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Abstrakt

Dettearbejdeundersøgerbilleddannelsei alternative3Dkameraerogundersøgerhvor-
ledesdette kan anvendesi stereosynog bevægelsesbestemmelse.Horn’s klassiske
billeddannelsesligningerudviklestil Arnspangsbilleddannelsesligninger sombeskri-
ver billeddannelseni parallaksekameraer. Det visesat stereoproblemetog detrumlige
orienteringsproblemkanformuleressomløsningentil et ligningssystemindeholdende
disintegreredeirr adiansbidrag, somikkeer tyngetaf klassiskeskaleringsproblemer.
Der foreslåsen formuleringaf det rumlige parallaksebevægelsesproblemi det oven-
nævnteframework og det argumenteresat denneformuleringkan visesig at erstatte
denklassiskeoptiske-flow formuleringudendennesblænde-ogskaleringsproblemer.
Metodensvaliditet og egenskaberillustreresmedeksperimenterpå basisaf kunstige
data.
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Kapitel 1

Indledning og inspiration

“DenneGangvil jeg forlademinBoplads
og søgemigNysyni enfremmedEgn”

KNUD RASMUSSEN, Myter og sagnfra Grønland
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For mennesker og dyr er stereosyni detstoreog helemedfødt—naturenhar gennem
tiden udviklet synetog hjernen,såledesat vi somregel umiddelbarter i standtil at
afgørerelativeafstandetil ting.

Modelleringaf vort syner noget,derharoptagetvidenskabenlige sålængesomden
har eksisteretog de senesteårtier har manindenfor feltet datamatsynarbejdetmed
stereosyntil robotter, industrielleogmedicinskeapplikationersamtmangeandreting.

Den samlendefællesnævnerfor disseprojekterhar været,at de er baseretpå tradi-
tionelle kameraermed flade billedplaner. Oftest har modellenendogbaseretsig på
pinholekameraet,hvilket ikke er en god modelaf biologisk syn, mensnarereen in-
geniørmæssigtilgangtil problemet.Med tidenharmandogopnåetrigtigt godealgo-
ritmerog resultater, sef.eks.[Gri81], [HS92], [BB82], og [SHB99].

Problemetmeddengængsepinholekameramodeler, at billederneer 2D-projektioner
af entredimensionelverden.Mansmideral 3D informationenvækfor dernæstatsøge
at genskabedennetredimensionellemodelaf denbetragtedescene.

At sige at alle problemeri datamatsynstammerfra kameramodellener givetvis at
overdrive, mendet kan dog væreinteressant,at ladesig inspirereaf andretiltag der
gennemtiden har væretgjort med alternative kameraerog metodertil fremvisning
af tredimensionellebilleder, f.eks. integral photographyog holografi,hvori endel af
3D-informationener til stedeog til rådighed.

I det følgendevil jeg med inspiration fra den klassiske stereoog dissealternative
kameraerpræsentereog undersøgealternative mulighedertil at løsestereoproblemet
i datamatsyn.Endviderevil der blive præsentereten række overvejelseromkringbe-
vægelsesproblemetbaseretpådealternativestereometoder. Der vil blive lagt vægtpå
mulighederog ideerfremforumiddelbartanvendeligeløsninger.

Dettearbejdebefindersig i densonderendeendeaf udviklingsrørethvor eventuelle
alternative mulighederpåpegesi forhold til dagensmetoderi datamatsyn.Projektet
befindersig ikke i produktionsendenaf røretogmereanvendelsesorienteredearbejder
overladestil evt. senereforsknings-og industriellearbejder.

Førstedel vil isæromhandlebevæggrundenefor at arbejdemeddetteområdelige-
somdebasaleog traditionellestereometoderkort vil blivebehandlet.Desudenvil der
kort blive fokuseretpådenoptiske del af billeddannelsen, daet alternativt forslagtil
pinholemodellenerafgørendefor ideernei dettearbejde.

State-of-the-artindenfor stereo-geometri—dentrilineæregeometrisomudviklet og
undersøgtaf isærFaugeras,Shashua,Luong m.fl. vil kort blive beskrevet, menikke
mereendnødvendigtfor forståelseaf problematikkenmeddealternativesensorer.

I andendel af arbejdetvil jeg medbaggrundi enparallaksebarriere-kameramodellen
præsentereet alternativ til stereo-og orienteringsproblemernei klassiskstereo.Paral-
laksekameraererhidtil kunundersøgtaf ganskefå i forbindelsemedstereotil trodsfor,
at lignendeopfindelseealleredei 20’erneblev brugttil atoptageogfremvisestereobil-
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lederog -panoramaer. Denganginteresseredemansig udelukkendefor visualisering.
Jeg vil i detteprojektfokuserepåanalysenaf 3D informationeni dissekameraer.

Metodenbyggerpåatdettekameraer i standtil atopdelebilledpunkteri dedelbidrag,
derankommerfra forskellige deleaf kameraetsoptik. Disseretningsbidragkanvises
at give anledningtil ligningssystemer, somkan løsesmed kendte,robustemetoder.
Metodensgyldighedvil blive illustreretgennemeksperimentermedsyntetiske data,
ligesomrækkeviddenogbegrænsningernevil blive indledendedemonstreret.

Sidstmenikke mindstvil jeg undersøge,om parallaksekameraetsspeciellegeometri
og de ovennævntemetoderkan brugesi forbindelsemedbevægelsesproblemer. I lit-
teraturener optiskflow, timeto contactvelbeskrevneproblemer. De benytter alle dif-
ferentiationimellem tidsligt adskiltebilleder, hvilket matematisker en ustabiloper-
ation. Jeg vil præsentereen række mulige formuleringeraf bevægelsesproblemeti
parallaksekamera-frameworket,demonstrereløsbarhedensamtkort diskuteredenrum-
lige betydningaf disse.

Som et mellemspilvil jeg præsentereanvendelsenaf Radon-transformationentil at
modellereog genskabebilledrummet. Radon-transformationog dennærtbeslægtede
filteredback-projectionanvendesprimærti tomografienindenfor denmedicinskebil-
ledbehandling,menparallaksekameraetsgeometrigiverenvis forhåbningom,atmeto-
denogsåkananvendestil stereo.

Det skalunderstregesigenat formåletmeddettearbejdeikke er påvisningaf færdige
industrielleproduktionsteknikker. Eksperimenternei dettearbejdetjenerudelukkende
illustrativeformåltil debetragtedekameraerogdeudledteberegningsligningerogcon-
straints.En udtømmende“benchmark”-tester ikke endel af arbejdetmenvil væreet
naturligtvalgnårenspecifikapplikationeridentificereti etmereanvendelsesorienteret
arbejde.

Overblik

Nedenfori dettekapitel1 vil inspirationentil arbejdetblivegivet. I kapitel2 vil nogle
basaleforholdvedbådeklassiskbilleddannelseogdenyebilleddannelsesformerblive
fremhævet.Kapitel 3 omhandlerelementeraf klassiskstereokalkuleog kapitel4 ind-
dragermatchingproblematikkenog densspecialiseringi parallaksekameratilfældet.

Kapitel 5 skal sessomen sonderingaf hvorvidt klasssiskcomputedtomographyog
Radon-transformationenumiddelbartkangiveetslagfærdigtparadigmetil rumlig sce-
nebestemmelseog kapitel 6 er en sonderingaf hvorvidt en udvidelseaf de klassiske
irradiansligningerkandannebasisfor nye interessanteparadigmertil beregningaf ge-
ometri og dynamiki rumlige scener. Det visesher medal tydelighedat teknikkerne
i kapitel 6 må væredet foretrukneemnefor yderligereforskning og industriel an-
vendelseidet enhel stribeaf klassiskeflertydighederog skaleringsproblemersynesat
kunneomgåsveddei kapitletforeslåedeteknikker.
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1.1 Stereoproblemet

Lukker mandeteneøjeog holderbeggehænderop foranhovedeti forskellig afstand
fra ansigtetsåledes,at hænderneslodrettekanterflugter og derpåskiftevis lukker og
åbnerøjnene,vil manudenviderekunneerkendetre grundlæggendeaspekteri stere-
osyn:� Sommenneskeervi ikke i tvivl omhvilkefingre,dersetmedvenstreøjesvarer

til hvilke setmedhøjreøje, menfor en computer, der ikke har nogenide om
hvorledeset menneske er skruetsammen,er detteikke tilsvarendelet. Korre-
spondencenmellemhændernei deto øjneskalfindes,før vi harenchancefor at
løserekonstruktionen.� Afhængigtaf hvilket øje manhavde lukket fra starten,vil der entenværeluft
mellem håndfladerneeller dissevil overlappe,når man kigger med det andet
øje.Overlappendeogokkluderedeobjektereretgenereltsværtløsbartproblem.� Vi bemærker at baggrunden“flytter” sig i forhold til hænderne.Dette kaldes
parallakseforskydningog er sågrundlæggendefor, at stereosynog stereorekon-
struktionermuligt at detfortjeneromtaleher.

Korr espondenceproblemet

Somantydetovenforgårkorrespondenceproblemtud påat findekonjugeredepunkter
imellemto billeder.

To punkter i to forskellige billeder kaldeskonjugerede, såfremtde er afbildningen
(eller projektion om man vil) af det sammeobjektpunkt—altsåhidkommerfra det
sammepunkti scenenvi betragter.

Konjugeredepunkterer vigtige, da de i forbindelsemedgeometrienaf stereo-riggen
umiddelbartkanbrugestil entrianguleringogdermedrekonstruktionaf denbetragtede
scene.Dettevil blivegennemgåeti detaljeri afsnit3.1og fremefter.

Betragtervi figur 1.1 (somer det klassiske eksempelpå the false targetsproblem),
servi to øjne,derhver serfire punkter, hhv. R1–R4 for dethøjreøjeog L1–L4 for det
venstreøje.

Hverogenaf de16småcirkler repræsentererenmulig løsning,mendeter ikkemuligt
udenyderligerevidenomf.eks.geometrienat afgøre,at deter deudfyldtecirkler, der
erdenrigtige løsning.

I praksisvil det menneskeligeøje vælgede udfyldte mulighederhver gang.Hvorfor
detteer tilfældetdiskuteresi detaljei [MP79], hvorfraogsåfigurenerhentet.

Eksempletillustrerernødvendighedenaf yderligerevidenomellerconstraintsfor sys-
temetfor at muliggørefundetaf konjugeredepunkter.
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Figur 1.1:Standardillustrationentil korrespondenceproblemetviser hvor-
ledesdefire “rigtige” match’es(deudfyldtecirkler) suppleresaf yderligere
12 muligematch’es.

Okklusion ogselvokklusion

Når manskalfindekonjugeredepunkteri to views er detnaturligvisenforudsætning,
at depågældendepunkterkanfindesi beggebilleder.

Tagervi igeneksempletmedhænderne,kanvi risikereatskullefindeetvenstre-billede
matchtil et punktpåkantenaf denhøjrehåndrygi højrebillede.Det er umiddelbart
tydeligtat dettepunktsletikkefindes!

Ikkealeneskaletstereosystemaltsåkunnefindekonjugeredepunktermellembilleder,
detskalogsåkunneafgøreomsådannepunkteroverhovedetfindes.Påfigur 1.2erdet
medlyse-og mørkegråområderillustreret,i hvilke deleaf enscenevi ikke kangøre
oshåbomat findekonjugationeraf punkter.

En særligondskabsfuldafart af okklusion er selvokklusion,som det kaldes,når et
objekt såat sigeskyggerfor sig selv. Et eksempelpå dettekan ogsåsesi figur 1.2.
Alternativt kanmanplacerekantenaf håndenpånæseryggen,såledesatvenstreøjeser
håndfladenog højrehåndryggen.Der vil værelige præcisingenkonjugeredepunkter
imellemdeto retinabillederp.g.a.selvokklusion.

Parallakse

Parallaksebeskrivesi Merriam-Webstersordbog(overdetengelskesprog)som

Theapparent displacementor the differencein apparent directionof an
object as seenfrom two different points not on a straight line with the
object.
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Figur 1.2:Okklusioner nåret objektskyggerfor et bagvedliggende—ingen
af øjnenevil kunnesenogeti demørkeområder.
Selvokklusioneretspecialtilfældeheraf;nemlignåretobjektdækkerfor sig
selv—f.eks.kandetnedersteøjeikkeseøverstedel af nogenaf kasserne.

Det at et rumligt objekttilsyneladendeflytter sig i forhold til baggrundeni to billeder
fra forskellige kamerapositionerkaldesparallakseforskydningog er selvfølgeligfun-
damentaltfor at laveentrianguleringogdermedskabeentredimensionelforståelseaf
rummetforankameraerne.

1.2 Optisk flow ogrumlig bevægelse

En række opgaver kræver at man kigger på den tidslige udvikling af billeder eller
stereopar. Problemersåsomtime to contacteller trackingaf biler i automatiske fart-
målerekræver, at mankansegmenterebevægelseni billedet.Denneklassiskeopgave
er velbeskrevet i litteraturen,fra [HS81] til [Ste98]m.fl. og involvereruværgeligt en
rækkeproblemerogbegrænsninger.

At skullebestemmeændringernemellemto tidsligt adskiltebilleder involvereruvær-
geligtendifferentiation,sommatematiskerenubegrænsetoperation.Tidlige arbejder
løstedetteved først at udglattebillederneeller tilføje en smoothnessconstraint til
formalismen,meddertil hørendeyderligereparametreog tradeoffs. Senerearbejder
indenfor skalarumharmuliggjort forbedringerheraf,sebl.a.[FNN96] .

En flue,derkravler påvinduetelleret fly, derbevægersighenoverhimlen,kansnildt
give det sammeoptiske flow i et kamerasbilledplan.Den projektive geometrigiver
kun mulighedfor at bestemmeflowet op til en vilkårlig skala,eftersomfluen og og
flyet sagtenskan befindesig på sammelinie i det projektive rum � 3. De er langt fra
hinandenpådennelinie, menlinien enderi et og sammepunkt i billedplanet� 2. For
at løsedettekrævesyderligereinformation,f.eks.i form af flereviews.
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Endeliger blændeproblemetentilbagevendendeudfordring.I afsnit6.4vil detteblive
behandletmerei dybden.Her skalblot nævnes,at problemet—somnavnetantyder—
dækker over, at en betragter, der sompå figur 6.12 kun kan sekantenaf et objekt,
ikke er i standtil at afgøre,hvilken absolutretning dennebevægersig i, men blot
hastighedeni gradientensretning.

1.3 Alter nativekameraer

Syneter enaf devigtigstesanserfor mennesker og (defleste)dyr. Gennemtidenhar
naturenspecialiseretsynethosbådeklasserog arter.

Rovdyr—derundermennesket—harsomregel øjneneplaceretog indrettetsåledes,at
deopnåret megetskarptsyn i ensnæver rumvinkel i midtenaf synsfeltetfor at give
mulighedfor præcistat estimerebyttetspositionogbevægelser.

Dyrenelængerened i fødekædenhar derimodsomoftestet syn, der giver maximal
dækninghelehorisontenrundtfor atkunnedetektererovdyr hurtigereogdermedhave
størrechancefor overlevelse.

Menspattedyrsøjnesomhovedregel er af “linse-retina”-typenhar naturenhosf.eks.
insekter, dybhavsfiskog krebsdyrudviklet fantastiske syns-systemersåsomfluensfa-
cet-øjeog noglerejearterssåkaldtekatadioptriskespejl-øjne(ocelli).

De gængsekameraer, vi benytter i såvel dagligtbrugsomdedikeredevisionsystemer,
er for langtbroderpartensvedkommendeinspireretaf mennesketssynssystem:Et op-
tisk systembeståendeaf et antalsamle-og spredelinserog en“retina”: Et medie—det
væresig film, CCD,CMOS-baseretel.lign.—derer i standtil at indfangeog holdeet
billede.I modsætningtil dengængseretina,dernærmester ensfæriskflade,vil dette
medieoftestværeplant,hvilket ikke er envæsentligforskel, daoptikkenkanbringes
til at tagehøjdefor dette“misforhold”.

I de følgendeafsnit vil jeg gennemgånogleaf de alternative kameramodeller, der er
blevet udviklet gennemtiden med særlighenblik på dem, der har vist sig at være
velegnedetil optagelseog projiceringaf 3D-billeder.

1.3.1 3D kameraer

Alleredei det15.århundredeindsåblandtandreLeonardodaVinci, at lineærtperspek-
tiv ikke kunneindeholdealle spatielledatafor rumligeobjekter. Hansoptegningeraf
det menneskelige øje—omenddetaljerede—afslørerikke direkte det anatomiske ar-
rangementaf binokulærtsyn,damanpådettidspunktikkevidste,hvordandeto syns-
nerveindtryk blev kombineret(de enderi hver sin hjernehalvdel).Hanskunstneriske
observationerpåområdetvardoglangtforudfor sintid. Blandtmangeting undersøgte
hanalternativeformerfor perspektiver(sef.eks.[Lay00]) ogbemærkedesigvigtighe-
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den af shadingtil at skabekonturer. Han kaldte dette relievo—relieffet af rumlige
objekter.

Figur 1.3:The structure of light impinging on the eye revealsthe spatial
structureof objects.(LeonardodaVinci)
Den væsentlige3D information om et rumligt objekt ligger ikke i linsen
eller på billedplanet.Tværtimodskal mansøgedeni billedrummetsomer
områdetmellemdisse.

Disse tanker og udvidelsertil det klassiske lineæreperspektiv er selvfølgeligmed
tidenblevetudviklet til selvstændigeområderindenfor litteraturensåsomshape-from-
shadingogoptiskflow.

Figur 1.3, somvenligster udlåntaf JensArnspang,illustrererhvadmåletmedet 3D
kameraer: Informationenom denrumligestrukturaf deobjekterlysbundternestam-
mer fra findesikke på billedplanet,meni det tommerum mellemdetteog optikken,
herefterkaldetbilledrummet.

Når førstlysbundternerammerbilledplanetogalle bidragfra alle retningerer integre-
ret stårmantilbagemedet tal, enskalarværdi,somharmistetal betydningfor såvidt
angårrumlighed.

Opgaven for et 3D kameraer at bevare dennedybdeinformation,der implicit er til
stede—altsådisintegrerebilledet i nogenbestanddele,dergørdetmuligt at genskabe
rumlighedenudenat skulle ty til klassiske steremetodersomflere kameraerog lig-
nende.

I defølgendeafsnitvil enrækkehistoriskanvendtekameraerogmetoderblivepræsen-
teretfor at søgeat giveet indtryk af hvorledestankegangenog mulighedernemed3D
kameraerer.

1.3.2 Integral photography

Begrebetintegral photographystammerfra århundredeskiftetogkantilskrivesGabriel
Lippmann,deri 1908modtognobelpriseni fysik for sinteori til reproduktionaf farver
i fotografier.
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Princippeti integral fotografi er illustreret i figur 1.4: En pladebeståendeaf mange
småoptiske linser i et regulærtmønster(et såkaldtlenssheet) placeresi enpassende
afstandfra billedplanet/filmplanet.

Når filmen belysesvil det resulterendebillede blive en kompositionaf mangesmå
billederaf detoprindeligeobjekteller scene.

Bagbelysesdettebillede—f.eks.i form af et diapositiv eller andettransparentmedie–
ud gennemdensammelinsepladevil entilskuerkunnesedetoprindeligeobjektnær-
mest“svæve” i luften—ikkeulig et hologram,somdogerennogetandenteknik.

Figur1.4:Nåretobjektregistrerespåfilm gennemet lenssheet—fra venstre
modhøjre–vil resultatetbliveenmassesmåbillederaf objektet.Nårfilmen
belysesmeddiffuseretlys ud gennemlinserne—frahøjremodvenstre—vil
resultatetfor tilskuerenbliveet tre-dimensionaltbilledeaf objektet.

Ensimplereudgaveaf linsepladen—ogsåfremstillingsmæssigt—fåesvedatnøjesmed
at lade“linserne” væresfæriske i énretning.Resultatetderkaldeset lenticular sheet
erafbildetpåfigur 1.5.

Figur 1.5:Et lenticular sheet—enforsimplingaf et lenssheethvor linserne
er erstattetaf en række halvcylindre—kanbrugestil at skabeillusionenaf
3D-billeder.

Anvendesen sådanpladei stedetfor egentligelinser bliver resultatetselvfølgeligat
manmisterparallakse-informationeni enaf retningerneafhængigaf hvordanpladen
orienteresi forhold til objektet.Til gengældfår manensimplerekonstruktion,dervil

9



have nogetstørreopløsningi halvcylindreneshøjderetningog somselvsagter nem-
mereat fabrikere/fremstille.

IsærTakanoriOkoshi har beskrevet og eksperimenteretmeddisselenticular sheets.
Interesseredelæserehenvisestil [Oko76].

I parenteskandetnævnes,at [OHAY88] beskriveretvideobaseretoptagelses-ogvisu-
alieringssystembaseretpå integral-fotografiprincippetligesomPhilipsharproduceret
enmonitor, somogsåbenytter teknikken.

1.3.3 Parallaksekameraet

I sammeperiodeudvikledeFredericEugeneIves—amerikanskopfinderog pionerin-
denforbl.a.fotografi—parallakse-stereogrammet.

(a) (b)

Figur 1.6:Et parallakse-stereogrambeståraf et højre-og venstrebillededer
erskåreti skiverogkombineret/flettetogenparallaksebarriere/gittersåledes
at øjnenekun ser de skiver der passer. Resultateter en 3D-oplevelse.Til
højresesenprincipskitseaf kameraetmedparallakse-barrierennederst.

Påfigur 1.6 sesprincippeti F.E.Ivesparallaksekamera.En plademed lodrettespal-
ter er placeretforan det fotografiske medieunderbådeoptagelsenog fremvisningen
af billedet.Senerevidereudvikledeblandtandredennessøn,HerbertEugeneIves,og
C.W.Kanolt parallakse-panoramagrammet,somanvendteflerekameraertil at give en
bedre3D-fornemmelsefra enbrederesynsvinkel.Flereforskelligeoptagemetoderblev
udviklet, bådemedbevægeligekameraerog multikamerarigge.Flereforskellige pro-
jektionsmetoderblev ogsåudviklet, bådemedprojektorernesiddendepåsammeside
sombetragterenog rearprojection-typer, hvor parallakse-panoramagrammetblev pro-
jiceretgennemetgitteroppåenmatskive,sommanbetragtedegennemendnuetgitter.
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Parallaksebarriere-kameraersomIves’ havde desværreen række ulemper, dergjorde
at desidsti 1950’ernefaldt i unåde.For det førstevar detkun megetlidt af lyset,der
slapigennem,hvilket gjordebillederneganske mørke—svarendetil megetlille blæn-
deåbningi et normaltkamera.Desudengav detoptiskegitter anledningtil diffraktion
af lyset,hvilketgav udslagi ensynlignedsatskarphedaf billederne.Dagitteretoftest
laves på glasplader, kan overfladereflektioni dennegive uhensigtsmæssigeeffekter
samtproblemermedregistrering—isærfor rearprojection-skærmene.For yderligere
detaljerhenvisestil [Oko76] og [Bou99].

1.3.4 Plenoptiske kameraer

Mensforsøgenemedintegral photographydødeud i 50’erneharderi desenereår fra
tid til andenværetforsøgtmedlignendeteknikker—mestprominentherafAdelsonog
Wangsplenoptiskekamera ([AW92] og [Ade91]).

Et plenoptiskkamerasomdefineretaf Adelsoner groft sagtet almindeligt kamera,
hvor billedplaneter erstattetaf et lenssheet,somvist på figur 1.7. Adelsonbenytter
sig af hvadhankalder“makro-celler”baghver enkelt linse i array’ettil at bestemme
retningenaf detindfaldendelys.

(a) (b) (c)

Figur1.7:Et plenoptiskkamera—ordeterafledtaf stammernefor “komplet”
og “syn”—beståraf enkonventionelkameraoptikog enrække makroceller
(nederst)der udfrapunktspredningenkanbrugestil at bestemmeretningen
fra hvilkenetgivet lysbundtkommerfra.

Makrocellernevirker somen slagssuperpixel i en CCD. Cellernebeståraf tre dele,
hvis indbyrdesintensitetsforholdbestemmerpointspread-funktionenfor det indfald-
endelys. Dermeder det muligt at afgørefra hvilke deleaf kameraoptikkensblænde
lysetkommerfra ogviderebestemmestrukturenaf detbetragtede.
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Det plenoptiskekamerakommertætpådet,kamerasomdettespecialevil beskæftige
sigmed.Denvæsentligsteforskel er, atmakrocellerneererstattetaf etegentligtbilled-
planmeddertil hørendeCCD.
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Kapitel 2

Billeddannelse
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2.1 Billeddannelse

Sombasisfor at konstruereet stereosystemer det nødvendigtat have en model,der
kanbrugestil atbeskriveogfortolkededatastereosystemetanvender. Forkameraerhar
LeonardodaVinci’s pinhole-modelvist sig at væreengodmodelog denhardaogså
væretfremherskendegennemtiden.Dener dogikke tilstrækkelig til at beskrive f.eks.
detmenneskeligeøjeellerparallaksekameraer(ellerendogalmindeligekameraer).

I det følgendevil vi indføre fundamentetfor billeddannelseog beskrive da Vincis
pinholemodelogdernæstbevægeosvidereudi billeddannelsemedegentligelinserog
“rigtige” optiskesystemer.

2.1.1 Projektivekoordinater

Vi kanlettearbejdetog samtidigtgørenotationenmereelegantvedat indføreprojek-
tive ellerhomogenekoordinater.

Et punkti � 3 repræsenteresi detprojektiverum � 3 somenfire-tupelP ��
	 X � Y� Z � λ ��
 ,
hvor ‘ �� ’ angiver lighedop til skala.

Denneskalaeller retteremangelpå sammeer karakteriskfor projektive koordinater:
To punkteri projektivekoordinatersigesat væreidentiskesåfremt	 X � Y� Z � 1� 
�� 	 λX � λY� λZ � λ � 
 λ ����� λ �� 0

Et punkt i billedplanenrepræsenteresaf et punkt i � 2, p � 	 x � y� λ � 
 . Dendualeaf et
punkt i � 2, enlinie l , repræsenteresogsåaf tre homogenekoordinater:l � 	 l1 � l2 � λ � 
 .
En nyttig sammenhængi � n, vi senerevil udnytte er at et punkt p ligger på linien l ,
hvisog kunhvis l 
 p � 0.

At punkterog linier harsammerepræsentationi projektiv geometri,givergodmening,
når man tænker på, at ethvert punkt i et billede repræsentereren “line-of-sight”—
såledesvil ethvert 3D-punktpå dennelinie blive projiceretind på det sammepunkt;
deteraleneretningen,derer afgørende,ikkepunktetsafstand.

I detfølgendevil punkteri projektivekoordinaterbliveskrevetsom p̃.

Den inversetransformation—dender bringeret punkt i det projektive plan tilbage i
euklidiskekoordinater—fremkommervedat divideremedtredie-koordinaten:	 x � y� z� � 	 x̃

λ
� ỹ
λ
� z̃
λ
� (2.1)

Af dettekanvi seatderi detprojektiveplanfindesenrækkepunkter, derikkeoptræder
i deteuklidiskeplan:Depunkterderharλ � 0, f.eks. 	 1 � 0 � 0� og 	 0 � 1 � 0� . Dissepunkter
kaldesidealpunkter(eng.:idealpoints)ogderfindesnetopetaf dissefor hverretningi
detprojektiverum.Punkterneligger tillige påenlinie, derpassendekaldesideallinien.
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Skæringenp mellemto linier r og s i det projektive plan er (somvanligt) givet som
p � r � s. Skrevetud i koordinatergiverdette

p � r � s � 	 r2s3 � s2r3 � s1r3 � r1s3 � r1s2 � r2s1 � 

Er de to linier parallelle—ogder dermedgælderat r1 � s1 � r2 � s2—reduceresoven-
ståendeudtryk til p � 	 r2s3 � s2r3 � s1r3 � r1s3 � 0� 
 , hvilket netoper et idealpunkt.To
parallellelinier skæreraltsåi uendelig,svarendetil togskinnerneder mødespå ho-
risonten.

Punkter Linier

p � 	 x � y� λ � form l � 	 a � b � γ �
p
 l � 0 incidence l 
 p � 0�

p1 p2 p3
� � 0 kolinearitet/sammenfald

�
l1 l2 l3

� � 0
l � p1 � p2 linie/skæring p � l1 � l2	 x � y� 0� idealpunkt/linie 	 0 � 0 � γ �

Tabel2.1:Dualitetenmellempunkterog linier i det projektive plan træder
tydeligt frem(Efter [Bir98]).

Alle de i detteafsnit nævnteting, har analogieri � N � N � 2. Såledesbliver punkt-
linie dualitetentil punkt-hyperplandualitet,linier erderesegnedualeetc.Flereaf ele-
menternei tabel2.1kanumiddelbartudvides,mensandrenødvendiggørenudvidelse
af begreberne.Detvil førefor vidt atgåind pådetteher, menengodgennemgangkan
findesi [Fau93].

2.1.2 Perspektivisk projektion

Enhver form for billeddannelseindebæreren form for projektionfra et rum til et an-
det.Denneafbildningeller geometriske korrespondancemellempunkteri verdenog
billedpunkterer nødvendigat forståfør vi kangøreoshåbomat tolkebilledet.

Den “almindelige” projektionsomvi kenderfra Da Vinci, Dürer og andreaf renæs-
sancensstoremalere,er denperspektiviskeprojektion.

Man kan somvist på figur 2.1 forestille os et perfekt infinitesimalthul placeretved
O i afstandenf fra et billedplan Π, der er parallelt med xy-planet i et højrehånds-
koordinatsystemmedorigo i projektionscentretO. Billedplanetsorigoerplacerethvor
verdenskoordinatsystemetsz-akseskærerførstnævnte.

Eftersomlys—i fraværetaf dengenerellerelativitetsteori—bevægersig i rette linier
vil ethvertbilledpunktsvaretil enretningsvektorfra detpågældendepunktgennemO.

Idet vi benytter homogenekoordinater, sættesX � 	 X � Y� Z � λ � og x � 	 x � y� γ � , og den
perspektiviskeprojektionaf objektpunktetP nedpåbilledplanetΠ kandaskrivessom
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(a)Perspektivisk projektion (b) Pinholekamera

Figur 2.1:Den fotografiske ækvivalenttil en perspektivisk projektioner et
pinhole-kamera,derstadigbrugesaf entusiaster

enlineærligning (sef.eks.[Ste98]).

x �������� X (2.2)

Herbetegner � � �"! transformationenfra verdenskoordinatsystemettil etlokalt koor-
dinatsystemi kameraetsoptiskecentrum.Matricenersomantydetensammensætning
af enrotationog translation.

� �#�$!%� &'''( . . . tx� 3 ) 3 ty
. . . tz

0 0 0 1

*,+++-
Rotationsmatricen� og translationsvektoren 	 tx � ty � tz� 
 kaldesde eksterne(eng.:ex-
trinsic) kameraparametreaf hvilke,deraltsåer 6 (tre til rotationog tre til translation).

Projektionenfra � 3 til � 2 sker vedmatricen � , somhar formen 	/. 3 ) 3 �0� , og placerer
billedplaneti enhedsafstandfra kameraetsoptiskecentrum.Matricenkaldesaf samme
grundofte for kameramatricen.

Matricen � repræsentererdenaffine transformationmellemkamera-verdens-koordi-
naterog billedkoordinaterogharformen� � &( f sx f cotθ cx

0 f sy
1

sinθ cy

0 0 1

*-
Parametrene,der indgåri matricenkaldesunderet kameraetsinterne(eng.:intrinsic)
parametre.Der er 5 af disseeftersomforholdetsx � sy, det såkaldteaspectratio kun
kan defineresop til en vilkårlig skala.Sefigur 2.2 for en visualiseringaf de enkelte
parametresfysiske fortolkning.
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Figur 2.2:De internekameraparametrebeskriver billedplanetsgeometrii
forhold til verdenskoordinatsystemet.

Merespecifiktbetegner f somvanligt kameraetsbrændvidde(seogsåafsnit3.1.1for
en diskussionaf brændviddefor pinholekameraer),sx og sy er aspektetaf pixel’erne
ellerdebilleddannendeelementer, 	 cx � cy � erkameraetsprincipalepunkt(eng.:princi-
palpoint)—d.v.s.skæringspunktetmellembilledplanetogdenoptiskeakseogendelig
angiverθ skew dvs.ikke-rektangulærepixels;oftestvil θ � π � 2.

Er sx � sy og falderdetprincipalepunktsammenmedz-akseni verdenskoordinatsy-
stemet,reducerer� til at værematrix-repræsentationenaf demerealmindeligtkendte
projektionsligninger

x � f X
Z

og y � fY
Z

(2.3)

2.2 Linser og objektiver

I langt de flesteaspekteraf computervision og computergraphicsantagesdet uden
videre,at detbilleddannendesystemer et pinhole-kamera.Detteer en til tider noget
grov approksimationog kan endviderevise sig at afskærenogenmulighederfor at
uddrageinformationfra billederne.

Lærenom optiske systemerer et særdelesvidt område,der spænderover bådeelek-
tromagnetisme,kvantemekanikog relativitetsteori.Den del af optikken hvor lysets
bølgelængdeernegligibel sammenlignetmedsystemetsøvrigedimensionerkaldesge-
ometriskoptikogersomregelenapproksimationtil detmeregenerelletilfældekaldet
fysiskoptik.

I [PP93] defineresdetteforholdpåfølgendemåde:

lim
λ 0 0

{fysisk optik} � {geometriskoptik}

I almindeligekameraerer de indgåendeelementer(linser, lukkerspalteetc.)typisk af
størrelsesordenen1–10cmogersåledesstorei forhold til synligt lys’ bølgelængdeder
ermellem400og 700nm.
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En undtagelseder er værdat nævneer blænden.Det er almindeligtkendtblandtfo-
tografer, at storeblændeværdier(=småblændeåbninger)vil reducereskarpheden,da
mannår et punkt hvor denovennævnteantagelseikke længereer gyldig, og diffrak-
tion begynderat optræde.Dette fænomenvil kort blive gennemgåetsenere,da det
naturligvisogsåvil optrædei forbindelsemedpinholekameraer.

I det følgendevil teorienfor geometriskoptik kort blivegennemgåetmedvægtpåde
områder, dervil få betydningfor dettearbejde.

(a) Principskitseaf billeddannelseni et optisk
system

(b) Eksempel på et objektiv—en
Tessar—de lodrette streger angiver
blænderingen

Figur 2.3:Optiske systemerkan værealt fra et enkelt refrakterendeeller
reflekterendeelementtil kompleksesammensætningeraf linserog spejle

2.3 Billeddannelsei optiskesystemer

I geometriskoptik benyttermansigoftestaf abstraktionenenlysstråle. Lysantagesat
bevægesig i enret linie fra et startpunkttil et slutpunktogenergieni strålentransmit-
tereslangsdennestråle.

Selv om vendingener almindelig anvendt i sproget,kan et lysbundt ikke på denne
mådetyndesud til det reneingenting,men det er ikke destomindreen anvendelig
konstruktion.

Det optiske spor defineresaf den sekvensaf rette linier én lysstråletilbagelægger
mellemdeoptiskeelementer, derudgørdetbilleddannendesystem.

2.3.1 De fundamentaleoptiske love

De tre fundamentaleoptiske love kan med udgangspunkti Maxwell’s berømtelig-
ningerudledessærdeleselegant(sef.eks.[Elb93]), menvi vil hernøjesmedatnævne
dem.
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Figur 2.4:De fundamentaleoptiske love

Koplanaritet Efter en interaktionmedet optisk elementvil denudgåendelysstråle
ligge i sammeplansomdenindgåendelysstråle.Detteplanvil tillige indeholde
normalentil incidenspunktet.

Reflektion Når en lysstrålereflekteresaf enoverfladevil reflektionsvinklenværelig
medindgangsvinklen:θi � θr 1

Refraktion For enlysstrålederrefrakteresellerbrydesi enoverfladevil dergældeat
forholdetmellemsinustil hhv. indfalds-og brydningsvinklenvil værekonstant
(og lig detrelativebrydningsindex n2 � n1):

sinθi

sinθt
� n21 (2.4)

Dennelov kendessomSnell’s lov efterdenhollandske matematiker Willebrord
Snell(1580–1626),hvisarbejderegnessomgrundlæggendefor dengeometriske
optik (på trodsaf at detvar Huygens,derpubliceredeSnell’s resultateri Diop-
trica, 1703).

Påfigur 2.4 er disselove illustreret i form af en lysstråle,der delvist reflekteresog
refrakteresi grænsefladenmellemto gennemsigtigeemner.

2.3.2 Refraktion på sfæriskeflader og tynde linser

Vedanvendelseaf Snellslov (ligning 2.4) påhhv. enaxial og paraxiallysstråleigen-
nemensfæriskflade(figur 2.5),og anvendeapproksimationensinθ � θ (θ lille), kan
manudlederefraktionsligningen

n1

s 2 n2

s3 � n2 � n1

R
(2.5)

hvor der endvidereantagesden for optikken almindeligefortegnskonventionat afs-
tandetil fysiske objekterog billederhar positivt fortegn, mensvirtuelle objekter/bil-
lederfår negativt fortegn.
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(a) Refraktioni ensfæriskoverflade
(efter[PP93])

(b) Princippeti konstruk-
tionenaf ensfærisklinse

Figur 2.5:Refraktionsligningenog skematisktegningaf entyndsamlelinse

For at finde ud af hvorledesen linse afbilder et punkt, tagervi to sfæriske fladerog
sætterback-to-back,somantydetpåfigur 2.5.Vi kanskrive ligning 2.5 op for begge
flader:

n1

s1 2 n2

s31 � n2 � n1

R1
og

n2

s2 2 n1

s32 � n1 � n2

R2
(2.6)

Ved at negligere linsenstykkelse—the thin-lensapproximation—kan vi substituere
s2 � � s31 ind i ligningerne2.6og får

1
s 2 1

s3 � n2 � n1

n1

4
1
R1
� 1

R2 5
hvor indiceser udeladtda s1 og s32 blot er denoprindeligeobjektafstandog endelige
billedafstand.Sættermanfor et øjeblik s til at væreet uendeligtfjernt punktvil linsen
afbilde dette i en afstand,der definerestil at værelinsensbrændviddebetegnet f .
Dermedkanvi give ligningensinendeligeform, oftebetegnetLinsemagerensformel:

1
f
� n2 � n1

n1

4
1
R1
� 1

R2 5 (2.7)

Endviderekan manumiddelbartindseen andeninteressantsammenhængfor billed-
dannelsemedtyndelinser:

1
s 2 1

s3 � 1
f

(2.8)
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Figur 2.6:Anvendelseaf LinsemagerensFormel. ObjektpunktetP afbildesi
billedrummeti (billed)planeti punktetp.

2.4 Billedrummet

Kameraerog detmenneskeligeøjeer sombeskrevet i det foregåendeikke tilstrække-
ligt godt beskrevet af pinhole-modellen—dehar en ikke-infinitesimalblændeåbning.
Ethvertfladepunkti rummetafbildesikke i etpunktpåbilledplanet,menderimodi en
cirkel kaldet the circle of confusionhvis radiusafhængeraf afstandentil punktetog
optikken.Selv punkter, der akkurater i fokus,vil afbildesi (små)cirkler grundetde
aberrationer, deroptræderi ikke-perfektelinserog andreoptiskeelementer.

Enhver fotograf er vel bekendtmeddettefænomensompå danskkaldesdybde(u)-
skarphedog mantaler sågarom forskellige objektiverskvalitet af uskarphed,kaldet
bokeh (somer japanskfor udtværing/blurringog kan genfindesi scale-spacelittera-
turen).

I henholdsvis[PP93]og [Hec87] findesgrundigegennemgangeaf depthof field og
nedenforvil devigtigstepointerkort blivegennemgået.

2.4.1 Depthof field—dybdeskarphed

Påfigure2.7 nedenforer vist enskitseaf, hvorledeset objektpunkt,der ikke er foku-
seretpåkameraetsbilledplan,giveranledningtil enudflydendecircle-of-confusion.

LinsenhardiameterenD ogbrændviddenf —givendedeneffektiveblændeA � f � D—
og er fokuseretpåafstandenz1, såledesat billedplanetligger i

z31 � z1 f
z1 � f

(2.9)

Punkteri enafstandz2 �� z1 vil værefokusereti z32 � z2 f
z2 6 f oghaveencircleof confusion

meddiameteren

c � � z32 � z31 � f
Az32 � � z32 � z31 � Dz32 (2.10)
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Figur2.7:Dybdeskarphed,circleof confusion

Begrebetdepthof field kan herved definerespå følgendemåde:Hvis denstørstedi-
ameteri ligning 2.10stadiggivendeacceptablebillederer C (sefigur 2.7), defineres
depthof field eller dybdeskarphedensomdet interval i objektrummet,dermodsvarer
intervallet 7 z31 � x;z31 2 x8 i billedrummet.

For at findedet tilsvarendeinterval i objektrummetkanmanstartemedat skrive vin-

klen α somhhv. tanα 9 D
z:0 og tanα 9 C

x såledesatx 9 Cz:0
D .

Linsemagerensligning (2.7) kan sammenmed lidt formelgynmastikanvendestil at
finde de objektrumsafstandez2 og z3, der svarertil billedrumsafstandenez31 2 x og
z31 � x:

z2 � z1 f 	 f 2 AC �
f 2 2 ACz1

(2.11)

z3 � z1 f 	 f � AC �
f 2 � ACz1

(2.12)

Dybdeskarpheds-intervalletz3 � z2 erda

DOF � 2ACz1 	 z1 � f � f 2

f 4 � A2C2z2
1

(2.13)

Lægmærke til at dybdeskarphedsintervallet ikke er symmetriski objektrummetselv
om det er tilfældet i billedrummet!Hvis punktetz3 � ∞, kaldespunktetz2 af bl.a.
fotograferfor denhyperfokaleafstand—punktethvorfra alt er i acceptabelfokus og
dermedgiverdenmaksimaledybdeskarphed.

Pådetrebillederi figur 2.8er to af devæsentligepointeri detovenståendeillustreret:� Blændeåbningensbetydningfor dybdeskarpheden—afstandentil hhv. tuschen
og baggrundener uændreti detre billederog detsestydeligt,hvorledesdybde-
skarphedenøgesdramatiskmedfaldendeblændeåbning.I grænsen1� f ; ∞ får
manpinholekameraet,hvor alt er i fokus(modulusdiffraktionsartefakter).
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(a) f1.4 (b) f5.6 (c) f16

Figur 2.8:Den gennemsigtigespeedmarker—Ved f1.4 kan mantydeligt se
de grønnestreger “igennem”speedmarkerenmensde kun kansesi kanten
vedf5.6 og sletikkevedf16.� Et objekt der i den klassiske pinholemodelville okkludereet andet,kan ved
passendestoreblændeåbningerblive “gennemsigtigt”,dadeleaf optikkensåat
sigekanserundtomdetokkluderendeobjekt.

2.4.2 Billedrummets potentielle information

Med afsnit2.4.1in mentekanvi nu stille osselvspørgmålom der imellemlinsenog
billedplanetligger uudnyttet information,vi kananvendetil f.eks.stereo-formål.

Billed- eller filmplanetskærercircleseller rettereconesof confusionsvarendetil ob-
jektpunkterogdisseafbildessommereellermindreudflydendeblobs.Nårdetteersket
stårvi medet2D arrayaf gråtoner, somikkegiverinformationommådenlysmængden
blev integreretdisseskalaregråtoneværdier.

Hvis mannuserpåfigur 2.9kanmanforestillesig,atenflade,derikkeer fokuseretpå
billedplanet,kangiveanledningtil en“densitet”i billedrummet—etvirtuelt billedeaf
fladen.Påfigurener vist enrække snit igennembilledrummet.PunktetP vil i hvert af
dissesnit giveencircle-of-confusionaf varierendediameterd. Densamledeirradians
i hver af dissecirkler vil jævnførafsnit 6.1 væredensammeog i fladepunktetP’s
billedpunktvil derdaværeet intensitetsmaximum/densitetsmaximum.

Kunneman på en eller andensnedigmådefinde dissemaksima,ville det væreen
forholdsvisnem sag at anvendelinsemagerensformel (ligning 2.8) til at genfinde
afstandentil fladen i objektrummet.Vi skal i kapitel 5 demonstrereen teknik, der
byggendepåprincippernei detteafsnitog defølgendekapitler, muliggørenumiddel-
barløsningaf stereoproblemet.

I parentesskaldetnævnes,at deovenfor nævntesnit paralleltmedbilledplanetikke
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Figur 2.9:En fladeder ikke er fokuseretpå billedplanetkan opfattessom
givendeendensiteti dettredimensionellebilledrumI .

overraskendesvarertil at ændrefokuseringenaf linsen/optikken—subsidiærtat fast-
holdedeneffektivebrændviddeogflytte billedplanetfremog tilbagei billedrummet.

2.5 Billeddannelsei parallaksekameraer

I [Hor86] udledesbilleddannelsenaf en fokuseretfladefor et en-linsekamera.I det
følgendevil dettesøgesuddybetfor fladepunkter, derikkeerfokuseretpåbilledplanet.
Desudenvil jeg analysere,hvad en parallaksebarriereplaceretforan billedplanetvil
betydefor billeddannelsen.

Kameramodellendervil bliveanvendter illustreretpåfigur 2.10.Detantagesatobjek-
tivetkanmodelleressoménideel,tabsfri linse.Parallaksebarrierenantagesat beståaf
et regulært,kvadratiskmønsteraf diffraktionsfripinholesogvæggeni kavitetenunder
hvertpinholeantagesatværematog altsåikkebidragermedreflektioner.

Mængdenaf lysenergi, derudstrålesfra enflade,betegnesradiansenudgøreffektenpr.
enhedsarealper enhedsrumvinkel ([Wm6 2sr 6 1] eller Watt pr. kvadratmeterpr. stera-
dian),hvor rumvinklendefineressom

Ω � Acosθ
R2 (2.14)

hvori A er enlille planfladei afstandenR fra kilden og θ angivervinklen til fladenor-
malen.

Som det antydesaf enhedenfor radiansenkan en flade udstråleforskellige energi-
mængderi forskellige retningerafhængigaf overfladenstekstur, farve, dielektriske
egenskabersamtlysetsegenskabersåsombølgelængdeog polarisationetc.
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Figur2.10:Principskitseaf syntetisering

Energien i elektromagnetiskfelt/bølge(front)er proportionalmedkvadratetpå feltet
(se f.eks. [Elb92]), og dermedomvendtproportionalmedkvadratetpå afstandentil
kilden.Dettehardentolkning,atdenenergi, deropsamlespåto enhedsfladeri afstande
r1 og r2 fra kilden, vil forholdesig til hinandensom1� r, mensarealetindeholdtaf
rumvinkleni r1 og r2 vil voksesomr2 (jvf. ligning 2.14).

Altsåvil densamledeenergi indeholdti engivenrumvinkel værekonstant,uansethvor
langtfra kildenmankommer.

Figur2.11:Rumvinklerinvolvereti billeddannelsefor énpixel

Påfigur 2.11er skitseretenrække pinholesmedtilhørendepixels/CCDsamtenflade
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dS, der tillige er projiceretind i billedrummetI . Denrumvinkel underhvilkenet pin-
hole/pixel “ser” billedrummeter betegnetΩ somaf symmetrigrundemåværelig med
rumvinklenΦ.

Vedrefraktionengennemlinsenkanmanunderanvendelseaf LinsemagerensFormel
og elementærgeometriskoptik viseat detilsvarenderumvinkler i objektrummeter Γ
og Ψ.

Anvendervi vor videnfra tidligeresammenmedovenstående,kanvi opsummeresom
følger:

Ω � Φ � Γ � Ψ � PΩ � PΓ (2.15)

hvor densidsteligning angiverat denindeholdteenergi i rumvinklerneer identisk.

Figur 2.12:Et pinhole

Påfigur 2.12er vist et enkelt elementaf parallaksebarrieren.De følgenderelationer
kanudenstoreproblemerudledesherfra.

Ω � bh
N

1
r3

r � h2 2 4 b
2 � b

N
	 i 2 1� 5 2

PΩ � LAS: Ωcosθ (2.16)

hvor i � 1 1<1N er denbetragtedepixels index, L betegnerradiansenfra fladestykket S3
og AS: arealetaf samme.

De her indførteelementerspiller en rolle i densenerebeskrevne udvidelseaf Horns
ligningertil Arnspangsligninger, seafsnit6.2
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Kapitel 3

Stereo

27



3.1 Stereo

I de følgendeafsnit vil de fundamentaleaspekteraf geometriskstereoblive gen-
nemgået.

3.1.1 Parallelle kameraer

I detteafsnitvil enaf desimplestemodellerfor geometriskstereoblivergennemgået—
to parallelle,perspektiviskekameraer, hvis indbyrdesgeometriantagesat værekendt.

Påfigur 3.1 er situationenskitseret.Et punktP � 	 X � Y� Z � 
 påenfladei rummetaf-
bildesi punkternepl og pr i to enskameraermedbrændviddef 1 ogprojektionscentre
Ol ogOr .

Figur 3.1:Triangulering

Påfigurener indførtetglobalt,såkaldtkyklopisk,koordinatsystemmedorigo imellem
deto kameraerslokalekoordinatsystem.Dettevisersig at væresærdelespraktisk,da
vi i stedetfor at opereremedet plenumaf globaleog lokale koordinatsystemer, nu
kan vælgeat udtrykke alle koordinateri forhold til dettenye “virtuelle kamera”.I
det følgendevil storebogstaver betegnekoordinateri dettekyklopiske kamera(eks.
P � 	 X � Y� Z � ), menssmåbogstavervil betegnelokalekoordinater(eks.p � 	 xr � yr � ).
Idet vi antager, at korrespondenceproblemeter løst og vi altsåved,at de to punkter
virkeligt erkonjugerede,kanvi forsøgeat rekonstruereosfremtil positionenaf objek-
tpunktet.

1I forbindelsemed pinhole-kameraer—som er den oftest anvendteabstraktion—giver det ingen
meningat taleom brændvidde,dadybdeskarphedener ∞. I stedetangiver f daafstandenfra pinholetil
billedplanetog kani detstoreheletolkespåsammemådesomi et almindeligtlinse-kamere.Sef.eks.
[Ham81] for endyberegåendediskussionheraf.
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Fraafsnit2.1.2,ligning 2.3vedvi, at dergælder

xl � f
X 2 B� 2

Z
og xr � f

X � B� 2
Z

(3.1)

og

yr � yl � f
Y
Z

idet kameraerneligger i sammeplan.

Disseligningerkanløsesfor deukendtex, y ogz ogvi får:

X � B
	 xl 2 xr � � 2

xl � xr
� Y � B

	 yl 2 yr � � 2
xl � xr

� Z � B
f

xl � xr
(3.2)

Størrelsend � xl � xr kaldesdisparitetenog af ovenståendeligningerer detumiddel-
bart tydeligt at denspiller en afgørenderolle i rekonstruktion.Se klassisklitteratur
såsom[BB82] for uddybning.

Trækkervi ligningerne3.1 fra hinandenfåes

xl � xr � f B
1
Z

(3.3)

Dybdenaf etobjekteraltsåomvendtproportionalmeddispariteten.Vi haraltsåetmål
for hvor præcistdet er muligt at måledybdesomfunktion af dybden!Objekterder
er tætpå har en stor disparitet,hvorfor “krydspejlingen”giver et troværdigtresultat,
mensfjerneobjekteralt andetlige vil giveanledningtil dårligeredybdebestemmelse.

Figur 3.2:Artillerikikk ert—til forskel fra almindeligekikkerter er feltlin-
serneplaceretnoget længerefra hinanden.Dette giver brugerenen bedre
dybdefornemmelseogsvarerhelt til at øgebaselinieni etstereosystem.
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Vi bemærker også,at baselinienB har indflydelsepådispariteten.Jolængerevi plac-
ererkameraernefra hinanden,jo merepræcistharvi mulighedfor at måleafstanden
til et objekt.

Deternærliggendeat tænke,atsåkanmanbaregørebaselinienstori forhold til andre
systemparametre.Men somB vokser, øgesogsåforskellighedenmellem billederne.
Objekter, derer tætpå,vil pludseligmåske ikke længerekunnesesi beggekameraer
og dermedgørematchingproblemetganskesværtat overkomme.

At brændviddenf ogsåhar nogetat sige,vil ikke kommesom en overraskelsefor
nogenmedbasalfotografiskviden—brændviddenbestemmerforstørrelsenaf det,vi
ser. Jostørrebrændvidde(=telelinse)jo “tætterepå” kommertingene—ogjo mindre
bliverbilledvinklen!

3.2 Epipolar geometri

Med den foregåendeviden om hvilke elementer, der har indflydelsepå den fysiske
billeddannelsei etkamera,vil vi nuvendeblikket imoddefysiskesammenhænge,der
gældermellemto mereeller mindreuafhængigekameraer, der betragterdensamme
scene.

3.2.1 Definition af epipolargeometri

Den fundamentalegeometriske sammenhængmellemto kameraerkaldesdenepipo-
læregeometri.

Givet to perspektiviske kameraermedprojektions-centreOi og O j og tilhørendebil-
ledplanerΠi og Π j vil et punkt P � 	 x � y� z� blive afbildet i hhv. pi � 	 xi � yi � zi � og
p j � 	 x j � y j � zj � somillustrereti figur 3.3.

Sammenhængenmellembilledpunkterneer bestemtaf denepipolære geometri, som
løstdefineressomfølger:

Epipol Epipolenerskæringspunktetaf linien mellemdeoptiskecentreogbilledplan-
erne.Ækvivalenter epipolengivet sombilledetaf eetoptiskcenteri detandet
kamera.

Epipolarplan Epipolarplaneter planetudspændtaf et verdenspunktellerbilledpunkt
ogdeoptiskecentre.

Epipolarlinie Enepipolarlinieerenret linie, derfremkommervedskæringenmellem
epipolarplanetogbilledplanet.Alle epipolarlinierskærerhinandenvedepipolen.
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Figur3.3:To-øjeepipolargeometri—epipolerneeerafbildningerneaf deop-
tiske centrei det andetkamera.Et punkt P’s epipolarplanudspændesaf
punktetog epipolernemensepipolarlinierneer linierne mellemepipolerne
og punktetafbildningi deto kameraer.

Påfiguren(3.3) er epipolernealtsåbeliggendevedhenholdsvisei og ej , epipolarlin-
ierneerbetegnetl i og l j og epipolarplaneter udspændtaf POiO j .

Varierespositionenaf verdenspunktetP vil epipolarplanettilsvarende“rotere” om
baselinienmellemde to optiske centre—dennefamilie af planerkaldesen (epipolar)
pencil.

Af definitionerneovenfor kanmandirektese,atetbilledpunkti etkameravil givean-
ledningtil enlinie i detandetbilledplan,hvorpådetkonjugeredepunktmåbefindesig.
Dennesåkaldteepipolære constraint reducererumiddelbartproblemetmed at finde
konjugeredepunkterfra at væreensøgningi planettil ensøgningpåenlinie.

Er de anvendtekameraerendvidereparallelle,anbragti sammeplan (vandreteller
lodret)og medsammeinterneparametrevil epipolarlinierneværevandrette(eller lo-
drette)i forhold til billedplanerne.

3.3 Essential-og fundamentalmatricerne

Denepipolaregeometriaf et henholdsviskalibreretog ukalibreretsystemkanbeskri-
vesalgebraiskgennemto matricerkaldetdenessentiellematrixog fundamentalmatri-
cen.

31



3.3.1 Essentialmatricen

For at udlededissebetragtervi førstet systempålinie medfigur 3.3hvor deto kame-
rakoordinatsystemerer relateretvia enrotationR og translationT � 	 tx � ty � tz� 
 :

r 3 � Rr 2 T (3.4)

Tagerman først vektorproduktetaf T og denneligning, og dernæstskalarproduktet
medr 3 fåes

r 3,= T � r 3 � r 3>= 	 T �?	 Rr 2 T �@�� r 3 = 	 T � Rr 2 T � T �� r 3 = T � Rr

Eftersomr , r 3 og T er coplanare,ervenstresidenidentisknul og vi kanskrive

r 3 
 T � Rr � 0 (3.5)

Et vektorproduktkanskrivessomproduktetmedenrang-2matrixpåfølgendevis:

A � B � &( 0 � az ay

az 0 � ax� ay ax 0

*- B � 7A 8 ) B
Og dermedkanligning 3.5skrives

r 3 
 	@7 T 8 ) R� r � 0

eller simplere
r 3 
 Er � 0 (3.6)

hvor

E � &( 0 � tz ty
tz 0 � tx� ty tx 0

*- R (3.7)

kaldesdenessentiellematrix.

Ligning 3.6erdenalgebraiskerepræsentationaf denepipolæregeometrifor etkalibre-
ret system—dvs.hvor R og T er kendte—ogdenessentiellematrix giver korrespon-
dancenmellemkonjugeredebilledpunkterudtrykt i kameraerneskoordinatsystemer.

Detskalbemærkesat ligning 3.6giversammenhængenmellempunkter(udtrykt i ver-
denskoordinater)og epipolarlinier. Med andreord omhandlerligningen de eksterne
parametrei systemet.

Vil man løseet konkret stereo-problem,må man ogsåkendede interne parametre,
d.v.s.forholdetmellemkamerakoordinaterogbilledpunkter/pixels,brændviddeetc.
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3.3.2 Fundamentalmatricen

Kendermanikkesammenhængenmellemdeenkeltekameraerellerharmanikkemu-
lighedfor at foretageenkalibreringaf systemet,er detalligevel muligt at findesam-
menhængenmellemepipolarlinierog billedpunkterved hjælpaf et sætkonjugerede
punkter.

Laderman K og K 3 værekalibreringsmatricerneindeholdendede interneparametre
for to kameraerog 	 r � r̂ � og 	 r 3 � r̂ 3 � værekoordinaternefor afbildningenaf et objekt-
punkti deto kameraerudtrykt i hhv. kamerakoordinaterogpixelkoordinater, kanman
skrive følgende

r̂ � Kr A K 6 1r̂ � r

r̂ 3 � K 3 r 3 A K 3 6 1r̂ 3 � r 3
Disseudtrykkanindsættesi ligning 3.6hvilketgiver r̂ 3 
	 K 3 6 1r̂ 3 � 
 EK 6 1r̂ �

r̂ 3 
 K 3 6 1
 EK 6 1r̂ �
r̂ 3 
 Fr̂ � 0 (3.8)

hvor matricenF � K 3 6 1
 EK 6 1 kaldesdenfundamentalematrix.

Bådedenessentielleog denfundamentalematrixbeskriverdengeometriskesammen-
hængmellemkonjugeredepunkteri enstereokonfiguration.Forskellenimellemdeto,
er at den førstnævntegælderfor kalibreredekameraer, mensden andenomhandler
ukalibrerede.

Denessentiellematrix harfem frihedsgrader—tre for rotationog to for translationop
til skala.Fundamentalmatricenderimodhar7 frihedsgrader—to for hveraf epipolerne
og tre for afbildningenmellemdisse.

Som antydetkan man estimereden fundamentalematrix aleneved hjælp af kon-
jugeredepunkteri pixelkoordinater. Denepipolæregeometrikandermedrekonstrueres
udennogetkendskabtil hverken interneeller eksterneparametrei stereosystemet.
Blandt andre[LDFP93] og [Fau93] har behandletdetteemneglimrendeog udtøm-
mende.

3.4 Epipolar geometri i parallaksekameraet

Deterklart, atepipolargeometrienogsåerrelevanti parallaksekameratilfældet.I mod-
sætningtil to-øjestereoer derdognogenfleremuligheder—for et punktvil derf.eks.
findesfire epipolarlinier;envandret,enlodretog to diagonalejvf. figur 3.4nedenfor.
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Figur3.4:Til bestemmelseaf konjugeredepunkteri etparallaksekamerakan
manbenytte sig af at punktetbliver afbildet i flere af nabobillederneog at
disseafbildningeralle er forbundetvia epipolargeometrien.

DetteforholdkansammenmenWitznerssætning4.3,somvil blive indført i kapitel4,
anvendestil at bestemmekonjugeredepunkterved at finde de mulige matcheslangs
deforskelligeepipolarretningerogdernæstafgøreomdissematchesstemmeroverens
langsderesepipolarlinier. Se[Han99]for enuddybningoggrundiggennemgangheraf.

3.5 Stereomedflerekameraer

Davi nuharfåetetgodtindblik i stereogeometrienfor to kameraerermedtankenrettet
modparallaksekameraetnærliggendeat sepåhvilke forhold dergørsig gældendefor
treellerflerekameraer. Brugenaf trekameraertil stereokaldesmegetnaturligttrifokal
stereoogsåfremdelesoger isærbeskrevetaf Faugerasetal, AmnonShashua,Anders
Heydenm.fl.

3.5.1 Den trilinear e tensor

Et objektpunktP � 	 X � Y� Z � λ � projiceresnedpåtrebilledplaner(medkamera-matricer7<. ;08 , ! og B ) i punkternep, p3 og p3C3 .
Lad !D� 7FE ;v3 8 hvor v3 er denfjerdesøjleaf ! . Eftersomp3 �� ! P kanmaneliminere
skalafaktoren

x3 �HG 
1 PG 
3 P
�JI 
1 p 2 λv31I 
3 2 λv33 og y3 �HG 
2 PG 
3 P

�KI 
2 p 2 λv32I 
3 2 λv33 (3.9)

hvor G i og I i ersøjlernei hhv. ! og E .
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Figur 3.5:PunktetP projiceresind i punkternep, p3 og p3F3 i kameraermed
optiskecentreo, o3 ogo3F3 . Liniernel 3 og l 3C3 ervilkårlige linier gennempunk-
ternep3 og p3F3 .

Sættess3 � 	 � 1 � 0 � x� og s3C3 � 	 0 � � 1 � y� og lader

sµ
j � 4 s3

s3C3 5
kanmanskrive ligning 3.9som

λsµ
j v3 j 2 pisµ

j a
j
i � 0 (3.10)

Tilsvarendekanmanfor dettrediebilledeopskrive

λrρ
kv3C3 k 2 pirρ

kbk
i � 0 (3.11)

Vi kanbenyttedisseligningertil at eliminereskalafaktorenλ (!) og efterfaktorisering
fåes

pisµ
j r

ρ
k 	 v3 jbk

i � v3C3 ka j
i � � 0 (3.12)

Udtrykketi parentesenkaldesdentrilinearetensor, ogskrives L jk
i hvor 1 M i � j � k M 3.

Eftersomµ � ρ � 1 � 2 giver ligning 3.12fire lineærtuafhængigeligninger, kaldetdefire
trilineariteter eller den trifokale constraint. Da hver af de tre billedpunkterp � p3 � p3C3
altsågiver fire ligninger, kanmanmedbaresyv konjugeredepunkterbestemmeL jk

i ,
op til skala.

Ofteskrivesligning 3.12påfølgendemåde

l 3 
 7NL p8 l 3C3 � 0 (3.13)

hvor udtrykket 7OL p8 � pi L i j
k er kontraktionenaf L på punktet p. Kontraktioner et

indreproduktfor tensorer—seevt. [Ste98]for englimrendevisualiseringaf dette.
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3.5.2 Punktkorr espondencerog -transformationer

Ligesomepipolargeometrienog epipolarlinierneer godeværktøjertil at finde kon-
jugeredepunkteri to viewskandentrifokale tensoranvendestil atfindef.eks.et tredie
konjugeretpunktgivet to andreeller verificereat tre punktervirkeligt er konjugerede.
Metodernetil at findeflerekonjugaterud fra fundnematcheskaldestransfermetoder
og er beskrevet og undersøgtaf isærAmnonShashua,sef.eks.[Sha91].Nedenforvil
nogledisseegenskaberogmetoderkort bliverefereret.

Verifikation af konjugation

Et objektpunkt(somf.eks.P i figur 3.5)giveranledningtil trekonjugeredepunkterp,
p3 og p3C3 i trekameraer. Dissepunktervil opfyldefølgendeligning:7 p3 8 ) 7OL p8P7 p3F3 8 ) � 0

Det er altsåmuligt at verificereom f.eks.tre kandidatmatchesi detre views virkeligt
er konjugeredepunkter. Se[Sha91]for bevis og dybereindsigt.

Pågrundaf punkt-liniedualiteteni detprojektive rum er det ikke overraskendeat det
tilsvarendeermuligt bestemmeomtre linier er konjugerede:

Tre linier l , l 3 og l 3F3 er projektioneraf samme3D-linie L (dvs.konjugerede)hvis

l1 	 l 3 
 L 3l 3F3 � � l3 	 l 3 
 L 1l 3C3 � � 0

l2 	 l 3 
 L 3l 3F3 � � l3 	 l 3 
 L 2l 3C3 � � 0

hvor L i er matricenhvis i � j ’ te indganger L i j
k og l i linierneskoordinaterne.

Punkt-transfer

Givet to billeder indeholdendekorresponderendepunkterp og p3 vil koordinatenaf
detkonjugeredepunkt p3F3 i dettrediebilledeværegivetved

λp3C3 � 7OL p8 
1 � x3 7NL p8 
3 og κp3F3 � 7NL p8 
2 � y3 7OL p8 
3 (3.14)

Herangiver 7NL p8 i deni’ te række af matricen7OL p8 og λ � κ �Q�R�� 0 erskalafaktorer.

En oplagtanvendelsei forbindelsemedparallaksekameraeter at brugeovenstående
metodegentagnegangetil at kommelængereog længerei rækken af konjugerede
punkteri nabobillederne—harmanførstto kanmani princippetfindedemalle.
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3.5.3 Flereend tr ekameraer

Detville i parallaksekamerasammenhængværeinteressantommankunneudvideprin-
cippet i den trifokale tensortil vilkårligt mangeviews. Det er vist af bl.a. Olivier
Faugeras([FM95]) og Bill Triggs ([Tri95b]) at der eksistereren kvadrifokal tensor
mel-lemfire viewsmenvisesdetogsåat detikkeermuligt at finderelationerderikke
kanskrivesi for af detri- ogkvadrifokaleconstraints.
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Kapitel 4

Matching i parallaksekameraer

“When tokenmatchingbetweenimagesis required,
divineinterventionwill beinvoked

(or more likelya graduatestudentwith a mouse)”
BILL TRIGGS, [Tri95a]
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4.1 Korr espondenceproblemet

En af udfordringernei stereoer at løsekorrespondenceproblemet.Dette kapitel vil
gennemgåproblemetmedsærlighenblikpåparallaksekameraer.

De to hovedproblemerer:

Multiple kandidatmatches opstårf.eks. når et objekt har en regulær, repetitiv tek-
stur; det er ikke umiddelbarttil at afgørehvilken texel i det enebillede, der
matchereni detandetbillede.

Manglendematch kanværeresultatetaf et objekt,derdækker for et andeti detene
kamera—dettekaldesogsåokklusion.

4.1.1 Constraints og epipolargeometri

Når manskalmatcheto stereobilleder, er derendel begrænsninger, somgøropgaven
nogetlettere.I detfølgendevil nogleaf degængseblivegennemgået,udenat detskal
sessomenudtømmendebeskrivelse.

Epipolarlinier er lig skanlinier Parallellekameraermedfører, atepipolarlinierfald-
er sammenmed skanlinier. Det er selvsagten stor i en egentlig implementationat
kunneundgåinterpolationerderuværgeligt vil forekommeellers.

Ordering eller selv-okklusionconstraint Lad AB væreet liniesegmentsomgiver
anledningtil billederneal bl og arbr i hhv. et venstreog højrekamera.

Constraint’enerda,athvisal er til venstrefor bl i detenebilledevil detsammegælde
i detandet(“ordering”).

Betragtesfiguren4.1 sesdet,at derer to mulige løsninger, AB og CD. Constraint’en
antyder, at kun denførsteer acceptabel,hvilket givermeningeftersombilledernecl dl

og drcr stammerfra forskellige sideraf CD (selv-okklusion)og dermedkanhavevidt
forskellige intensitetsprofiler.

Disparity constraint Denneconstraintrestringererdet områdedisparitetenaf et
konjugeretpar kanhave. Da de interessanteobjekterfindesforan kameraernemåre-
lationenz � 0 gældeuniverselt,og dermedvil disparitetend ifølge ligning 3.2 også
værestørreend0.

Det praktiske aspektheri beståri, at hvis man f.eks.matcherfra venstremod højre
langsepipolarlinier/skanliner, kan manfor et givet punkt nøjesmedkun at kigge til
højrefor dettei detkonjugeredebillede.

39



Figur 4.1:Betragtervi enkontinuertfladevil punkterværeordneti samme
rækkefølgelangsepipolarlinier, 	 al � bl � og 	 ar � br � . Er dertaleomokklusion
eller selvokklusionvil punkternekommei “forkert” rækkefølge, 	 cl � dl � og	 dr � cr �

I parenteskandetnævnesat denneconstraintogsågælderfor parallaksekameraer, da
hvertenkelt pinholei realiteteneretkamera,derdog“tagerbillederaf billedrummet”.

Uniquenessconstraint for segmentbaseret matching Et segmentkanhøjstmatche
eetandetsegment(intetmatchbetyderokklusion)

Length ratio constraint for segmentbaseret matching Definerlengthratiosom

min S lv � lh T
maxS lv � lh T

hvor l erlængdenaf intensitetssegmenter. Jostørrelength-ratioer jo bedreermatch’et.

4.2 Gråtonebaseret matching

Denoplagtemetodetil bestemmelseaf korresponderendepunkterimellemto billeder
eratgennemsøgeepipolarliniernefor matchendegråtone-eller farvetripel-intensiteter.

Det er naturligvis ikke en algoritmeder er holdbar, da sandsynlighedenfor at finde
flere pixels medsammeintensiteter stor, hvilket medførermultiple kandidater—det
førsteaf deproblemerdernævntesovenfor.
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Det kanogsåtænkes,at støj,forvrængningeller andrefysiske forhold gør, at dekon-
jugeredepixelsslet ikke vil have sammeintensitet—hvilket desudennemtkan vises
altid at væretilfældet, såfremtkameraerneikke er symmetriskplaceretomkring ob-
jektpunktet(sekapitel2 og [Hor86], [PP93]).Dettekandogselvfølgeligmedføre,at
et punktkanresulterei to ensintensitetsværdier, mendeter ikkealtid tilfældet.

4.2.1 Intensitetsprofiler

Påfigurernenedenfor(4.2og4.3)ervist to billederhvor imellemkameraetharunder-
gåetenhorisontaltranslation.

Man kanvedat betragtefigurenoverbevisesig selvom at de to profiler adskillersig
vedenhorisontalforskydningogen“foreshortening”.

Similaritetenmellemprofilerneantyder, atenoptimeringsproceskunneværemådenat
løsekorrespondenceproblemet.

(a) (b)

Figur 4.2:Eksempelpåstereopar, CMU CalibratedImagingLaboratory

Opgaven bestårgenerelti at maksimereen similaritetsfunktionmellem to billeder
(ellerdelbillederi parallaksekameraer).Derer i princippetintet i vejenfor atkorrellere
helebilleder, menofte vil det væremerepraktiskog beregningsmæssigteffektivt at
opererepåetvindue.

4.2.2 Matching baseret på intensitetskorr elation

Givetetparaf stereobilleder, Il og Ir hvis indbyrdesbaselineog orienteringikkeeralt
for ekstremvil mankunnebenyttefølgendealgoritmetil atskabeettætdisparitetskort.

Lad pl væreen pixel i det enebillede og R	 pl � væredet områdei det andetbillede,
der er interessantat undersøgefor matches—dettekunnef.eks. væreepipolarlinien
svarendetil pl eller.. .
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Figur 4.3:Gråtoneprofilerfor stereopar, skanlinie360

Et (korrelations)vindueaf størrelsen2w 2 1 køresover heleR og for hver vektor Ud �	 dx � dy � 
 � Rudregnes“korrelationsmatricen”

C 	VUd � � w

∑
k W 6 w

w

∑
l W 6 w

φ 	 Il 	 x 2 k � y 2 l �X� Ir 	 x 2 k � dx � y 2 l � dy �@�
hvor φ 	 = � = � ersimilaritetsfunktionenmellemto pixelintensiteter1.

Dispariteteni punktetpl erdagivetsomdenvektor Ud, dermaximererC 	 = � for R	 pl � .
Detbemærkesumiddelbart,atdetdisparitetskort derhervedopbyggeser tæt—dvs.for
ethvertpunkti erdergivetendisparitetoghermedendybde(sefigur 4.4).

Algoritmen er ganske simpel,menhar en række problemermedperformance—først
og fremmester denganske sensitiv over for effektenaf foreshortening. Der kræves
ogsåenvis teksturfor atkorrelationenervæsentlig,hvorfor detkanbetalesigat f.eks.
kant-fremhævebillederneførst.

Algoritmenstidskompleksiteterikkeimponerende:O 	 n2w2nd Y RZ � , hvor n erbilledstør-
relse,w korrelationsvinduetsstørrelseogd 	 R� dimensionalitetenaf det“konjugerede”
område.

Enkompletmatchinger typisk ikkenogetderkangøresi realtidpåpraktiskeapplika-
tioner.

En hybrid mellemfeaturebaseretmatchingog intensitetsbaseretmatchinger foreslået
af bl.a.WangogOhnishii [WO95].

1Hererfrit valgpåallehylder—toalmindeligtanvendtefunktionererSSD(sumsquaredifference—
navnet angiver, at funktionen definerespå hele billeder) φ [ a \ b]_^`[ a a b] 2 og krydskorrelationen
φ [ a \ b]b^ ab.
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Figur 4.4:Ovenfor sesdisparitetskortet for w � 5. Blåfarvedeområderhar
lille disparitetmensrødengiverhøjdisparitet.

4.3 Featurebaseret matching

Vi såi forrige afsnithvorledesintensitetsbaseredematching-algoritmerer forholdsvis
afhængigeaf ogfølsommeoverfor bådebillederneogderesstruktur/tekstursamtover
for valgetaf parametresåsomkorrelationskernensstørrelse.

At de beskrevne metodertydeligvis virker bedsti eller nærområdermedstor inten-
sitetsvariationantyderat enforbehandlingaf billedernefor at udtrække enrække fea-
tureskunneværeenfarbarvej.

Eksempelviskunneen kantdetektorgive en række featuresi form af liniesegmenter
medstart-ogslutpunkter, længde,orienteringetc.atmatchepåfremforbare25pixels
vedsidenaf hinandenmednogenlundesammeintensiteter. Ensådanmængdeaf pixel-
uafhængigemålkaldesendescriptor.

Valget af featuresafhængeraf denønskedeopgave somstereosystemetskal løse—
derer i sagensnaturikke eendescriptorderer bedsttil alle formål, ligesomet sætaf
descriptorsikkenødvendigvisskalvægtesensfor allestereoapplikationer.

For atkunnematchepåfeatureserdetnødvendigtatdefinereetafstandsmåld 	 = � cdot �
på deneller de valgtedescriptors.Selve matchingengår da ud på at finde det sætaf
featuresfra deto billederderminimererafstandsmålet:

d 	 fl � fr � � 	 λ1s1 	 fl � fr � 2 =@=@= 2 λnsn 	 fl � fr �@� (4.1)

for etsætaf similaritetsfunktionersi 	 = � = � ogtilhørendevægteλi, derbestemmes(ikke-
trivielt) gennemenoptimeringsprocesellerheldigtgæt.

Ligesommani intensitetsbaseredemådervælgerkun at korrelerepå mindredeleaf
billedet,vil det i praksisogsåværesmartat begrænsesøgerummeti featurebaserede
metoder. Man taler om geometriske begrænsninger som f.eks. epipolargeometriog
analytiskebegrænsninger somkontinuitetsprincippetellerentydighedaf features.

I modsætningtil deintensitetsbaseredemetodergiver featurebaseredemetoderikkeet
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tætdisparitetskort. Man kanderforblive nødttil at suppleremedførnævntemetoder,
hvisdetteeret krav.

Deto metoderkannaturligvistunestil hinandensåledes,atmankanbrugedenenetil at
forfine et quick-and-dirtyresultatopnåetmeddenandenmetode,hvilket er beskrevet
i flereartikler—heriblandt[WO95].

4.4 Optisk-flow baseret matching

I detspecielletilfælde,hvor manharatgøremedparallaksekameraerhar, DanWitzner
i [Han99]vist, hvorledesmankanbrugeresultaterfra optiskflow til at etablerekorre-
spondencenmellemkonjugeredepunkter.

I detteafsnitvil hovedtrækkenekort bliveopridsetalt i mensenmeregenerelgennem-
gangaf optiskflow ogmotion—bådeklassiskog i forbindelsemedparallaksekamera-
er—vil blivepræsentereti afsnit6.4;seevt. dettefor ennærmereforklaring.

Hvis manhusker geometrieni et parallaksekamerastårdetumiddelbartklart, hvorfor
detgivermeningat betragtematchingsomet motion-problem:“Bevægelsen”mellem
to billeder er begænsettil epipolarlinier—vandrette,lodretteeller sågardiagonale—
hvorvedmanumiddelbartkaneliminereenaf deubekendtei beregningerne.

Ligning 6.14fra afsnit6.4reducererfor envandrethhv. lodretrækkeaf delbilledertil:

Ixu 2 It � 0 A u � � It
Ix

og Iyv 2 It � 0 A v � � It
Iy

(4.2)

I klassiskflow er u � v hastighedskomponenternelangsakserne,menvi kanheropfatte
densomdisparitetenmellemkonjugeredepunkteri billedplanerne.

Hvis parallaksebarrierenspinholeser uniformt fordelt langsaksernemedafstandebx

ogby ogdybdenaf barrierenerh, vil afstandenmellemkonjugeredepunkterpåepipo-
larliniernevære

dx � bx

4
1 � h

Z 5 � dy � by

4
1 � h

Z 5 (4.3)

En rækkekonjugeredepunktervil medandreord liggepåenret linie i epipolarplanet,
hvilket kansesillustreretpåfigur 4.5 nedenfor. Hældningenaf dennelinie er kort og
godtdisparitetenaf billedpunkternepi svarendetil objektpunktetP.

Ligningerne4.3 er i øvrigt i [Han99] i al ubeskedenheddøbtWitzners sætningog er
selvsagtet stærktværktøjtil bådeat findekonjugeredepunkterogdybdefra enrække
af disse.

Matching i parallaksekameraerkan dermedi princippet reducerestil at finde rette
linier “rum-tids-kassen”.En meget anvendt og anerkendt metodehertil er Hough-
transformationen([], []) og en uddybendegennemgangaf metodenog problemerne
forbundetdertil kanfindesi [Han99].
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Figur 4.5:En række konjugeredepunktervil ligge påenret linie i epipolar-
planet.Hældningskoefficientenaf linien definerersammenmedparallakse-
barrierensgeometridisparitetenaf objektpunkteti de forskellige pinholes.
Dermedkanobjektpunktetsdybdenemtbestemmesvia metodernei kapitel
2 ellermankangivetto eller trekonjugeredepunkterfindefleretil brugmed
metodernei kapitel6.

45



Kapitel 5

Radontransformationen og
parallaksekameraer
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5.1 Stereoudenmatching

Førstvil vi kasteosud i at undersøgeom matchingi detheletageter nødvendigtfor
at lavestereomedparallaksekameraer.

5.1.1 Tomografi ogFilteredbackprojection

Parallaksebarrierensvigtigsteeffekt og egenskaber at deleindkommendelysbundter
op efter retning.En barriereplaceretmellembilledrumog billedplanvil såledesgive
mulighedfor at lave snit i billedrummetfra et begrænsetantalvinkler omkring den
optiskeakse—bestemtaf antalletaf pinholesogpixelsbaghvertpinhole,samtselvføl-
geligaf optikkensgeometri.

Figur5.1:EnparallaksebarrierekanopfattessomudførendeenRadon-trans-
formationaf billedrummet.Påfigurenervist trelinieintegralergennembille-
drummet.Enfladei objektrummetgiveranledningtil entæthedi billedrum-
met,sombeskrevet i afsnit2.4 og dettebidragertil intensitetskurveni del-
billedernenederst.

Detteer snublendetætpådenform for billeddannelsedersker i CT- ogMR-scannere.
Påfigurenovenforer dettesøgtillustreret.Det er hermednærliggendeat se,om man
kanbrugeresultaterog metoderfra computedtomographytil stereoformål.

5.1.2 Radon-transformationen

I et parallaksebilledevil derf.eks.væren delbillederpåhver led af billedplanet.I det
følgendevil vi blot betragteen skanliniefra en af disserækker—for nemhedsskyld
kanvi tagedender, liggernormalttil pinhullet,hvilket reducererproblemettil 2D.
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I tomografienmodelleresdataopsamlingenvedhjælpaf Radon-transformationen

g 	 s� θ � �dc 	 f � � efe f 	 x � y� δ 	 xcosθ 2 ysinθ � s� dxdy (5.1)

Herer g 	 s� θ � demåltedata,altsåsættetaf linieintegralergennemdetukendteobjekti
vinklen θ i forhold til et givetnulpunkt.

Problemeter daat rekonstrueref 	 x � y� ud fra disseprojektioner. For at gøredettean-
vendesFourier slice-teoremet,somsigerat denendimensionelleFourier-transforma-
tionaf funktioneng 	 s� θ � erlig dentodimensionelletransformationaf billedetevalueret
langsdenlinie projektionenstammerfra:g

1 S g 	 s� θ � T � F 	 ωcosθ � ωsinθ �
hvor F 	 u � v� � g 2 S f 	 x � y� T . LigningengiveraltsådentodimensionelleFouriertransfor-
mationaf objektetlangslinien 	 u � ωcosθ � v � ωsinθ � .
Kan man“fylde” Fourierrummetop efterovenståendevil deninversetransformation
umiddelbartgivedetoprindeligeobjekt.

f 	 x � y� � g 6 1
2 S F 	 u � v� T� efe F 	 u � v� ei Y uxh vyZ dxdy� efe G 	 ωcosθ � ωsinθ � ei Y xcosθ h ysinθ Z �ω �dωdθ� e g 	 θ � xcosθ 2 ysinθ � dθ� i 	 g 	 θ � s�@� (5.2)

hvor notationeni 	 = � erbackprojection’enaf g 	 θ � s� ogheri liggersamtidigtalgoritmen
for rekonstruktionen:� Sætf 	 x � y� � 0 �kj x � y� For hvermulig vinkel θ tagesdentilhørendeprofil g 	 θ � s� læggestil f 	 x � y�
Isærvedhøjerefrekvenser(=langtfra centrum)erdetnødvendigtat interpolere,hvor-
for manoftest tyer til metodersomfiltered back projection. Detteinvolvererat man
mellemtrin et og to tagerfouriertransformationenaf g 	 = � , gangeret passendefilter på
ogdereftertagerdeninversefouriertransformationfor atkommetilbagetil detspatielle
domæne.

Detervigtigt atgøresigklart hvordang 	 = � dannesi tilfældetmedetparallaksekamera,
somerganske forskelligt fra denmådeCT- og MR-scannerevirker. Det centraleer, at
alle bidragtil projektionerneskalstammefra densammeretning.De er altsåikke lig
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medintensitetskurvernefor scanliniernei delbillederne!Tværtimodmåprojektionen
byggesop ved at tagedeni’ te pixel fra hvert af delbilledernei rækkefølgelangsen
skanlinie/epipolarlinie,såledesathvisvi betegnerden 	 x � y� ’ tepixel i deti’ tedelbillede
Ii 	 x � y� vil g 	 = � kunneskrives

g 	 θ � s� � S E0 	 x � y�l� E1 	 x � y�l� 1@1@1 � En 	 x � y� T
Hvert sætaf pixel i lodret, vandreteller sågardiagonalretningkan give en skive til
bidragtil 3D billedrummetog måske kanmanogsåudvideovenståendetil direkteat
give3D information,mendetteoverladestil fremtidigearbejder.

5.2 Simulation af parallaksekamera

For at undersøgemulighedernefor at benytte ovennævntemetodertil at rekonstruere
billedrummetog dermedvia LinsemagerensFormel (2.8) ultimativt rumpositioner,
konstrueredesensimulator/synteseprogramtil at lave parallaksekamerabilleder. Pro-
grammetholdersig til 2D ogdesimpleflader, detkanafbilde,erdermedlinier. Det er
princippernefra kapitel2, isærafsnit2.5derligger til grundfor syntetiseringen.Figur
6.4(c)i kapitel6 viseret eksempelpåuddatafra programmet.

Selvebackprojection’enblev foretagetaf etandetprogram(skreveti MatLab),dersom
uddataleveredeet 2D-billede,der repræsenterede“tætheden”eller sandsynligheden
for tilstedeværelsenaf en projiceretfladei billedrummeti sammestil medat et CT-
billederepræsenteretstorog lille absorptionaf røgnten-stråling.

5.2.1 Illustrati veeksperimenter

Påfigur 5.2 på næstesidesesto af de bedsteresultater, metodenproduceredeunder
eksperimenternemedsimulatoren.

For beggeforsøggælder, at figurentil venstreviser en fladei rummet(rød) og dens
projektionind i billedrummet(blå). Parallaksebarrierenkananesnedersti figurenog
billedplanettænkesplaceretumiddelbartunderdenne.

Til højresesrekonstruktionenaf billedrummetud fra deberegnedeintensitetsprofiler
såledesatdenrødefarveangiverstortæthedmensblå er lille tæthed.

5.2.2 Opsummeringogdiskussion

Somdetkansesi beggeforsøger“somom” dererenvis sammenhængmellemprojek-
tionenaf fladenogområdernemeddenstørstetæthedi backprojection’erne(markeret
medrødt).
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I ingen af tilfældeneer det dog særligtoverbevisende,hvorfor det ville værelet at
afvisemetodensomubrugelig.Ikke destomindreer derenrække ting, manbørover-
veje,indenmantagerdetskridt.

For detførsteerdenvinkelinformationmanhartil rådighedstærktbegrænseti forhold
til f.eks.CT- og MR-scannere.Disseroterer360m graderrundt om emnet,mensvi i
parallaksekameratilfældeterbegrænsettil etvinkelområde,dererbestemtaf barrierens
geometri—heltpræcisterdetteoretiskmaksimaleområde

φ � 2tan6 1
4

b
2h 5

hvor h og b er hhv. højdenog breddenaf et enkelt pinhole i parallaksebarrierenjvf.
figur 2.10.I praksiservinkelinformationennaturligvisyderligerebegrænsetaf antallet
af pixelsunderhvert pinhole.

Skalmansættedettei relationtil f.eks.detmenneskeligeøje,er det interessant,at de
billeddannendeelementeri dette—staveneog tapperne—erfordeltepå en mereeller
mindresfæriskfladebagesti øjet.Et interessantforsøgville derforværeatundersøge,
om metodenkunneforbedresved at ændregeometrienaf parallaksebarrierenfra at
væreplantil f.eks.halvkugleformet.

Enandenting dererganskevæsentligi stereosammenhæng,eratmetodenikkekræver
nogenform for matchingimellemdeforskellige pinholes.En typisk tidskrævendedel
af et stereosystemkansåledesundværes.
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Figur 5.2:Forsøgmedbackprojection
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Kapitel 6

Dybdeog form fra irradians i
parallaksekameraer
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I dettekapitel vil vi indføreog undersøgeen udvidelseaf denklassiske geometriske
ogfotometriskebilleddannelsesmodelgrundlagtaf BertholdHorn([Hor86]) ogudvide
og tilpassedentil et parallaksekamerasegenskaber.

Dettevil resulterei, hvadvi vil kaldeArnspangsbilleddannelsesligning. Det vil blive
vist at manmed fordel kan studerede fordelingereller intensitetsprofiler, der i den
klassiskebilleddannelseintegrerestil skalarepixel-gråtoner.

Med tanke på kapitlerne1 og 2 vil vi se,hvorledesdettehængergodt sammenmed
tankerneog ideernebagbilledrummetog degamle3D kameraer.

En gennemgangaf klassiskoptiskflow og rumflow vil blive fulgt af forslagog udred-
ningeraf mulighederfor atbestemmeenform for absolutrumhastighedaf objektpunk-
ter.

Ud over udledningenog diskussionaf det ovenståendevil en række eksperimenter
med syntetiske data/billederdemonstrere,at det er muligt samtidigtog entydigt at
bestemmerumpositionenog rumorienteringenaf objektpunkter, der afbildesi paral-
laksekameraer, ligesomrumhastighedenaf objektpunkternevil kunnebestemmes—alt
dettevelatmærkeudendei klassiskstereoopståendeskalerings-ogblændeproblemer.

6.1 Hornsbilleddannelse

Hornsbilleddannelsesmodeltagerudgangspunkti etønskeomatudvikle fotometriske
stereometoder. Deterderforvigtigt atvidelidt om,hvordanradiansogirradiansspiller
sammen,ligesomenforståelseaf materialernesindvirkningpådisseharbetydning.

Førstvil vi indførenogledefinitioner, dervil værepraktiskeathave i baghovedeti det
følgende.

Irradians Den mængdelys der falderpå en overfladepr. enhedsarealkaldesirr adi-
ansenog målesi 7W = m6 2 8 .

Radians Lysmængdender udstrålesfra en fladekaldesradiansen. Den målesi en-
heden7W = m6 2 = sr 6 1 8 . Denmængde,derudsendesi engivenrumvinkel, ermed
andreordkonstant,selvom intensitetennaturligvisfaldermedafstanden.Forde-
lingenaf udstrålingefterretning—somofteermegetkompleks—kanmodelleres
meddensåkaldtebidirektionellereflektans-fordelingsfunktionellerBRDF.

Underet kaldeslærenom dissebegreberfor radiometri.

6.1.1 Udledning af Hornsbilleddannelsesligning

Påfigur 6.1sesenskitseaf B.K.P. Hornsbilleddannelsesmodelfor et linsekamera.For
atfindedetbidragetfladepunktbidragermedpåbilledplanet,måmanfindedeforkor-
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tede(eng.foreshortened) arealer, hvorunderhenholdsvislinsen,fladenogbilledplanet
“ser” hinanden.

Figur 6.1:Principskitsefor Hornsbilleddannelsesmodel

Sammenhængenmellem (scene)radiansenaf et infinitesimalt fladestykke og irradi-
anseni dettilsvarendebilledpunktkanfindesveddeto følgendeskridt:

Det tilsyneladendearealaf billedpunktetsetfra linsenerpågrundaf geomtriskforko-
rtningdI cosβ, mensafstandenfra linsener f � cosβ. Dermedudspænderbilledpunktet
rumvinklen

Φ � dI cosβ	 f
cosβ � 2

På tilsvarendevis er rumvinklen af objektfladestykket set fra linsenscentrumgivet
som

Θ � dScosΩ	 Z0
cosβ � 2

Hvis disseto rumvinklerskalværeens—hvadderjo rentgeomtriskmågældeeftersom
dI erbilledetaf dS—kanvi skrive

dS
dI
� cosβ � cosΩ

Z2
0 � f 2

(6.1)

Som antydeti afsnit 6.1 er man nødt til ogsåat sepå, hvor meget af radiansenfra
fladen,der opsamlesaf kameraet.Rumvinklenhvor underfladestykket ser linsener
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givetsom

Ψ � π
4

d2cosβ	 Z0 � cosβ � 2 � π
4

4
d
Z0 5 2

cos3β

BetegnermanmedL radiansenaf overfladeni linsensretning,kan densamledelys-
mængdestammendefra fladestykketdS, sompasserergennemlinsenskrives

dP � LdSΨcosΩ � LdS
π
4

4
d
Z0 5 2

cos3 βcosΩ

Efter somintetandetlys rammerdettebilledpunkt(cf. 2.8) fåes

E � dP
dI
� LdS

π
4

4
d
Z0 5 2

cos3 βcosΩ� L
π
4

4
d
f 5 2

cos4 β� LAf 2 � Ua � 6 4 (6.2)

hvor identitetencosβ � fn o
a
n er anvendt.Billedpunktetsirradianssesat værepropor-

tionalmedobjektpunktetsirradians.Proportionalitetskonstantenindeholderdeneffek-
tive blænde— f � d—som har betydningfor, hvor meget lys der slipper igennemop-
tikken. Konstantenindeholderogsået led, der aftagermed cosinusi fjerde potens,
efterhåndensomobjektpunktetbevægersig vækfra denoptiske akse.Denneeffekt
forvekslesofte med vignettering, somskyldes,at der i typiske objektiver er indført
flere blænderfor at minimereandreaberrationer. Vignetteringforårsager(isæri vid-
vinkelobjektiver) typisk enlangtstørredæmpningaf intensitetenenddetovennævnte
led—mereheromi afsnit6.6.

6.2 Ar nspangsbilleddannelsesmodel

Som beskrevet ovenfor betragterHorn linsen eller linsesystemetsom et monolitisk
elementi billeddannelsen.Hvis manskalbibeholdeLeonardodaVincis “ lysetsstruk-
tur” igennemkameraet,er mannødt til at sepå de enkelte lysbundtersvej gennem
objektivetog billedrummethelt nedtil billedplanet.

Nedenfor vil vi udvideHornsklassiske fotometriske billeddannelsesmodelvedat se
på hvilke bidrag til densamledeirradiansi billedpunkterne,der stammerfra hvilke
delelementeraf linsen.Med geometriske og fotometriske argumentervil vi endvidere
se,atderesulterendeprofiler indeholder3D information,derkanbrugestil rekonstruk-
tion af dybdeogorientering.
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Figur 6.2:Arnspangsbilleddannelsesmodel: I stedetfor at betragtelinsen
som eet billeddannendeelementi det optiske spor undersøgervi hvilke
delelementer, derbidragertil densamledeirradians.Dennefordeling/profil
indeholder3D information,derikkeer til stedei klassiskbilleddannelse.

6.2.1 Udledning af billeddannelsesligningen

I lighedmedHornsbilleddannelsekanmanjævnførfigur 6.2 umiddelbartformulere
følgendegeometriske argumenterom rumvinklerneder forbinderlinsen,objektflade-
stykketogafbildningenaf dette:

Φ � dI cosβ	 f
cosβ � 2 og Θ � dScosΩ	 Z0

cosβ � 2
samt

dS
dI
� cosβ � cosΩ

Z2
0 � f 2

(6.3)

Gør man den antagelseat alle delelementeraf linsengiver et uafhængigtbidrag til
radianseni billedpunktet—altsåserbort fra interferensog andreoptiskeeffekteri lin-
sen(i tilgift til Hornsantagelseom tabsfri optik)—kanmanfor et fladestykke dS �	 X0 � Y0 � Z0 � skriveradiansbidragetfra linsedelelementetmedstørrelsen∆ og positioni
forhoild til denoptiskeakse 	 ∆x � ∆y � som

EdI � L
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= 	 arealaf dS setfra linseelementet∆ �= 	 arealaf ∆ setfra dS�� 	 kvadratetpåafstandenfra dS til ∆ �� L 	 dScosδ �p	 ∆cosµ� � 	 Z2
0 2 	 X0 � ∆X � 2 2 	 Y0 � ∆Y � 2 �� LdS∆cosδ

Z0	 Z2
0 2 	 X0 � ∆X � 2 2 	 Y0 � ∆Y � 2 � 3q 2 (6.4)

Størrelsenaf linseelementerneer ikke infinitesimale,menvil værebestemtaf pixelge-
ometrien,afstandentil billedplanetog parallaksebarrierensudformning.

Vi kankombinereligningerne6.3og 6.4og får da

E � L∆cosβ
cosδ
cosΩ

1
f 2

Z3
0	 Z2

0 2 	 X0 � d∆X � 2 2 	 Y0 � d∆Y � 2 � 3q 2 (6.5)

somherefterkaldesArnspangsbilleddannelsesligning.

SammenlignermanovenståendemedHornsligning 6.2, serdet ikke umiddelbartud
til, at manharvundetnoget.Der er kommetflereparametretil og symmetriener i høj
gradforsvundet.Men deter netopderetningsafhængigeled somcosδ og UX, somskal
visesig atværetil nytte.

Manbemærkersigendvidere,atderunderudledningenligesomhosHorn ikkeergjort
nogenantagelseromudstrålings-ellerbelysningsmodel.

6.2.2 Parallaksebarrieren

Davi nuharset,atdetermuligt at “disintegrere”deskalaregråtoneværdier, derudgør
billeder, vil vi springevideretil denmerepraktiskedel.

Indtil nuharvi implicit arbejdetmedgængsekameraer, mennuvil vi for alvor indføre
parallaksekameraet. Dettekameraer i princippetidentiskmedIves’kamerabeskrevet
i afsnit1.3.3,menhvor hanfremvistesinebilledervedhjælpaf et andetgitter/barrie-
rearrangementvil vi nedenfor undersøgedemuligheder, derligger i etsådantkamera,
hvadangår3D informationomscenen.

Figur 6.3viser, hvorledeset parallaksekamerai princippetvirker. Et fladepunkter ne-
top fokuseretpåenaf pinholes’ene,somhardetformål og effekt, at alt andet“uvedk-
ommende”lys fra andredeleaf scenenoglinsenskæresbort.Tilbageerpåbilledplanet
enintensitetsprofil/fordelingfor netopdetpågældendescenepunkt.

Det vil selvsagtikke væredetalmindeligetilfælde,at et punktnetoper fokuseretpå
et pinhole,selv ikke hvis barrierenhar mangeflere huller endantydetpå tegningen.
For øjeblikket vil vi dogantage,at deter tilfældetog senerevil detblive tydeliggjort,
hvorledesdetvedhjælpaf metodernefra kapitel5 er muligt at “bygge” profilerne,for
punkterderikkeer fokuseretpåbarrieren.
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(a) (b)

Figur 6.3:Med enparallaksebarriereforanbilledplanetbliver detmuligt at
udvælgeirradiansbidragfra forskelligedeleaf linsen.Til højresesenskitse
af, hvorledesensådanbarrierekunneseud.

6.2.3 Ligningssystemet

I detfølgendevil detblivevist, hvordanmanudnytterdenimplicitte 3D informationi
parallaksekameraettil at beregnebådedybdeogorienteringaf objekt.

To bidragEi og E j fra en intensitetspeofilstammendefra et fladepunktvia linseele-
menterne∆i og ∆ j , liggendei afstandener i � 	 xi � X0 � yi � Y0 � � Z0 � og r j � 	 x j �
X0 � y j � Y0 � � Z0 � fra fladepunktetsætteros i standtil at skrive kvotienten(jvf. ligning
6.5)

Ei

E j
� cosδi

cosδ j

r 	 X0 � d∆xj
� 2 2 	 Y0 � d∆yj

� 2 2 Z2
0 s 3q 2r 	 X0 � d∆xi

� 2 2 	 Y0 � d∆yi
� 2 2 Z2

0 s 3q 2
� UN = Ur i

� Ur j
� 4UN = Ur j
� Ur i
� 4 (6.6)

hvor identiten UN = Ur � � UN �t� Ur � cosδ er benyttet.

Hvis vi indsætterudtrykkenefor hhv. r i u j og laderfladenormalenværegivet somN �
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	 P0 � Q0 � 1� , kanmanskrive ligning 6.6som

Ei

E j
� 	 � P0 	 xi � X0 � � Q0 	 yi � Y0 � � Z0 �p	@	 x j � X0 � 2 2 	 y j � Y0 � 2 2 Z2

0 � 2	 � P0 	 x j � X0 � � Q0 	 y j � Y0 � � Z0 �p	@	 xi � X0 � 2 2 	 yi � Y0 � 2 2 Z2
0 � 2 (6.7)

hvilket kan omformestil et polynomiumaf 7. ordeni fem variablesamten række
kendte/målbareparametre:v

i u j 	 X0 � Y0 � Z0 � P0 � Q0 � xi � yi � x j � y jEi � E j � � 0 (6.8)

Betydningenheraferfølgende:Kanmanfindeetantalirradiansbidragderallestammer
fra det sammefladepunkt,er det muligt at opstille og løseet systemaf ligningenpå
ovenståendeform og dermedbestemmedybden 	 X0 � Y0 � Z0 � og orienteringen	 P0 � Q0 �
af fladepunktet!

Et sådantligningssystembeståendeaf i ligningerkunnef.eks.have formen&'''(
v 	 X0 � Y0 � Z0 � P0 � Q0 � xi � yi � x j � y j � E0 � E1 �v 	 X0 � Y0 � Z0 � P0 � Q0 � xi � yi � x j � y j � E1 � E2 �

...v 	 X0 � Y0 � Z0 � P0 � Q0 � xi � yi � x j � y j � Ei 6 1 � Ei �
* +++- � 0 (6.9)

menogsåandrekombinationeraf irradiansbidrageneer selvsagtmulige. I forsøgene
nedenfor erovenståendeordningprimærtanvendt.Deterdoginteressantatvide,hvor
få irradianserderskaltil somminimumfor atopnåenløsningogeksperimentelterdet
lykkedesat løsesystemetmedkun 5 irradianserdannendefølgendepar:SV	 E0 � E1 �l�w	 E0 � E2 �l�w	 E0 � E3 �l�w	 E0 � E4 �l�w	 E1 � E2 �l�w	 E1 � E3 �l�x	 E1 � E4 �X�w	 E2 � E3 �X�w	 E2 � E4 �l�w	 E3 � E4 � T
Ligningssystemetkanløsesmedkendtenumeriske metoder. I dettearbejdeer Leven-
berg-Marquardtsalgoritmeblevet anvendt.For enuddybendegennemgangherafkan
manmedfordel læse[PTVF92]og [MNT99].

6.2.4 Overvejelserom fokus

I afsnit6.2.2blev derlovetendiskussionaf, hvorledesdetermuligt atopbyggeinten-
sitetsprofilernefor punkter, derikkeer fokuseretpået pinhole.

I figur 6.4(c) er vist, hvorledesen flade,der er parallel til linseplanetog fokuseret
foran, parallaksebarrierenbliver afbildet på billedplanet.De stipledelodrettestreger
illustrerergrænsenmellemdeforskelligepinholes.

Indenfor hvertpinholestammernabopixelsaltsåikke fra desammefladepunkter, men
derimodfra nabofladepunkter!For atfindedenovenfor nævnteintensitetsprofilfor et
enkelt fladepunkterdetaltsånødvendigtat tagemetodernefra kapitel3 og4 i brug.

Eftersomgeometrienaf parallaksebarrierener kendt,kanisærWitznerssætning(4.3)
og ideerneommatchingv.h.a.optiskflow værenyttige.
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Figur 6.4:Et fladepunktvil som regel være fokuseretenten foran eller
bagved billedplanet/parallaksebarrieren.Dermedvil flere forskellige pin-
holesindeholdedeleaf retningsintensitetsprofilenfor detpågældendepunkt.
Til højreseshvorledesenendeligfladefokuseretforanparallaksebarrienvil
bliveafbildeti deenkeltepinholes.

6.3 Afpr øvning og resultater

I detteafsnitvil detblivedemonstreret,at metodenbeskrevet i detforegåendeer både
gyldig og anvendelig.Vedhjælpaf kunstigeinddata,ideellesåvel somstøjfyldte,vil
detbliveillustreret,atdetermuligt samtidigtatrekonstruerebådedybdeogorientering
af fladepunkterud fra deresirradiansprofilsomopnåeti et parallaksekamera.

6.3.1 Fremgangsmåde

Til at begyndemedvil vi alenebetragteetenkelt fladepunktogviseatdetermuligt at
løsestereoproblemetfor etstortområdeaf rumpositionerfor dettepunkt—ogsamtidigt
bestemmefladepunktetsorienteringi rummet.

Man kansomillustreretpåfigur 6.5(a)vælgeet fladepunktP i rummet.Dettepunkts
positionogorienteringkansammenmedenpassendevalgaf linsestørrelseoglinseele-
mentstørrelse,brændvidde,parallaksebarrierensgeometrio.s.v. brugestil at beregne
forholdenemellemradiansernepåbilledplanetjævnførligning 6.7.

Disseværdierkan umiddelbartindsættesi ligningssystemet6.9 og dettekan da for-
søgesløstmednumeriske metoder—i det følgendeer anvendtLevenberg-Marquardts
metodeog kodeadapteretfra [MNT99].

Dernæster det nærliggendeat flytte rundt på og roterefladestykket i rummetfor at
findegrænsernefor metoden.Til forskel fra figur 6.5(b)vil detdogkun værelineære
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(a) (b)

Figur 6.5:Ved at vælgeet punkt P med koordinaterne	 X0 � Y0 � Z0 � og ori-
enteringen	 P0 � Q0 � 1� kan vi ved hjælp af ligning 6.7 beregne forholdene
mellemde retningsbestemtebidrag—illustreretmedforskellige gråtoner—
til irradianseni billedpunktetI .
Flyttermanobjektpunktetrundti rummetlangsenkendtrute,kanmanfinde
ud af, hvor grænsernefor metodensanvendeligheder.

bevægelserfor overskuelighedensskyld.

Det er vigtigt at bemærke, at der ikke sker nogenform for matchingeller opbygn-
ing af intensitetsprofilerne—detantagesfor nemhedsskyld, at objektpunktetaltid er
fokuseretpåetpinhole,såledesatdenunderliggendedelaf CCD’enumiddelbartgiver
profilen. Dette er i tråd med arbejdetsformål—at demonstrerealternative måderat
løsestereoproblemetpå snarereend at udvikle en færdig og robust algoritme.Se i
øvrigt [Han99] for et godt indblik i algoritmertil at findekorresponderendepunkteri
parallaksekameraer.

Enhedernefor rumpositioner, optikken,parallaksebarrieregeometrietc.er alle relative
i forhold til hinanden.Er f.eks. linsebreddensat til 30 og metodenfor et givet sæt
inddatagiverenpositionZ � 300erdetaltsåti gangesålangtvæk,somlinsenerbred.
Eller hvismanvalgteat sigeat linsenvar4cmi diameter, ville dybdenvære40cm.

Daz-aksenerrettetind modkameraetmedorigoi detoptiskecenter, erz-komponenten
af rumpositionernenaturligvisnegativ. Af praktiske årsagerløberground-truthz-vær-
diernelangsførsteakseni graferneopadfra 0 ogskalsåledestolkessom � z. Debereg-
nedez-positionerer dogstadigmindreend0.
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Selv om det kun er beregnedez og p der visesi graferne,beregnesalle ubekendte	 x � y� z� p � q� og ville giveganske tilsvarendegrafer. De øvrige komponenterer udeladt
for overskuelighedensskyld.

6.3.2 Illustrati veeksperimenter

Nedenfor findesen række eksperimenter, somhver isærtjenertil at illustrereegen-
skaberveddeni dettekapitelbeskrevnemetodetil at løsestereoproblemet.Vedhvert
enkelt delforsøgvil væreenkort beskrivelseaf formåletogdefundrneegenskaber.
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Figur 6.6: I dissegraferillustrerestil venstre,hvorledesmetodener i stand
til at rekonstruerepositionenaf et fladepunkt,derflyttesud af z-aksen.
Til venstresesresultatetnårmetodenfodresmedperfektedata.Hældnings-
koefficientenaf linien er konstantlig 1 angivendeat løsningenerpræcis.
Til højreer inddatatilsat1%tilfældig støjfor at illustrere,atmetodenstadig
ernogenlunderobusti detnære,områdemendegenerernårafstandenvokser.
Resultaternei ovenståendegrafsignalereretbrudmedstoredeleaf datamat-
synslitteraturen(sef.eks.[Hor86]) dersombekendtkonkluderer, at dybde-
informationikkeertil stedei irradiansmønstre.Udvidelsernev.h.a.dei dette
arbejdeudledteligningerkansåledessigesat væreet nyskabendeog måske
fundamentaltresultati datamatsyn.
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Figur 6.7:Dette eksperimentviser rekonstruktionenaf orienteringenaf et
fladepunkt.I modsætningtil klassiskemetoderderførstberegnerdybdefor
derefteratbrugeresultatetherfratil atberegneorientering,kandenanvendte
metodesamtidigtberegnefladepunktetspositionog orientering.
Ovenfor seshvorledesorienteringenrekonstrueresfor en fladeder roteres
fra envinkel på � 45m til 45m .
Yderligere vises resultatetfor inddatatilsat 1% og 2% støj. Selv om de
enkelteværdierikkeersynderligtpræcise,anermanenklar tendensogmed
vanlige antagelserom lokalt kontinuerteflader og lidt efterbehandlingvil
mankunneopnågoderesultatermedselvstøjfyldtedata.
Resultatetovenfor er yderligereet fundamentaltresultati forhold til den
klassiske litteratur. Hvor dennepåpeger at orienteringsinformationikke di-
rekteer til stedei radiansmønstreviserudvidelsernetil [Hor86] atdervirke-
lig er orienteringsinformationtil stedei de disintegreredeirradiansprofiler.
Bemærkogsåat resultaterneikke ikke antagernogenform for shading-
modeller, somdetgøresi denklassiskeshape-from-shadinglitteratur.
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Figur 6.8:Det ovenståendeeksperimenter i princippetdet sammesomer
illustrereti de to foregåendegrafer6.6og 6.7.Forskellener at hhv. z og p-
domænerneer forstørredevæsentligt.
Til venstresesatdybderekonstruktionenfor denvalgtelinsestørrelsebegyn-
deratgåi stykkeromkringz � � 900svarendetil 30gangelinsediameteren.
Til højresesat selv for flader, der er ganske tætpå at væreparallellemed
denoptiskeakse,kanmetodenberegneorienteringen(de“peaks”dersespå
grafenskyldes,at algoritmenikke fandtnogenløsningtil ligningsystemet.
Detteresultatafvigerfra denklassiske litteraturpåendnuet punkt.Klassisk
benyttesdiversesmoothing-constraintsfor at opnåberegningsresultater(se
f.eks.[Hor86]) og fejlenevokserofte når 	 p � q� befindersig langtfra 	 0 � 0�
i gradientrummet.Ovenståendeviserat Arnspang-udvidelsernehverkenbe-
høver smoothnessconstraintssomi deklassiske algoritmerog ejhellerud-
visersammefejl for store 	 p � q� .
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Figur 6.9:Dette eksperimentviser, hvordan kvalitetenaf løsningerneaf-
hængeraf linsensdiameter.
Inddataer pertuberetmedstøjog derefterer løsningsalgoritmenkørt pålig-
ningssystemetfor fire forskelligediametre.Detvisersig tydeligt,at jo større
diameter(og dermedmerespredningpå retningsinformationen)jo længere
vækgiver metodenbrugbareresultater, hvilket ikke er et forhold der ikke
kangenfindesi denklassiske litteratur.
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Figur 6.10:Detteog det nedenståendeeksperimenter et forsøgpå at visu-
alisereresultaternefra deforrigefigurerpåenmereintuitivt forståeligmåde.
Denblåfladeerblevetsampletuniformtoghvertaf dissefladestykkersirra-
diansprofilererblevetbrugtsominddatatil løsningsmetoden.Derødecirkler
angiver positionsdelenaf løsningen,mensde grønnestregerangiver orien-
teringen.
Denneognedenståendefigur illustrererenbemærkelsesværdigegenskabved
den nye kalkule. Nøjagtighedenaf førsteordensgeometrien(orienteringen,
dZ � dx) kan værestørreend0’te-ordensgeometrienZ 	 x� . I de klassiske al-
goritmerafledesførsteordensgeometrienaltid af 0’te-ordensgeometrienog
kan følgelig ikke væremerenøjagtigend denne.Her tyder det på at det
forholdersigomvendt,hvilketstemmergodtoverensmedudsagnfra psyko-
fysikken(sef.eks.JanKoenderinksarbejder)omat mennesketofteerbedre
til at bedømmeorienteringerendafstande.
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Figur 6.11:
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6.4 Optisk flow ogbevægelse

Indtil viderehar vi aleneundersøgt/betragtetstatiske scener. Det er naturligvisogså
interessantatundersøge,hvaddersker, nårting bevægersigogfølgeligvil defølgende
afsnitbehandledettetilfælde.Detantagesat læserenerbekendtmedtermernei optisk
flow, læsf.eks.[HS81] eller [Hor86].

6.4.1 Horn & Schunckoptisk flow

Horn og Schuncksalgoritmetil beregningaf optiskflow (se[HS81]) startermedan-
tagelsenom at intensitetenaf projektionenaf et objektpunktI 	 x � y� ikke ændrersig i
tid selvomobjektpunktettransformeres.

dI 	 x � y; t �
dt

� 0 (6.10)

Pertuberesbilledpunktetdet infinitesimalestykke 	 δx � δy� i tidsrummetδt fåesføl-
gendeudtryk

I 	 x � y; t � � I 	 x 2 δx � y 2 δy; t 2 δt � (6.11)

sommankanTaylor-udviklestil førsteordenomkring 	 x � y; t � , hvilketgiver

I 	 x � y; t � � I 	 x � y; t � 2 δx
∂I
∂x 2 δy

∂I
∂y 2 δt

∂I
∂t 2 O 	 ε � (6.12)

I detteudtrykkanvi eftereliminationaf I 	 x � y; t � ladeδt ; 0 ogdivideremeddt

dx
dt

∂I
∂x 2 dy

dt
∂I
∂y 2 ∂I

∂t
� 0 (6.13)

Somogsåkanskrivespådenvelkendtefacon

Ixu 2 Iyv 2 It � 0 hvor u � dx
dt
� v � dy

dt
(6.14)

Ligning 6.14kaldestheconstantbrightnessconstraint; vektoren	 Ix � Iy � erbilledgradi-
enten∇I ogdetidsaflededeV � 	 u � v� ernetopdetoptiskeflow. Såledeskanligningen
ogsåskrives

∇I 
 V 2 It � 0 (6.15)

Da ligning 6.15 indeholderto ubekendte(u og v), kan vi aleneberegnedet optiske
flow optil envilkårlig skala—ellersagtpåenandenmåde,determuligt atberegnedet
optiskeflow langsintensitetsgradienten!Dettekaldesblændeproblemetogerillustreret
påfigur 6.12.

68



Figur 6.12:Blændeproblemet—Horn& Schunck’s algoritmegiver kun det
optiske flow langsnormalentil iso-intensitetskurverne.Man kan dermed
ikkeafgøreomet punktogsåharflyttet sig langsmediso-kurven.

For at løseblændeproblemetkræves(mindst)endnuenbetingelse.Horn og Schunck
indførteensmoothnessconstraint gåendeudpåat forskelleni hastighedmellemnært-
liggendepunkterer lille.eQe 	 ∇I 
 V 2 It � 2dxdy 2 λ eye 	 u2

x 2 u2
y 2 v2

x 2 v2
y � dxdy (6.16)

Konstantenλ tillader en fin-tuning af betingelsen:Hvis der er mangeobjektereller
kanteri scenenog det derfor er vigtigt at bevarediskontinuiteter, gøresden lille og
erdetmodsattetilfældet—f.eks.megetlidt tekstureredeobjekter—gøresdenstørre,så
hastighedsinformationenbliverglat henoverdisseregioner.

Det grundlæggendeproblembliver dog ikke løstveddennetilgangtil problemet.Vil
mansegmenterebevægelseer detnødvendigtat vide,hvor grænsernefor bevægelsen
er—altsånetopderhvor bevægelsenikkeerglat!

6.5 Bevægelsemedparallaksekameraer

HornogSchuncksalgoritmebestemmeraltsåbevægelseni billedplanet.Somtidligere
nævnter detkun muligt at bestemmeenrumlig bevægelseop til enskalapågrundaf
denprojektivenaturaf billeddannelsen.

I detfølgendevil detbliveundersøgtomparallaksekameraetsspeciellegeometrisam-
menholdtmedideernefra tidligerei dettekapitelkanbenyttestil atbestemmeabsolut
rumlig bevægelse/rotationaf objekter. Førstvil detdogværepåsin pladsat beskrive,
hvadderegentligtmenesmedrumlig bevægelsei parallaksekamerasammenhæng.

Påfigur 6.13visesenfladei rummetderbevægersig.Somtidengårbevægerpunktet
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X sig til X 3 . Detteer denbevægelsesomklassiskoptisk-flowbaseredealgoritmerville
finde.

Figur 6.13:Fladestykket Xt W 0 påfladenflytter sig til tiden t � t1 hentil X 3 .
Men nøjesmanmedat kigge langslinien L fåestil tiden t � t1 et nyt dyb-
deproblemi punktetXt W t1, somsammenholdtmeddet forrige kan give et
udtryk for fladensbevægelsei rummet.

Parallaksekameraetsgeometriog egenskabergiver derimodmulighedfor at kiggepå
bevægelsenaf fladenlangsensynsliniefor pinholes’ene.For at illustreredetteer der
påfigurenindtegnetvektoren 	 δx � δy� δz� langsensynslinie.Denbevægelse,et enkelt
pinholeer i standtil at måle,er altsådenglobalebevægelseaf fladenprojiceretind
påsynsretningerne(sommedantagelsernefra afsnit6.2.4kandefineressomvektorer
mellemparallaksebarrierenspinholesog linsenscenter).

6.5.1 Parallaksebevægelse—forslag1

Med næseni sporetfra disseindledendebetragtningerkanmanhoppedirekteud i at
sehvorledesintensitetsprofilenfra enfastholdtsynsretningændrersig i tiden.

Man kanumiddelbartopskrive en række vektoreraf ligninger ((jvf. lign. 6.7) på føl-
gendeform v

i j ;t W 0 	 UX; UN � Eit z 0 � E jt z 0 � � 0v
i j ;t W t1 	 UX 2 δ Ux1; UN 2 δ Un1 � Eit z t1 � E jt z t1 � � 0

...v
i j ;t W tk 	 UX 2 δ Uxk; UN 2 δ Unk � Eit z tk � E jt z tk � � 0 (6.17)
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hvor detisærerværdatbemærkesigatdeindgåendeirradiansbidragEi u j er funktioner
af tiden.

Disse sætaf ligninger kan løsesuafhængigtaf hinandenjævnfør de tidligere afs-
nit og sætteneaf løsningerSk � 	 UX; UN � tk kan—forudsatat tidsskridteneer passende
små—brugestil at beregned UX � dt og d UN � dt—altsåfladenshastighedlangsog rota-
tion omkringdenfastesynslinie.

dSk 	 UX; UN �
dt

�� δS	 UX; UN �
δt

� Sk 	 UX; UN � � Sk 6 1 	 UX; UN �
δt

(6.18)

Eller udskrevet:
˙UX �� δS	 UX �

δt
og ˙UN �� δS	 UN �

δt
(6.19)

Pågrafennedenfor er vist hvordanmetodengebærdersig. Inddataer syntetiseretpå
sammemådesomforsøgenei afsnit6.3.
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Figur 6.14:Beregnet dZ
dt (blå), dX

dt (rød) og dP
dt (grøn)en flademedhastig-

hedsvektor 	 Ẋ � Ż � � 	 1 � � 1� og enkonstantrotationṖ � 0 1 5.
Resultatetillustrererengrundlæggendeforskel fra detklassiskebevægelses-
paradigmehvor der er et skaleringsproblemmellemrumlig dybde,rumlig
bevægelseog rumlig orientering.

Somdet fremgår, virker metodenganske godt,hvilket var forventeligt,givet degode
resultaterfor bestemmelseaf positionog rotationfra tidligere.

Om detvil væreengodmetodei praksiser ikke lige såklart. Et af problemernemed
Horn og Schunksmetodevar netop,at differentiationenmellembilleder nødvendig-
gjordeindførelsenaf smoothness-kriterietogdetvil givetvisogsåblivenødvendigtfor
dennemetodehvisdenskalanvendesmedegentligedata.
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6.5.2 Parallaksebevægelse—forslag2

Et alternativ til ovenståendeeratkiggepåhvordanligning 6.8opførersigveddifferen-
tiation.Pådetfysiskeplanerdenførsteaflededeaf sted-funktionenbevægelsesfunktio-
nensåumiddelbarterat forvente,at løsningenaf c 	 = � � d

v 	 = � � dt giverosbevægelse
og rotationaf denbetragtedeflade.

Med denfra fysikken låntenotationẊ � dX
dt får manved differentiationenfølgende

ligning:

d
dt

v 	 UX; UN � �c 	 UX; ˙UX; UN; ˙UN � � Ėi 	 � P 	 x j � X � � Q 	 y j � Y � � Z �p	@	 xi � X � 2 2 	 yi � Y � 2 � Z2 � 22 Ei 	 � Ṗ 	 x j � X � 2 PẊ � Q̇ 	 y j � Y � 2 QẎ � Ż �	@	 xi � X � 2 2 	 yi � Y � 2 � Z2 � 22 2Ei 	 � P 	 x j � X � � Q 	 y j � Y � � Z �p	@	 xi � X � 2 2 	 yi � Y � 2 � Z2 �	 � 2 	 xi � X � Ẋ � 2 	 yi � Y � Ẏ � 2ZŻ �2 Ė j 	 � P 	 xi � X � � Q 	 yi � Y � � Z �p	@	 x j � X � 2 2 	 y j � Y � 2 � Z2 � 22 E j 	 � Ṗ 	 xi � X � 2 PẊ � Q̇ 	 yi � Y � 2 QẎ � Ż �	@	 x j � X � 2 2 	 y j � Y � 2 � Z2 � 22 2E j 	 � P 	 xi � X � � Q 	 yi � Y � � Z �p	@	 x j � X � 2 2 	 y j � Y � 2 � Z2 �	 � 2 	 x j � X � Ẋ � 2 	 y j � Y � Ẏ � 2ZŻ � (6.20)

Dettenogetvoldsommepolynomie,someraf 7. gradi de10ubekendteX, Y, Z, Ẋ, Ẏ,
Ż, P, Q, Ṗ og Q̇, er desværreikke umiddelbarttil at reduceretil nogetmereoverkom-
meligt.IrradianserneEi u j ogderesafledteĖi u j måles/beregnesudfra billederneligesomS x � y T i u j stadigrepræsentererirradiansbidragenesvej til parallaksebarrieren.

Selvom6.20umiddelbartermerekomplekstendtilfældeter for ligning 6.7/6.8,erder
intet til hinderfor atvi kanbrugesammemetodertil at løsedet.

Pågrafen6.15sesresultatetafatbenytteovenståendepolynomiummedideelleværdier
sominddata.Det viste,er detbedsteresultataf enlængererække forsøgmedforskel-
lige parametreog initielle gæt.

Resultatetkan ikke sigesat væresærligtoverbevisende.Tilsyneladendeer udtrykket
6.20ganske tungt at løsefor denanvendtemetodeog dettegiver sig udtryk i megen
ustabilitetogkun ganskeringetroværdighedsområdeaf løsningen.

Endviderehardennemetodei lighedmedHorn og Schunckogsådenulempe,at man
ernødttil at beregneĖ, hvilketsomnævntovenfor erenustabiloperation.
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Figur 6.15:Ideelt skulle dZ � dt � 10 i hele domænet,ligesom “beregnet
Z � Z”. Det var kun muligt for Levenberg-Marquardtsalgoritmeat finde
en “løsning” til ligningssystemet6.20 i området0 | Z | 130 og altsåkun
rigtige løsningerfor dZ � dt i området50 | Z | 130.

6.5.3 Parallaksebevægelse—forslag3

Til sidstvil vi kiggepåenhybrid af deto forrige forslag.Vi vil gerneundgåat skulle
differentierei målteirradianserog vil gerneundgå,at polynomietbliver for stort og
uhåndterbart.Men samtidigvil vi gernekunneberegnede positions-og rotationsaf-
ledteumiddelbartudenatskulleigennemyderligereberegningstrin.

Medpassendesmåtidsskridtδt � ti h 1 � ti kanvi fremskrivepositionogorienteringaf
et fladepunkti rummetsåledesUXti } 1 � UXti 2 δt ˙UX � UNti } 1 � UNti 2 δt ˙UN
Meddennenotationkanmanopskrive følgendesætaf polynomierfor tidsudviklingen
af et fladepunktspositionog orienteringv

i j ;t W t0 	 UX; UN � Ei u j ;t W t0 � � 0v
i j ;t W t1 	 UX 2 	 t1 � t0 � ˙UX; UN 2 	 t1 � t0 � ˙UN � Ei u j ;t W t1 � � 0

...v
i j ;t W tk 	 UX 2 	 tk � t0 � ˙UX; UN 2 	 tk � t0 � ˙UN � Ei u j ;t W tk � � 0 (6.21)

Eetsådantpolynomiumharformen

0 � Ei u tk ~ � 	 P � tkṖ�p	 x j � X � tkẊ � � 	 Q 2 tkQ̇ 	 y j � Y � tkẎ � � Z � tkŻ �
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	@	 xi � X � tkẊ � 2 2 	 yi � Y � tkẎ � 2 2 	 Z 2 tkŻ � 2 � 2� E j u tk ~ � 	 P � tkṖ�,	 xi � X � tkẊ � � 	 Q 2 tkQ̇ 	 yi � Y � tkẎ � � Z � tkŻ �	@	 x j � X � tkẊ � 2 2 	 y j � Y � tkẎ � 2 2 	 Z 2 tkŻ � 2 � 2 (6.22)

Hvis fladepunktetsbevægelsekan lineariseresover detbetragtedetidsinterval, harvi

altsåen række ligninger til umiddelbarbestemmelseaf ���X �p�N � ˙�X � ˙�N � , somi komplek-
sitetikkeervæsentligtungereat løseend6.7—i modsætningtil polynomiernei afsnit
6.5.2.
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Figur 6.16:Beregnet dZ
dt , dX

dt og dP
dt , Z �`��� 10; � 1000� for et punkt på en

flademedhastighedsvektor � Ẋ � Ż �$�#� 1 �@� 1� ogenkonstantrotationṖ � 0 � 5
(Ẋ er rød,Ż erblå, Ṗ er grøn)

Vi kanderforforventenogenlunderobusteresultater, hvilket ogsåbekræftesaf grafen
6.16,somviserpæneløsningerud til envis grænse.

Fordeleneveddennemetodeer somnævnt,at det ikke er nødvendigtat differentiere
irradianserog at løsningenudenvideregiver bådeposition/rotationog dissesafledte
udenatskulleigennemyderligereberegningstrin.

Et nærliggendenæsteskridtville væreat indføredeandenafledtei ovenståendeudtryk,
hvilket fysisk svarertil accelerationen—dettevil jeg dogikkekommenærmereind på
her, ud overatkonstatereat detvirkerbådemuligt og lovende.

6.5.4 Opsummering

Det virker sandsynliggjortat man medanvendelseaf teknikkerneovenfor, kan løse
detrumligebevægelsesproblemi envis forstand.Mankan,om ikke løsedetklassiske
blændeproblem,såi hvert fald erstattedet medet rumligt fortolkningsspørgsmålve-
drørendedentidsligevariationaf positionogorientering.

Dettemå sigesat væreet interessantalternativ til de klassiske algoritmeri og med
at blændeproblemetikke synesat have nogenplausibelløsningmensdetovennævnte
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� ˙�X � ˙�N � -problemkan karakteriseressomet rumgeometriskfortolkningsproblem,hvis
detaljerdogvil bliveoverladttil fremtidigearbejder.

6.6 Ikk e-perfektelinser: Vignettering

Som vist i afsnit 6.3 er gode løsningerpå problemernei dette arbejdeafhængige
af godeoptiske systemer. I praksiser selv dyre objektiver i dag ikke perfekte—de
vil typisk udvisevignetteringeller andreformer for afvigelser(pincushion,barrel,
chroma-aberrationetc.)i størreellermindregrad.

Nedenforvil vi undersøgehvorledesukorrigeretvignetteringvil indvirke på resul-
taternei deforegåendeafsnit.

Figur 6.17:En af de mest almindeligt forekommendefejl i objektiver er
vignettering.Fænomenetkommertil udtryk ved gradvisringerelysstyrke
modkantenaf billedetogskyldes,at blænderi objektivetbortskærerdeleaf
lyskeglenfra punkter, derligger vækfra denoptiskeakse.

Påfigur 6.17 er årsagentil vignetteringsøgtillustreret.Lysbundterder stammerfra
punktervækfra kameraetsoptiskeaksevil blivertrunkeretpåvej gennemobjektivet—
deneffektiveblændefra dissepunkterbliver størreendobjektivetsnominelleblænde.
Resultatetbliveret mereeller mindrejævntog til tider ganskestortfall off i lysstyrke
ud modkanterneaf billedet.

Problemeter nærtrelaterettil objektivetsfield-of-view eller billedvinkel. Teleoptikker
hartypisk billedvinkler påunder5–10� , mensvidvinkelobjektiverkanhavebilledvin-
kler helt op til ogover180� !
Dæmpningigennemlinsenkan modelleresved at gangeen passendevignetterings-
funktion fv � r � påligning 6.5.

Ei � Ei fv � r � � r ��� d2
x � d2

y og fv � r ���%� 0;1� (6.23)
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Selve formenaf fv ����� erselvfølgelignærtknyttet til objektivetogvil formentligtvære
ganskekompleks.

Pågrafeni figur 6.18visesdethvorledesdybderekonstruktionengårhvis manistedet
for enperfektlinseanvenderenvignetterendeditto. Vignetteringsfunktionener valgt
til fv � r ��� cos4 � kπ

D r � , hvor D er linsediameterenog konstantenk vælgessålysdæmp-
ningenlangskantenaf linsenerdeangivneprocentværdier.
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Figur 6.18:Her seshvorledesrekonstruktionenaf Z går, nårobjektivet vig-
nettererefterencos4 � r � medhhv. et faldpå1%(nederste),5%og10%langs
kantenaf billedfeltet.

Resultateti figur 6.18 antyderat vignetteringsfunktionenbør værekendtog indgåi
billeddannelsesmodellenfor at få nøjagtigeresultater.

Det er dogmuligt at visseandretypervignetteringog andreoptiske aberrationerend
denillustreredeerneutralm.h.t.beregningsnøjagtighed.Undersøgelserherafoverlades
fremtidigearbejder.
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Kapitel 7

Konklusion og afsluttende
bemærkninger
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Computervision feltet harværetdomineretaf pinholekameramodellengennemtiden
og kun få har undersøgtbrugenaf alternative kameramodellertil såvel stereosom
andredisciplinerindenfor feltet.

Dettespecialeharmedafsæti dengængsestereosøgtat udforske nye metoderfor at
rekonstrueredybdeog form vedhjælpaf alternativekameraer.

Billeddannelsemed den klassiske pinholekameramodeler blevet gennemgåetmed
vægtpåepipolargeometriendergældermellemfleresådannekameraerog denessen-
tielle og fundamentalematrixerblevetgennemgåeti dennesammenhæng.

Optiske systemerog egentligelinser og billeddannelsesmodellenfor disseer blevet
gennemgåetogbilledrummetblev indførtogbeskrevet.Udvidelsentil billeddannelsei
parallaksekameraerblev vist ogklassiskesåvel somnytænkendemetodertil matching
mellemdeenkeltedelbillederi disseblev gennemgået.

Omkring1900-talletkonstrueredesen række spændendekameraerberegnettil at op-
tageog gengive en tredimensionelbilledoplevelsetil betragteren.Teknikkerneherfra
kani daggenfindesi bl.a.holografiog legetøj,mendeternærmestparadoksalt,at kun
ganske få har forsøgtat anvendedissekameramodellerindenfor computervision, da
dejo harvist sig atkunnegengiveog dermedrepræsentereenrumlig struktur.

I dettearbejdehar jeg forsøgtat beskrive og undersøgefordelenevar at brugeparal-
laksekameramodellentil stereo.Parallaksekameraethardenegenskab,at detsampler
billedrummetefterretninger, såledesat lys, derrammerkameraetslinse,opsamlesog
repræsenteresi endisintegreretform.

Denneegenskabgjordedetnærliggendeat brugemetoderfra denmedicinske billed-
behandling,densåkaldtecomputedtomography, til at forsøgeat genskabebilledrum-
met og subsidiærtdybdenaf afbildedeobjekter. En metodetil detteblev beskrevet
og afprøvet ved hjælpaf syntetiserededata.Selv om resultaternetyder på,at tanken
er rigtig, viste det sig, at parallaksekameraetsgeometriikke opsamlernok informa-
tion til at muliggøreentilfredsstillendeberegningaf positionog orientering.Der blev
foreslåetenmulig udvidelseaf kameramodellenfor at muliggøreopsamlingaf mere
parallakseinformation,menyderligerearbejdeherpåmåfortsættei andetregi.

De disintegrerederetningsbidragfra objektpunkter, somparallaksekameraetopsam-
ler, kan ogsåbenyttesi et andetmereklassiskbetonetregi. B. K. P. Hornsklassiske
billeddannelsesmodelfor optiskesystemerblev udvidettil Arnspangsbilleddannelses-
ligning somligger til grundfor denandendel af dettearbejde.Det blev vist, at denne
udvidedebilleddannelsesmodelgiveranledningtil, atstereoproblemetkanløsesvedat
løseet ligningssystembaseretpå forhold mellemirradiansbidragog ydermerekunne
objektpunktetsorienteringi rummetberegnesi sammeåndedrag.

Dettebetegneret brud meddenklassiske litteratur somnæstenenslydendehar kon-
kluderetat dybde-og orienteringsinformationikke er til stedei irradiansmønstrei
kameraet.
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En række illustrative eksperimentermed ideelle og støjperturberededatademonstr-
eredeat metodenkan bringestil at virke i praksisog viste desudennogle interes-
santeegenskaberi forhold til klassiskemetoder, såsomatdimensionerneaf detoptiske
systemhar indvirkning på kvalitetenaf rekonstruktionensamtat metodenikke viser
stedsedårligereorienteringsrekonstruktionefterhåndensomnormalvektorennærmer
sigvinkelretmeddenoptiskeakse.

Med udgangspunkti parallaksekamerametodenblev der foreslåettre beskrivelseraf
“parallaksebevægelsesproblemet”.Det blev illustreretat det er muligt at erstatteden
klassiske optisk-flow beskrivelsemedenrumlig beskrivelseaf bevægelsen,der tilsy-
neladendeikkelider af deklassiskeproblemer. Fortolkningenaf detterumgeometriske
problemvil væreinteressantat studereyderligere,menoverladestil fremtidigearbej-
der.

Endelig blev metodensog billeddannelsesmodellensafhængighedaf perfektelinser
undersøgtfor en vignetterendelinse—somer denoftestforekommendedefekti vid-
vinkelobjektiver.Detblev synliggjort,atsåfremtparallaksekamerametodenskalbruges
i optiske systemermed vignetterende(og sandsynligvisandreaberrationer),vil det
værenødvendigtentenat indkorporeredissei billeddannelsesmodelleneller kalibrere
fejlenebort.

Efterskrift

Der er givetvis lang vej fra, at resultaternei dettearbejdekan brugesi industrielt
øjemed.Det er medeksisterendeteknologimuligt at konstruereet parallaksekamera
til anvendelsemeddei arbejdetbeskrevnemetoder—mendetvil formentligtkræveet
konkretstykke pionerarbejdefra en branche,der traditioneltaltid har benyttet sig af
klassiskekameraer.

Der skal ogsånødvendigvislæggeset stykke arbejdei at videreudvikleideerneog
tankernei dettearbejdeog udvikle konkretealgoritmer, der på en hurtig og robust
mådekananvendestil rekonstruktionen.

Der er såledesendel at tagefat på,menjeg håbermeddettearbejde,at have bidraget
til, at dreje rattet lidt vækfra dentraditionelletilgang til stereoog computervision
generelt.
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