Ustvarjanje panoramskih globinskih slik s standardno kamero
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Povzetek

V élanku je predstavijen sistem za gradnjo globin-
skih panoramskih slik s postopkom mozaicenja stan-
dardnih slik zajetih z eno kamero. Zaradi odmika
opticnega centra kamere 1z sredisca vrtenja sistema,
lahko z eno kamero zajamemo paralakso gibanja, ki
omogoca stereo rekonstrukcijo. Panoramske slike ust-
varimo tako, da rotacijsko roko vrtimo za kot, ki
ustreza premiku za eno kolono zajete slike. Iz ge-
ometrije sistema je lepo razvidna enacba za izracun
globine. Za izracun globine pa moramo najti ko-
respondenéne tocke mna paru stereo panoram, zato
moramo izracunati epipolarno geometrijo. Teza
¢lanka je predvsem v analizi zmogljivosti sistema. Sis-
tem daje dobre rezultate pri rekonstrukciji maghnih
prostorov.

1 Uvod

Standardna kamera ima omejen vertikalni in hor-
izontalni zorni kot, ki sta navadno manjSa od
¢loveskega vidnega polja. Ze zaradi tega si je ¢lovek
vedno prizadeval, da bi ustvaril sliko, ki bi obsegala
veCji zorni kot, celo ve¢jega od ¢loveskega vidnega
polja [8]. Taksne slike imenujemo panoramske slike.

Pod pojmom stereo rekonstrukcija razumemo
gradnjo globinskih slik iz ve¢ slik. Postopek stereo
rekonstrukcije temelji na relacijah med tockami in lin-
ijami na sceni in slikah le-te. Zelo zazeljena lastnost
slik je, da so te tocke ali linije dobro vidne na vseh
slikah neke scene. In taksno lastnost nam v najvecji
meri zagotavljajo panoramske kamere. To dejstvo je
predstavljalo osnovno motivacijo pri gradnji nasega
sistema za gradnjo globinskih slik.

Na sliki 1 so na manjsi sliki prikazani strojni deli
naSega sistema: rotacijska roka, ki se vrti v horizon-
talni smeri, na njo je pritrjen distanc¢nik, ki omogoca
premik opti¢nega centra kamere iz srediS¢a vrtenja
in na ta distancnik je pritrjena ena sama standardna
(barvna) kamera, ki gleda navzven, torej stran od
sredi§c¢a vrtenja. Panoramske slike ustvarimo tako,
da rotacijsko roko vrtimo za kot, ki ustreza premiku
za eno kolono zajete slike.

V naslednjem poglavju bomo predstavili podobna

dela ter izpostavili prispevek pricujocega clanka k
obravnavani tematiki. Sledil bo opis geometrije sis-
tema, epipolarne geometrije in postopka rekonstruk-
cije. Poudarek ¢lanka bo na analizi zmogljivosti sis-
tema, ki bo opisana v predzadnjem poglavju. Clanek
bomo zakljucili s sklepi.

2 Sorodna dela

Panoramske slike lahko ustvarimo ali s pomocjo
posebnih panoramskih kamer ali s pomocjo stan-
dardne, ne-panoramske kamere, kjer delamo mozaike
standardnih slik.

Shum in Szeliski [10] sta predstavila dva postopka
za ustvarjanje mozai¢nih globinskih panoramskih
slik, ki temeljita na gibanju kamere po kroznici.
Panorame sestavljata tako, da iz vsake zajete
slike vzameta le eno kolono slikovnih elementov,
ki doprinese k panorami. Te panorame imenu-
jeta wvedperspektivne panorame (ang. multiperspec-
tive panorama). Pomembna lastnost (dveh ali veg)
vecperspektivnih panoram je, da hranijo informacijo
o paralaksu gibanja, saj so kolone le-teh zajete iz ra-
zliénih perspektiv.

Vecperspektivne panorame same po sebi niso nekaj
novega [10]: so poseben primer wvedperspektivnih
panoram za animacijo celic (ang. multiperspective
panoramas for cel animation) [11], so zelo podobne
slikam narejenim s postopkom wecsrediséna projek-
cija (ang. multiple-center-of-projection) [9], postop-
kom mnogotera projekcija (ang. manifold projection)
[7] in postopkom krozna projekcija (ang. circular pro-
jection) [5, 6]. Princip je zelo podoben tudi postopku
gradnje panorame z linearno potisno kamero (ang.
linear pushbroom camera) [2].

V ¢lankih, ki sta najblizja nasemu delu [4, 10], smo
pogresali predvsem dve stvari: analizo zmogljivosti
sistema in uporabo standardnega postopka korelacije
za iskanje korespondenc¢nih tock, zato smo temu
posvetili bistveno pozornost. Medtem ko v [4] is¢ejo
korespondencne tocke s sledenjem znacilke tako, da
sledijo znacilko iz kolone, ki gradi eno panoramo, do
kolone, ki gradi drugo panoramo, v [10] uporabljajo
nadgrajen postopek stereo s preslikavo na ravnino
(ang. plain sweep stereo).



3 Geometrija sistema

Iz slike 1 je razvidna splosna geometrija naSega
sistema za ustvarjanje vecperspektivnih panoramskih
slik, ki sluzijo kot vhod za gradnjo globinskih pano-
ramskih slik. Toc¢ka C' predstavlja sredis¢e vrtenja,
okoli katerega se vrti kamera na oddaljenosti r, ki
predstavlja polmer kroznice (pot) po kateri potuje
kamera. Kamera je obrnjena navzven, torej stran od
sredi§ca vrtenja. Opticni center kamere se nahaja v
tocki O. Izbrana kolona slikovnih elementov, ki bo
doprinesla k vec¢perspektivni panorami, vsebuje pres-
likavo tocke P na sceni. Ta je od tocke C oddaljena
za razdaljo [, od tocke O pa za razdaljo d. S 0 je
oznacen trenutni kot zasuka med daljicama, ki sta
definirani s srediS¢em vrtenja C' in opti¢nim centrom
O ter sredis¢em vrtenja C in tocko na sceni P. 6 v pa-
noramski sliki podaja horizontalno os, ki opisuje pot
gibanja kamere. S ¢ pa je oznacen kot med daljicama,
ki sta definirani z opti¢nim centrom O in sredinsko
kolono zajete slike ter opti¢nim centrom O in izbrano
kolono zajete slike, ki bo doprinesla k vecperspek-
tivni panorami. Na ta kot lahko gledamo tudi kot
na zmanjsanje horizontalnega zornega kota kamere «
zajete slike.

Slika 1: Geometrija sistema za ustvarjanje ene vec-
perspektivne panorame. Na manjsi sliki so prikazani
strojni deli sistema.

4 Epipolarna geometrija

Izkaze se, da je epipolarna geometrija naSega sis-
tema zelo enostavna v primeru racunanja rekon-
strukcije na podlagi simetricnega para panoram.
Simetricen par panoram dobimo, ¢e vzamemo enako
oddaljeni koloni levo in desno od sredine zajete
slike. Zaradi pomanjkanja prostora bomo v tem
poglavju zapisali le Se trditev, da so epipolarne pre-
mice simetri¢nih parov panoram istolezne vrstice pa-
noram. Dokaz si lahko bralec ogleda v [3].

5 Stereo rekonstrukcija

Vrnimo se k sliki 1. Na osnovi trigonometri¢nih
relacij moramo zapisati enacbo za oceno globine [

tocke P na sceni. Po sinusnem izreku velja:

r - sin(180° — ¢) r-sing
l= - = — . (1)
sin(¢ — 6) sin(¢ — 6)

Iz zgornje enacbe sledi, da lahko globino I ocenimo
le, ¢e poznamo tri parametre: r, ¢ in 6. r je dan. Kot
 izra¢unamo glede na horizontalni zorni kot kamere
« po enacbi:

@
W
pri ¢emer je W Sirina zajete slike v slikovnih elemen-
tih, W, pa Sirina slike med kolonoma, ki gradita
simetriéni par panoram, prav tako v slikovnih ele-
mentih. Za izra¢un kota 6 pa moramo najprej najti
korespondenéni tocki na panoramskih slikah. Na§ sis-
tem deluje tako, da kamero po krozni poti premikamo
za kot, ki ustreza eni koloni zajete slike. Ce ta kot
ozna¢imo s 6y, potem za kot 0 velja:

24)0 = W2§05 (2)

to
i 3)
kjer je dx absolutna vrednost razlike med slikovnima
koordinatama korespondenc¢nih tock na horizontalni
osi & panoramskih slik.

Za iskanje korespondenc¢nih tock uporabimo
postopek normalizirane korelacije, za povecanje zau-
panja v dobljeno oceno globine pa postopek vzvratne
korelacije, s katerim resujemo tudi problem prekri-
vanja [1].

0 =dx-

6 Analiza zmogljivosti sistema

6.1 Omejitev iskanja na epipolarni pre-
mici

Glede na to, da je Sirina panoramske slike veliko
veCja od Sirine standardne slike, kar pomeni, da je
iskanje korespondenéne tocke potrebno izvrsiti vzdolz
zelo dolge epipolarne premice, zelimo ta preiskovalni
prostor ¢imbolj omejiti. Tako povecamo zaupanje v
ocenjeno globino in pospesimo delovanje sistema.

Ce izhajamo iz enacbe (1), lahko zapisemo dve
ugotovitvi, ki nam preiskovalni prostor mo¢no ome-
jita: 1) Ce je ) kot, za katerega premikamo kamero,
je 20min = 0p. Da pride tocka, ki se nahaja v desni
koloni in prispeva k panorami za levo oko, v levo
kolono, moramo torej narediti obrat za vsaj en os-
novni premik. 2) Teoreti¢no velja, da ocena globine
navzgor ni omejena, vendar iz enacbe (1) sledi, da
imenovalec ne sme biti enak 0. To dejstvo lahko
zapisemo kot: Opaks = n - %0, pri n = ¢ div %0 in
© mod %‘J # 0. V nadaljevanju bomo pokazali, da v
dobljeno oceno sicer ne moremo zaupati, vendar pa
smo tukaj pokazali, da lahko tudi navzgor u¢inkovito
omejimo preiskovalni prostor.



Tako na primer za na$ sistem velja, da od 1501
slikovnih elementov, kolikor znaSa Sirina panorame,
ki se nahajajo na epipolarni premici, pregledamo le
n = 149 slikovnih elementov pri 2¢ = 29,9625° in le
n = 18 slikovnih elementov pri 2 = 3,6125°.

Iz povedanega lahko sklepamo, da je postopek
rekonstrukcije hitrejsi, ¢e je kot ¢ manjsi, vendar pa
bomo v nadaljevanju videli, da ima manjsi kot ¢ tudi
negativno lastnost.

6.2 Pomen napake za en slikovni element
pri oceni kota 0

Grafa na sliki 2 prikazujeta odvisnost funkcije
globine [ od kota 6 pri razli¢nih vrednostih kota ¢. Iz
grafov sledi, da funkcija globine [ nara$¢a pocasneje
pri vecjem kotu . Ta lastnost zmanjsa napako v
oceni globine [ pri veCjem kotu ¢, vendar pa to
zmanjSanje napake pride e toliko bolj do izraza, ce
vemo, da je abscisna os 6 diskretizirana na intervale
velikosti %“, kot je to razvidno iz grafov. Ce primer-
jamo interval Sirine %0 na obeh grafih glede na §irino
definicijskega obmocja 6 € [0, ¢], vidimo, da je inter-
val Sirine %0 pri ve¢jem kotu ¢ veliko manjsi. To pa
pomeni, da je tudi napaka za en slikovni element pri
oceni kota 6 (enacba (3)) veliko manjsa pri vecjem
kotu ¢, saj prav premik za kot 6y opisuje premik za
en slikovni element v panoramski sliki.

Zaradi diskretizacije osi 6 (slika 2) na intervale
Sirine % (v nasem primeru velja: 6y = 0,2°) velja,
da je stevilo moznih ocen globine sorazmerno s kotom
p: za kot 2¢ = 29,9625° velja, da lahko izracunamo
najve¢ (¢ div %0 =)149 ocen globine, za kot 2¢p =
3,6125° pa velja, da lahko izracunamo najvec le 18
ocen globine. S tem smo lepo opisali negativno last-
nost majhnega kota ¢.
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Slika 2: Grafa odvisnosti funkcije globine [ od kota
0 pri razdalji » = 30 cm in razlicnih vrednostih kota
©: a) 2¢p = 29,9625°, b) 2p = 3,6125°. Za lazjo
primerjavo velikosti napake za en slikovni element pri
oceni kota 6 je med vertikalnima ¢rtama pri tretji

tocki prikazan interval Sirine %‘J =0,1°.

Vidimo, da je pri majhnem kotu ¢ napaka veliko
veCja kot pri veCjem kotu ¢. Velja, da je hitrost
rekonstrukcije v obratnem sorazmerju z natanénostjo
le-te.

6.3 Dolocitev najvecje globine, v katere
oceno §Se zaupamo

V poglavju 6.1 smo ocenili najmanjSo mozno

globino I, in najve¢jo mozno globino Iy aks, NiSMoO
pa zapisali, kakSen je pomen napake za en slikovni
element pri oceni kota 6 za ti dve oceni. Oglejmo si
torej vrednost te napake (Al) za ti dve oceni: Al
izracunamo kot absolutno vrednost razlike med I,
in globino [, za katero velja, da je kot 6 za kot %“ vecji
od kota Opiy:
Almin = |lmin(9min)_l(6min+050)‘ = |lm1n(92_0)_l(00)‘
Alnaks pa izracunamo kot absolutno vrednost razlike
med Inaks in globino [, za katero velja, da je kot 6 za
kot %0 manjsi od kota @ paks:

Almaks - ‘lmakse(emaks> - l(emergks - %)' =
|lmak5(n7o) —I((n— 1)70)|»

kjer je spremenljivka n pozitivno celo stevilo, ki jo do-

bimo po enacbi: n = ¢ div %0. Iz tabele 1 so razvidne
vrednosti napak glede na kot .

2¢ = 29,9625° | 2¢ = 3,6125°
Almin 2 mm 19 mm
Almaks 30172 mm 81587 mm

Tabela 1: Pomen napake (Al) za en slikovni element
pri oceni kota 6 za oceno najmanjse mozne globine
Imin In najvecje mozne globine Iy aks glede na kot .

Dobljeni rezultati potrdijo ze zapisane ugotovitve
(poglavje 6.2), zapisemo pa lahko $e dve dodatni ugo-
tovitvi: 1) Vrednost napake Alyks je nesprejemljivo
visoka in to neglede na kot ¢. Torej moramo smiselno
zmanjsati oceno za najvec¢jo mozno globino lyaks. To
pomeni, da moramo definirati zgornjo mejo dovoljene
napake (Al) za en slikovni element pri oceni kota 6 in
s tem posledi¢no dolo¢imo najvecjo globino, v katere
oceno 8e zaupamo. 2) Kot ¢ je vedno odvisen od hor-
izontalnega zornega kota a (enacba (2)), le-ta pa na
standardnih kamerah dosega vrednosti do priblizno
40°. To pomeni, da smo v praksi pri oceni globine
omejeni s kotom «, saj v najboljSem primeru velja:
Pmaks — % Torej je nas sistem res uporaben le v
primeru rekonstrukcije majhnih prostorov.

6.4 Rezultati

Na sliki 3 so prikazani primeri rezultatov nasega
sistema. V primeru b) smo gradili gosto globinsko
sliko, kar pomeni, da smo poskusali za vsako tocko na
panorami za levo oko najti ustrezno koresponden¢no
tocko na panorami za desno oko. S ¢rno barvo so
podane tocke na sceni, ki nimajo pripisane globine,



Slika 3: Primer rezultatov za kot 2¢ = 29,9625°,
ko delamo rekonstrukcijo za levo oko: a) panorama
za levo oko, b) gosta globinska slika / uporabimo
vzvratno korelacijo / ¢as rekonstrukcije: 6 ur, 42
min., 20 sek., ¢) informacija o zaupanju v ocenjeno
globino, d) gosta globinska slika po utezevanju / ne
uporabimo vzvratne korelacije / ¢as rekonstrukeije:
3 ur, 21 min., 56 sek., e) redka globinska slika / ne
uporabimo vzvratne korelacije / ¢as rekonstrukcije:
38 sek. Locljivost slik: 1501x118 slikovnih pik.

sicer pa velja, da je blizje tista tocka, ki je svetlejsa.
V primeru d) uporabimo informacijo o zaupanju v
ocenjeno globino (primer c)), ki jo dobimo na pod-
lagi ocene postopka normalizirane korelacije. Tako iz
goste globinske slike izlo¢imo vse tiste ocene globin,
ki nimajo pripisane dovolj velike ocene zaupanja. V
primeru e) pa gradimo redko globinsko sliko tako, da
is¢emo korespondenc¢ne tocke le za znacilke na vhod-
nih slikah. Znacilke lahko na primer predstavljajo
vertikalni robovi na sceni, ki jih hitro dobimo, ce
panoramo filtriramo s Sobelovim filtrom za iskanje
vertikalnih robov [1, 4]. Ce uporabimo manjsi kot
2¢p = 3,6125° so casi rekonstrukcije manjsi tudi do
8-krat.

Glede na podane case rekonstrukcije, lahko
sklepamo, da lahko dosezemo delovanje rekonstruk-
cije v realnem casu, ¢e bi delali z 8-bitnimi sivinskimi
panoramami manjSe lo¢ljivosti, gradili redko globin-
sko sliko le dela panorame in/ali enostavno uporabili
hitrejsi ra¢unalnik. TaksSen rezultat bi lahko upora-
bili pri navigaciji robota v prostoru [4].

7 Sklepi

Naredili smo analizo sistema ter s tem razkrili
naravo sistema. ZapiS§imo osnovne ugotovitve:
postopek ustvarjanja panoramskih slik je dolgotra-
jen in ni izvrsljiv v realnem ¢asu; epipolarne premice
simetriénih parov panoram so istolezne vrstice pa-
noram; na podlagi enacbe za oceno globine [ lahko
ucinkovito omejimo preiskovalni prostor na epipo-
larni premici; zaupanje v ocenjeno globino se sprem-
inja: veCja je strmina krivulje funkcije I, manjse je
zaupanje v ocenjeno globino; gostih globinskih slik
ni smiselno graditi, Zze zaradi samega Casa, potreb-
nega za rekonstrukcijo; sistem je uporaben v primeru
rekonstrukcije majhnih prostorov.
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