinddatatilsat 1% tilfaeldig stgjfor atillustrere,atmetoderstadig
ernogenlundeobusti detnaerepmrademendegenerenarafstandemwokser
Resultaternéovenstaendgrafsignalereetbrudmedstoredeleaf datamat-
synslitteraturer{sef.eks.[Hor86]) der sombekendtkonkluderey at dybde-
informationikkeertil stedd irradiansmgnstréJdvidelsernes.h.a.dei dette
arbejdeudledteligningerkan sdledesigesat veereet nyskabend®g masle
fundamentaltesultati datamatsyn.
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Figur 6.7: Dette eksperimentiser rekonstruktionenaf orienteringenaf et
fladepunktl modsaetningil klassisle metoderderfarstbergnerdybdefor
derefteratbrugeresultateherfratil atberegyneorientering kandenarnvendte
metodesamtidigtbergnefladepunktetpositionog orientering.

Ovenfor seshvorledesorienteringerrekonstrueredor en flade der roteres
fraenvinkel pd—45 til 45 .

Yderligere visesresultatetfor inddatatilsat 1% og 2% stgj. Selv om de
enkelteveerdierikke er synderligtpreeciseanermanenklar tendensg med
vanlige antagelseom lokalt kontinuerteflader og lidt efterbehandlingvil
mankunneopnagoderesultatemedselv stgjfyldtedata.
Resultatetovenfor er yderligereet fundamentaltresultati forhold til den
klassisle litteratur. Hvor dennepapeer at orienteringsinformationkke di-
rekteertil stede radiansmgnstreiserudvidelserndil [Hor86] atdervirke-
lig er orienteringsinformationil stedei de disintegrereddrradiansprofiler
Bemaerkogsaat resultaterneikke ikke antagernogenform for shading-
modeller somdetggres denklassisle shape-from-shadinigteratur.
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Figur 6.8: Det ovenstaendeksperimener i princippetdet sammesomer
illustrereti deto foregaendegrafer6.6 og 6.7. Forskellener at hhv. z og p-
domeenernerforstgrredevaesentligt.

Til venstresesatdybderenstruktionerfor denvalgtelinsestagrrelséegyn-
deratgai stykkeromkringz= —900svarendeil 30 gangdinsediameteren.
Til hgjresesat selv for flader der er gansle taetpa at vaereparallellemed
denoptiske akse kanmetoderberggneorienteringer(de“peaks”dersespa
grafenskyldes,at algoritmenikke fandtnogenlgsningtil ligningsystemet.
Detteresultatafvigerfra denklassisle litteratur paendnuet punkt. Klassisk
beryttesdiversesmoothing-constraintior at opnaberegningsresultate(se
f.eks.[Hor86)) og fejlenevokserofte nar (p,q) befindersig langtfra (0, 0)
i gradientrummetOvenstaendeiserat Arnspang-udvidelserneverken be-
haver smoothnessonstraintssomi de klassiske algoritmerog ejhellerud-
visersammefejl for store(p,q).
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Figur 6.9: Dette eksperimentviser, hvordan kvaliteten af lgsningerneaf-

haengeaf linsensdiameter

Inddataer pertuberemedstgjog derefterer Ilgsningsalgoritmekgrt palig-
ningssystemeor fire forskellige diametre Detvisersigtydeligt, atjo starre
diameter(og dermedmerespredningpa retningsinformationenjp leengere
veek giver metodenbrugbareresultater hvilket ikke er et forhold der ikke
kangenfindes denklassisle litteratur.
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——  Objekt ——  Objekt
o Beregn. pos. o Beregn. pos.
76+ Beregn. orient. 76t Beregn. orient.

Pl T 7 o]

747 747
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-5 0 5 -5 0 5
X X

(@) (b)

Figur 6.10: Dette og det nedenstaendeksperimener et forsggpa at visu-

alisereresultaterndra deforrige figurerpaenmereintuitivt forstaeligmade.
Denbla fladeer blevet sampletuniformt og hvert af dissefladestyklersirra-

diansprofilelerblevetbrugtsominddatatil lasningsmetodeme radecirkler

angver positionsdeleraf lgsningenmensde grgnnestreger angver orien-

teringen.

Denneognedenstaendigur illustrererenbemaerklsesveerdiggenskatved

den nye kalkule. Ngjagtighederaf fgrsteordensgeometrigorienteringen,
dz /dx) kanveerestgrreend 0’'te-ordensgeometriefi(x). | de klassisle al-

goritmer afledesfarsteordensgeometriaitid af 0'te-ordensgeometrieng

kan falgelig ikke veeremere ngjagtigend denne.Her tyder det pa at det

forholdersig omvendt,hvilketstemmeigodtoverenamedudsagrfra psyko-

fysikken (sef.eks.JanKoenderinksarbejder)om at menneskt ofte er bedre
til atbedgmmerienteringerendafstande.
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Figur6.11:
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6.4 Optisk flow ogbeveegelse

Indtil videre harvi aleneundersggt/betragtstatisle scenerDet er naturligvis ogsa
interessanatundersggehvaddersker, narting bevaegesig og felgeligvil defglgende
afsnitbehandlalettetilfeelde. Detantagest leesererer bekendtmedtermernd optisk
flow, leesf.eks.[HS81]] eller [Hor86).

6.4.1 Horn & Schunckoptisk flow

Horn og Schuncksalgoritmetil bergning af optisk flow (se[HS81]) startermedan-
tagelserom at intensiteteraf projektionenaf et objektpunktl (x,y) ikke sendrersig i
tid selvom objektpunktetransformeres.

dxyt)

5 0 (6.10)

Pertubereilledpunktetdet infinitesimalestykke (8x,dy) i tidsrummetdt faesfal-
gendeudtryk
L(X,y;t) = 1 (x4 dx,y+ dy;t + &t) (6.11)

sommankan Taylor-udviklestil farsteordenomkring (x,y;t), hvilketgiver

ol al al
L(xy;t) = I(x,y,t)+6xa—x+6ya/+6ta-|—0(s) (6.12)

| detteudtryk kanvi eftereliminationaf I (x,y;t) ladedt — 0 og divideremeddt

&l dyal Al _

Somogsakanskrivespadenvelkendtefacon
Ixu+Iyw+1lg =0 hvor u:%,v:% (6.14)

Ligning 6.14kaldestheconstantbrightnessconstaint; vektoren(ly, ly) er billedgradi-
entenl]l ogdetidsafleded®& = (u, V) er netopdetoptiske flow. Saledekanligningen
ogsaskrives

OV 41 =0 (6.15)

Da ligning 6.15indeholderto ubelendte(u og v), kan vi alenebergne det optiske
flow optil envilkarlig skala—ellersagtpaenandemmade deter muligt atbergynedet
optiskeflow langsintensitetsgradientemMettekaldesbleendepoblemebgerillustreret
pafigur6.12.
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Figur 6.12:Blaendeproblemet—Hor& Schuncks algoritmegiver kun det
optiske flow langs normalentil iso-intensitetskurerne.Man kan dermed
ikke afggreom et punktogsaharflyttet sig langsmediso-kuren.

For at lgseblaendeproblemdiraeves (mindst) endnuen betingelseHorn og Schunck
indfarteensmoothnessonstaint gdendeud paat forskelleni hastighednellemnaert-
liggendepunktererlille.

(OITV +1)2dxdy +A (U2 + U2+ V2 +\2)dxdy (6.16)

Konstanten\ tillader en fin-tuning af betingelsenHvis der er mangeobjektereller
kanteri scenenog det derfor er vigtigt at bevare diskontinuiteter gagresdenlille og
er detmodsattailfeeldet—f.eks megetlidt tekstureredebjekter—ggresdenstarre,sa
hastighedsinformationdsliver glat henover disseregionet

Det grundlaeggendproblembliver dog ikke lgstved dennetilgang til problemet.Vil
mansegmenterebeveegelseer detngdwendigtat vide, hvor greensernéor bevaegelsen
er—altsanetopderhvor bevaegelserikke er glat!

6.5 Beveegelsamed parallaksekameraer

Horn og Schunckslgoritmebestemmealtsabeveegelsem billedplanet.Somtidligere
naevnter detkun muligt at bestemmenrumlig beveegelsep til enskalapagrundaf
denprojektive naturaf billeddannelsen.

| detfglgendevil detblive undersggom parallaksekameraespeciellegeometrisam-
menholdimedideernefra tidligerei dettekapitel kanberyttestil atbestemmebsolut
rumlig bevaegelse/rotatioaf objekter Fgrstvil detdogveerepasin pladsat beskrie,
hvadderegentligtmenesnedrumlig beveegelse parallaksekamerasammenhaeng.

Pafigur 6.13visesenfladei rummetderbeveegersig. Somtidengarbevaegempunktet
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X sigtil X'. Detteer denbevaegelsesomklassiskoptisk-flovbaseredalgoritmerville
finde.

(5%,5Y,52) //#¥

v

Figur 6.13:Fladestyklet X; o pafladenflytter sigtil tident = t; hentil X'.
Men ngjesmanmedat kigge langslinien L faestil tident = t; et nyt dyb-
deproblemi punktetX; t,, somsammenholdimed det forrige kan give et
udtryk for fladensbevaegelse rummet.

Parallaksekameraetgeometriog egenskabegiver derimodmulighedfor at kigge pa
beveegelseraf fladenlangsen synsliniefor pinholes’eneFor atillustreredetteer der
pafigurenindtegnetvektoren(dx, dy, dz) langsensynslinie.Denbevaegelseet enlelt
pinholeeri standtil at male, er altsadenglobalebevaegelseaf fladenprojiceretind
pasynsretningernésommedantagelsernéa afsnit6.2.4kan defineressomvektorer
mellemparallaksebarrieren@nholesog linsenscenter).

6.5.1 Parallaksebevaegelse—érslag 1

Med naesen sporetfra disseindledendébetragtningekan manhoppedirekteud i at
sehvorledesintensitetsprofilerira enfastholdisynsretningendrersigi tiden.

Man kan umiddelbartopskrive en reekle vektoreraf ligninger ((jvf. lign. 6.7) pafal-
gendeform

ijt oXiN,Ei o,Eji o) = 0
ijit ta(X+0x;N+0ng, B tl7Ejt tl) =0

it t (X + O%; N+ dny, E;, tk,Ejt tk) =0 (6.17)
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hvor detiseerer vaerdatbemaeerk sig atdeindgaendeérradiansbidrads; j er funktioner
aftiden.

Disse seetaf ligninger kan lgsesuafheengigtaf hinandenjaevnfar de tidligere afs-
nit og seettenaf lgsningerS, = (X;N);, kan—forudsaiat tidsskridteneer passende

sma—brugesil at berggnedX/dt og dN/dt—altsafladenshastighedangsog rota-
tion omkringdenfastesynslinie.

dS(X;N)  8S(X;N) — S(X;N) =S 1(X;N)

a & St (6.18)
Eller udskrevet:
L ~ 0S(X) |~ OS(N)
X&—== og N=——— (6.19)

Pagrafennedenfor er vist hvordanmetodengebzaerdesig. Inddataer syntetiserepa
sammemadesomforsggene afsnit6.3.

L=30, N=31
6 ‘ ‘
5,
4,
N 3r
g
o 2
o
(5]
= T Mot
o 1l
H
p—
- ‘ ‘ H
200 400 800 1000

Figur 6.14:Beregnet% (blé) (rad) og (grzn)en flade med hastig-
hedsektor (X,Z) = (1,-1) og enkonstantotationP = 0.5.
Resultatetllustrererengrundlaeggendmrskel fra detklassisle bevaegelses-
paradigmehvor der er et skaleringsproblenmellem rumlig dybde,rumlig
bevaegelseog rumlig orientering.

Somdetfremgar virker metodengansle godt, hvilket var forventeligt,givet de gode
resultaterfor bestemmelsaf positionog rotationfra tidligere.

Om detvil vaereengod metodei praksiser ikke lige saklart. Et af problemernaned
Horn og Schunksmetodevar netop,at differentiationenmellembilleder ngdwendig-
gjordeindfarelseraf smoothness-kriterigtg detvil givetvisogsablive ngdwendigtfor
dennemetodehvis denskalarvendesnedegentligedata.
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6.5.2 Parallaksebeseegelse—drslag 2

Etalternatv til ovenstaenderatkiggepahvordanligning 6.8 opfarersig veddifferen-
tiation. Padetfysiske planer denfarsteaflededef sted-funktionemevaegelsesfunktio-
nensaumiddelbarer atforvente atlgsningeraf ()=d ()/d giverosbevaegelse
og rotationaf denbetragteddlade.

Med denfra fysikken l&nte notationX = % far manved differentiationerfalgende
ligning:
d
a (X; N) =
(XXiNiN) - = Ei(=P(x; —X) = Q(y; = Y) = 2)((xi = X)?+ (yi = Y)*~ Z%)?
+ Ei(—P(Xj—X)+PX-Q(yj—Y)+QY -2)
(6 —X)*+ (i —Y)? = 2%)?
+ 2Ei(=P(x; = X) = Q(y; = Y) = 2)((xi = X)*+ (i = Y)? = Z%)
(=206 = X)X = 2(yi — Y)Y — 2Z2)
+ Ej(=P(§—X) = QUi —Y) = 2)(( = X)*+ (y; = )2 = Z)?
+ Ej(—P(—X)+PX—Q(yi —Y)+QY -2)
(x5 =X)?+(y; —Y)? = 2%)?
+ 2Ej(=P(x —X) = Qi —Y) = 2)((xi = X)*+ (y; = Y)* = Z%)
(—2(xj — X)X —2(y; — Y)Y — 2Z2) (6.20)

Dettenogetvoldsommepolynomie,somer af 7. gradi de 10 ubelendteX, Y, Z, X,Y,

Z, P, Q, PogQ, er desvaerrékke umiddelbartil atreducerdil nogetmereoverkom-

meligt.Irradianserné; j og deresafledtef; j males/bergnesudfrabillederneligesom
X,y i j stadigrepreesenteramradiansbidragenesej til parallaksebarrieren.

Selvom 6.20umiddelbarer merekomplekstendtilfaeldeter for ligning 6.7/6.8,erder
intettil hinderfor atvi kanbrugesammemetodettil atlgsedet.

Pagrafen6.15sesesultateaf atberytte ovenstaendpolynomiummedideellevaerdier
sominddata.Detviste,er detbedsteresultataf enlaengeraaekle forsggmedforskel-
lige parametreginitielle geet.

Resultatekan ikke sigesat veereseerligtoverberisende Tilsyneladendesr udtrykket
6.20 ganslke tungtat lgsefor denarvendtemetodeog dettegiver sig udtryk i megen
ustabilitetog kun gansle ringetrovaerdighedsomradaf Igsningen.

Endviderehardennemetodei lighedmedHorn og Schunckogsadenulempe atman
er ngdttil atbergneE, hvilketsomnaevntovenfor erenustabiloperation.
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12 i ; . L=30, N=5

|
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dz/dt
beregnet Z
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Figur 6.15:Ideelt skulle dZ/dt = 10 i hele domeenetjigesom “beregnet
Z = Z". Detvar kun muligt for Levenbeg-Marquardtsalgoritmeat finde
en“lgsning” til ligningssysteme6.20i omradetd0 Z 130o0g altsakun
rigtige lgsningerfor dZ/dt i omrade50 Z  130.

6.5.3 Parallaksebevaegelse—drslag3

Til sidstvil vi kigge paenhybrid af deto forrige forslag.Vi vil gerneundgaat skulle
differentierei malteirradianserog vil gerneundga,at polynomietbliver for stortog
uhandterbartMen samtidigvil vi gernekunneberegne de positions-og rotationsaf-
ledteumiddelbartudenat skulleigennemyderligereberegningstrin.

Med passendesmatidsskridtdt =t; 1 —t;j kanvi fremskrive positionog orienteringaf
etfladepunki rummetsaledes

>(t|1:Xt|+6tX ’ Nl|1:Nt|+6tN

Med dennenotationkan manopskrie falgendesaetaf polynomierfor tidsudviklingen
af etfladepunktgositionog orientering

ijt tGNEijit 1) =
ijt t(X+{t1—t0)X;N+ (t1—to)N,Ej jit t,) =
it (X4 (tk—to)X;N+(txk—to)N,Ei jit ) = O (6.21)
Eetsadanpolynomiumharformen
0 = Ey —(P—tP)(Xj =X —txX) — (Q+tQ(yj = Y —tY) — Z — t,Z)
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(6 =X =tX)?+ (% =Y = 1Y)+ (Z+42)? ?
Ejt, —(P—tP)(x—X—tX) — (Q+tQ(Yi =Y —tY) — Z - t2)

(X = X —tX)2+ (] = Y = t¥)2+ (Z+12)2 2 (6.22)

Hvis fladepunktetbeveegelsekan lineariseresover det betragtedeidsintenal, harvi

altsdenreekle ligningertil umiddelbarbestemmelsaf X N X N, somi komplek-
sitetikke er veesentligungereatlgseend6.7—i modsaetningil polynomierna afsnit
6.5.2.

dz/dt

260 460 - 660 860

Figur 6.16:Be_regnet%, K og®, z 10; 1000 for et punkt pa en
flademedhastighedsektor X Z 1 1 ogenkonstantotationP 05
(X errgd,Z erbla, P ergran)

Vi kanderforforventenogenlundeobusteresultaterhvilket ogsabekraeftesf grafen
6.16,somviserpaendgsningerudtil envis graense.

Fordeleneved dennemetodeer somneevnt,at detikke er ngdwendigtat differentiere
irradianserog at lgsningenudenvidere giver badeposition/rotationog dissesafledte
udenatskulleigennemyderligereberegningstrin.

Etneerliggend@aesteskridtville veereatindfaredeandenafledtéovenstdendadtryk,
hvilket fysisk svarertil accelerationen—dettgl jeg dogikke kommenaermerénd pa
her, ud over atkonstatereat detvirker bademuligt og lovende.

6.5.4 Opsummering

Det virker sandsynliggjortat man med arvendelseaf teknikkerne ovenfor, kan lgse
detrumlige beveegelsesprobleimenvis forstand.Man kan,om ikke Igsedetklassisle
bleendeproblensai hvert fald erstattedet medet rumligt fortolkningsspegsmalve-
drgrendedentidslige variationaf positionog orientering.

Dette ma sigesat veereet interessantlternatv til de klassiske algoritmeri og med
at bleendeproblemekke synesat have nogenplausibellasningmensdetovennaevnte
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X N -problemkan karakteriseresom et rumgeometrisifortolkningsproblemhvis
detaljerdogvil blive overladttil fremtidigearbejder

6.6 Ikk e-perfektelinser: Vignettering

Somvist i afsnit 6.3 er gode lgsningerpa problemerne dette arbejdeafhaengige
af godeoptiske systemerl| praksiser selv dyre objektiver i dagikke perfekte—de
vil typisk udvise vignetteringeller andreformer for afvigelser(pincushion,barrel,
chroma-aberratiortc.)i starreeller mindregrad.

Nedenforvil vi undersagéhvorledesukorrigeretvignetteringvil indvirke pa resul-
taternel deforegaendeafsnit.

Figur 6.17:En af de mestalmindeligt forekommendefejl i objektiver er
vignettering.Feenomenekommertil udtryk ved gradvisringerelysstyrke
modkantenaf billedetog skyldes,at bleendeii objektivetbortskeeredeleaf
lyskeglenfra punkter derligger veekfra denoptiske akse.

Pafigur 6.17 er arsagertil vignetteringsagtillustreret. Lyshundterder stammerfra

punkterveekfra kameraeteptiske aksevil blivertrunkeretpavejgennenobjektivet—

deneffektivebleendefra dissepunkterbliver stgrreendobjektivetsnominelleblaende.
Resultatebliver et mereeller mindrejaevntog il tider gansle stortfall off i lysstyrke

ud modkanterneaf billedet.

Problemetr neertrelaterettil objektivetsfield-of-viev eller billedvinkel. Teleoptiklker
hartypisk billedvinkler pAunder5-10 , mensvidvinkelobjektiver kan have billedvin-
kler heltoptil ogover180!

Deaempningigennemlinsen kan modelleresved at gangeen passende&ignetterings-
funktion f, r paligning 6.5.

E Efyr r d?2 dzogfyr 01 (6.23)
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Seleformenaf fy, erselvfglgeligneertknyttettil objektivetogvil formentligtveere
ganslke kompleks.

Pagrafeni figur 6.18visesdethvorledesdybdereknstruktionergar hvis manistedet
for enperfektlinse arvenderen vignetterendditto. Vignetteringsfunktioneer valgt
til fyr  cog '%Tr , hvor D er linsediametereng konstanterk veelgessalysdeemp-
ningenlangskantenaf linsener deangivne procentvaerdier

L=30, N=31

beregnet Z

260 460 _ 660 8(50
Figur 6.18:Her seshvorledesrekonstruktioneraf Z gar, narobjektivet vig-
nettererefterencos' r medhhv. etfald pA1% (nederste)5% og 10%langs
kantenaf billedfeltet.

Resultatei figur 6.18 antyderat vignetteringsfunktionemar vaerekendtog indgai
billeddannelsesmodelldfor atfa ngjagtigeresultater

Det er dog muligt at visseandretyper vignetteringog andreoptiske aberrationeend

denillustreredeerneutralm.h.t.beregningsngjagtighedJndersggelsdrerafoverlades
fremtidigearbejder
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Kapitel 7

Konklusion og afsluttende
bemaerkninger
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Computervision feltet har veeretdomineretaf pinholekameramodellegennemtiden
og kun fa har undersggbrugenaf alternatve kameramodelletil sawel stereosom
andredisciplinerindenfor feltet.

Dettespecialenar medafseet dengaengsesterecsggtat udforske nye metoderfor at
rekonstrueredybdeog form ved hjeelpaf alternatve kameraer

Billeddannelsemed den klassisle pinholekameramodetr blevet gennemgaemed
veegtpaepipolageometrierder geeldemellemflere sddannd&ameraeng denessen-
tielle og fundamental@natrix er blevet gennemgaeatdennesammenheaeng.

Optiske systemerog egentligelinser og billeddannelsesmodellefior disseer blevet
gennemgaetg billedrummetblev indfart og beskreret. Udvidelsertil billeddannelsé
parallaksekameraditev vist og klassisle sdel somnytaenkendemetodettil matching
mellemdeenkelte delbillederi disseblev gennemgaet.

Omkring 1900-talletkonstrueredesn reekle spaendendkameraeberenettil atop-
tageog gengve entredimensionebilledoplevelsetil betragterenTeknikkerneherfra
kani daggenfindes bl.a.holografiog legetgj,mendeter neermesparadoksaltat kun
gansle fa harforsggtat arnvendedissekameramodelleindenfor computervision, da
dejo harvist sig atkunnegengve og dermedepraesenterenrumlig struktur

| dettearbejdehar jeg forsggtat beskrve og undersggdordelenevar at brugeparal-
laksekameramodella stereo.Parallaksekameraétar denegenskabat detsampler
billedrummetefterretninger saledest lys, derrammerkameraetsinse, opsamle®g

repraesenteraendisintegreretform.

Denneegenskalgjordedet naerliggendat brugemetoderfra denmedicinsle billed-
behandlingdensakaldtecomputedomagraphy; til atforsggeat genskabéilledrum-
met og subsidisertdybdenaf afbildedeobjekter En metodetil detteblev beskreet
og afpravet ved hjeelp af syntetiseredelata.Selv om resultaternayder p4, at tanken
er rigtig, viste det sig, at parallaksekameraetgeometriikke opsamlemok informa-
tion til atmuliggereentilfredsstillendeberggning af positionog orientering.Der blev
foreslaeten mulig udvidelseaf kameramodelleffor at muliggareopsamlingaf mere
parallakseinformatiormenyderligerearbejdeherpamafortseettd andetregi.

De disintgygrerederetningsbidragra objektpunkter som parallaksekameraepsam-
ler, kan ogsaberyttesi et andetmereklassiskbetonetregi. B. K. P. Hornsklassisle
billeddannelsesmod@&r optiske systemeblev udvidettil Arnspangdilleddannelses-
ligning somliggertil grundfor denandendel af dettearbejde Det blev vist, atdenne
udvidedebilleddannelsesmodgiveranledningil, atstereoproblemetanigsesvedat
lzseet ligningssystenbaserepa forhold mellemirradiansbidragpg ydermerekunne
objektpunktet®rienteringi rummetberegynesi sammeandedrag.

Dette betgneret brud meddenklassiske litteratur som naesterenslydendéhar kon-
kluderetat dybde- og orienteringsinformationkke er til stedei irradiansmgnstre
kameraet.
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En reekle illustrative eksperimentemed ideelle og stgjperturberedeatademonstr

eredeat metodenkan bringestil at virke i praksisog viste desudemogle interes-
santeegenskabei forholdtil klassisle metodeysasomatdimensionernaf detoptiske

systemhar indvirkning pa kvalitetenaf rekonstruktionersamtat metodenikke viser

stedsedarligereorienteringsreknstruktionefterhnandersom normalhektorennaermer
sig vinkelretmeddenoptiske akse.

Med udgangspunki parallaksekamerametodéfev der foreslaettre beskrivelseraf
“parallaksebeasegelsesproblemetDet blev illustreretat det er muligt at erstatteden
klassiske optisk-flov beskrvelsemedenrumlig beskrivelseaf beveegelsendgertilsy-
neladendékke lider af deklassiske problemerFortolkningenaf detterumgeometris&
problemvil veereinteressanat studereyderligere,menoverladedil fremtidigearbej-
der

Endelig blev metodensog billeddannelsesmodellersghaengighedif perfektelinser
undersggfor envignetterenddinse—somer denoftestforekommendedefekti vid-

vinkelobjektiver. Detblev synliggjort,atsafremiparallaksekamerametodskalbruges
i optiske systememed vignetterendgog sandsynligvisandreaberrationer)yil det
veerengdwendigtentenat indkorporeredissei billeddannelsesmodellegiler kalibrere
fejlenebort.

Efterskrift

Der er givetvis lang vej fra, at resultaternd dette arbejdekan brugesi industrielt
gjemed.Det er med eksisterendeéeknologimuligt at konstruereet parallaksekamera
til anvendelsemeddei arbejdetbeskrene metoder—mendetvil formentligtkrae\e et
konkretstykke pionerarbejddra en brancheder traditioneltaltid har beryttet sig af
klassiske kameraer

Der skal ogsangdwendigvisleeggeset stykke arbejdei at videreudvikleideerneog
tankernei dettearbejdeog udvikle konkretealgoritmer der pa en hurtig og robust
madekanarvendedil rekonstruktionen.

Der er saledeendel at tagefat pa, menjeg hdbemeddettearbejde at have bidraget
til, atdrejerattetlidt veekfra dentraditionelletilgangtil stereoog computervision
generelt.
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