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Omnidirektionale Sichtsysteme

® Generierung von Panoramabildern mit einer Kamera.
® 360° Rundumsicht und etwa 30° vertikales Sichtfeld.
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Fachbereich Informatik

Abschnitt: Einfiihrung

Einfiihrung

@ Biologische Inspiration: GroBes Sichtfeld vieler Tiere.
@ Beispiel: Sichtfeld eines Fisches.

Bereich fir
raumliches Sehe:
;

v

Barsich filr
schemenhafics Schen

® Problem: Technische Umsetzung erfordert spezielle Optiken.
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Kamerasysteme mit erweitertem Blickwinkel

1. Verwendung mehrerer Kameras gleichzeitig

Probleme:
@ unterschiedliche Verzeichnungen
® unterschiedliche Farben

® unterschiedliche Helligkeiten
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Beispiel: RingCam (Microsoft-Research)

® Fiinf IEEE1394-Kameras mit einer Aufldsung von 640x480 Pixeln
® Gesamtauflosung: 3000x480 Pixel

— http://research.microsoft.com/~rcutler/ringcam/ringcam.htm
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2. Eine schwenkbare oder rotierende Kamera
Probleme:
® Ungenauigkeiten bei Rotation um das optische Zentrum
® zusitzlicher Energieaufwand fiir Rotation
® schwierige Verarbeitung der Bilder bei dynamischen Szenen
® aufwendige Umrechnungen in Panorama
./.-kxeisfénmge Bildebene
“ Bildebenen der
einzelnen Aufnahmen
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3. Weitwinkellinsen (Fischaugen-Objektiv)
Probleme:
® starke Verzeichnung
@ teuer
4. Konvexe Spiegel und darunter angebrachte Kamera
Diese, als catadioptrische Kamerasysteme bezeichneten,
omnidirektionalen Sichtsysteme werden im folgenden naher betrachtet...
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Catadioptrische Kamerasysteme Spiegeldesign
Definition: 4 —

Kombinationen aus Kamera, Linsen und Spiegeln nennt man ‘
catadioptrische Sichtsysteme: J:..I

® dioptrics — Linsen
® catoptrics — Spiegel

q
q
A 44
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Kurze Geschichte omnidirektionaler Sichtsysteme Nachteile der verschiedenen Spiegelformen
1970: U.S.-Patent von Rees @ Teilweise miissen telezentrische Linsen verwendet werden.
® Kamera und hyberbolider Spiegel ® Der vertikale Blickwinkel ist unterschiedlich.
1990: Echtzeit-Verarbeitung der Bilddaten méglich ® Die volle Auflosung der Kamera wird nicht genutzt.

@ konische, spharische und hyperbolide Spiegel ® Nicht jedes omnidirektionalen Bild kann perspektivisch korrekt in ein
Panormabild umgerechnet werden.

1997: Theoretische Analyse von Nayar und Baker

® neu: paraboloider Spiegel mit telezentrischer Linse = Um ein perspektivisch korrektes Abbild aus einem Spiegelbild
zu erzeugen, bendtigt man einen festen Blickpunkt

Ausfiihrlichere Geschichte: . . .
(engl. fixed viewpoint).

http://www.math.drexel.edu/~ahicks/design/design.htmlsign.html
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Effektiver Blickpunkt

® Von diesem (virtuellen) Blickpunkt scheint man die Szene zu
betrachten.

® In ihm schneiden sich alle Lichtstrahlen die vom Spiegel reflektiert
werden.

® Dieser Standort des Betrachters entspricht dem Loch einer
Lochkamera.

@ Bei einer Kamera mit Linsensystem befindet sich dieser Punkt im
hinteren Brennpunkt.
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IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Spiegeldesign

Effektiver Blickpunkt

Spicgelebenc

virtueller Blickpunkt reeller Blickpunkt

® Bei einem planaren Spiegel liegt der effektive Blickpunkt des
Betrachters auf der gegeniiberliegenden Spiegelseite.

® Der Betrachter hat den Eindruck als sehe er die Szene vom effektiven
Blickpunkt aus.

® Der Abstand vom Spiegel zum Betrachter ist der gleiche wie vom
Spiegel zum virtuellen Blickpunkt.
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Effektiver Blickpunkt
’ L \
virtuelle Blickpunkte .""!// reeller Blickpunkt
Tangenuaiebenan
@ |Ist die Spiegeloberflache gewdlbt, muss an jeden Punkt der Oberflache
die Tangentialebene angelegt werden.
® Auf der Senkrechten durch den realen Blickpunkt liegt auch der
virtuelle Blickpunkt.
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Effektiver Blickpunkt

® Als Konsequenz ergeben sich mehrere oder unendlich viele virtuelle
Blickpunkte.

— Es kann kein perspektivisch korrektes Bild berechnet werden.

® Hinweis: Beispiele aus der Robotik zeigen, dass diese Bedingung nicht
fiir jede Anwendung notwendig ist.

® Perspektivisch korrekte Bilder sind allerdings fiir den Menschen besser
zu verarbeiten.

® Durch geschickte Konstruktion der Spiegel lasst sich aber ein
effektiver Blickpunkt erzeugen.

Prof. J. Zhang Seite 429
Vorlesung: Angewandte Sensorik 21. Januar 2006



I% AB TAMS Kapitel: Omnidirektionale Sichtsysteme

|
IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Spiegeldesign
Fixed Viewpoint Constraint

Abbild des Punkies
A runies Bildebene

~Loch der Lochkamera

c

[}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

Punkt auf der
Spiegeloberfliche
z-Achse (r,z)
_—" r-Achse

effektiver Blickpunkt

Gesucht: Spiegeloberfliche z(r), so dass ein effektiver Blickpunkt entsteht.
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Fixed Viewpoint Constraint

Nayar und Baker, 1997:

Spiegelformen, die sich aus Lsungen der folgenden quadratischen
Differentialgleichung ergeben, haben einen effektiven Blickpunkt.

Fixed Viewpoint Constraint

r(c—22) (‘;—j)? —20r+cez—2)E +r(22—¢)=0
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Aligemeine Lésung des Fixed Viewpoint Constraints
-9 (b)) = Sa-w k22
z—=) —r°| - — = —(k—
2 2 4 -
2 2
c 2 2k +c¢
_ = 14— = k>0
€ )”(Jrzk) 4) (k>0)
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Spezielle Losungen des Fixed Viewpoint Constraints
Fiinf Lésungen:
1. k =2 und ¢ > 0: Planarer Spiegel = keine omnidirektionalen Bilder
z=1¢/2
2. k > 2 und ¢ = 0: Konischer Spiegel = Blickpunkt in Kegelspitze
k—2
z= r?
2
Prof. J. Zhang Seite 433
Vorlesung: Angewandte Sensorik 21. Januar 2006



I% AB TAMS Kapitel: Omnidirektionale Sichtsysteme

|
IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Spiegeldesign

3. k> 0 und ¢ = 0: Spharischer Spiegel
= effektiver und realer Blickpunkt in Kugelmitte

24r?=k/2

4. k > 0 und ¢ > 0: Ellipsoider Spiegel
= effektiver und realer Blickpunkt innerhalb der Ellipse

1 ( c)2+1 2
a? 2 b?

2k + 2
Ae =
4
b k
e — s
2
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5. k£ > 2 und ¢ < 0: Hyperboloider Spiegel

NI No

b, =

Prof. J. Zhang Seite 435
Vorlesung: Angewandte Sensorik 21. Januar 2006

TIA AB TAMS Kapitel: Omnidirektionale Sichtsysteme
IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Aufbau omnidirektionaler Sichtsysteme
Aufbau omnidirektionaler Sichtsysteme
1. Méglichkeit: Spiegel wird mit Halterung liber der Kamera montiert.
Quelle: http://cmp.felk.cvut.cz/demos/Omnivis/Photos/fotohyper2.jpg
= Halterung ist immer im Panoramabild zu sehen.
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2. Méglichkeit: Spiegel wird mit Glaszylinder oder -halbkugel iiber der
Kamera montiert.
Problem: Reflexionen an der Innenseite des Zylinders/der Halbkugel.
Y v
® )
@ @ schwarze
P s p ® Nadel
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Omnidirektionale Aufname:
Links mit Reflexionen, rechts ohne Reflexionen.
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Hersteller hyperboloidaler Spiegel

® PANORAMA EYE®): Seiwapro Co., Ltd., Japan
http://www.accowle.com/englisch/

- -

i‘PA.-

® , Mirror-Lens"Single-Shot Panoramaoptik:
Panorama-Hardware, Hamburg, Deutschland
http://www.panorama-hardware.de
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Panorama-Berechnung
Zwei Verfahren zur Umrechung auf ein Panoramabild:
® Einfache direkte Umwandlung:
Das Bild aus dem omnidirektionalen Sichtsystem wird gleichmaBig
abgetastet.
® Hyperboloidale Projektion:
Eine Panorama ist eine Projektion auf einen Zylinder um den Spiegel.
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Einfache Umrechnung
z.B. mit der kostenlosen Software PUT von www.panorama-hardware.de
JPEG Qualty: Lt
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Einfache Umrechnung

Fiir ein Panorama der GroBe width x height wird fiir jeden Punkt der
Punkt im omnidirektionalen Bild ermittelt:

Image createParnorama (int width, int height, Image omni)
{
Image panorama = new Image (width, height);
for (int i=0; i<width; i++) {
for (int j=0; j<height; j++) {
panorama.setPixel
(i, j, getPixelFromOmnidirectional (i, j, omni));

}
}
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Einfache Umrechnung

Pixel getPixelFromOmnidirectional (int i, int j, Image omni)

{

// Polarkoordinaten bestimmen

double radius = outerRing - (( j/height) * (outerRing-innerRing));

double alpha = - (i/width) * (2%PI);

// Koordinaten im omnidirektionalen Bild
double x = centerX - radius * sin(alpha);
double y = centerY + radius * cos(alpha);

// Interpolierten Punkt zuriickgeben
return omni.getInterpolatedPixel (x, y);
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Hyperboloidale Projektion

Vertical axis
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Reduktion auf 2D-Problem

Hyperbolgidal mlrrc; Foeal po:nt
sl
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i
Reduktion auf 2D-Problem

Hyperbel-Gleichung:
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Hyperboloidale Projektion

Im Wesentlichen sind zwei Schritte erforderlich (nach Yamazawa et. al.,
1993):

1. Projektion eines Zylinderpunktes auf die Spiegeloberflache

2. Projektion von der Spiegeloberflache auf die Bildflache

r = f-tan(f)
(B 4 ¢?) cos(a) — 2be
s = o ()
- tap-! (b% 4 ¢) cos(B) — 2bc
o= ( (02 — ¢2) cos(B) )

R
Z—c
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Kamerakalibrierung

Um die hyperboloidale Projektion durchzufiihren ist eine
Kamerakalibrierung notwendig:

® Bekannt: a und b der Hyperbel und Spiegedurchmesser

® Es wird berechnet: extrinsische Parameter (Translation u. Rotation
zwischen Spiegel und Kalibrierungsgrid) und intrinsische Parameter
(Fokus, Verzeichnung und Versatz)

Fiir die Kalibrierung gibt es ein MATLAB-Toolkit:
http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/htmls/links.htm!
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