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Abstract. Egy ismeretlen, nem egyenletes feliiletre vetitett képi tartalom
torzulasa jelent6sen korlatozza, adott esetben lehetetlenné teszi a szintér
hasznalatat vetitési feliiletként. Ha azonban a torzuldas kompenzalhato,
tetsz6leges feliilet valhat vetithetové és lehetdévé téve szdmos alkalmazis
megvaldsitasat (pl.: asztalra vetitett billentylizet, épililetre vetitett minta de akar
3D kiterjesztett valosag is megvalosithato).!

A cikkben megmutatjuk, hogy egy lamberti felillet geometriai torzitasa
kompenzalhaté aktiv fény (azon belil is gray-kod) alapu fénysugar
rekonstrukcid hasznalataval, és példakat hozunk az alkalmazasra.

Keywords: 3D Rekonstrukcio, Aktiv fény szkennelés, Gray-kod, Vetités, 3d
tartalom

1 Bevezetés

A megjelenitési technologidk koézos problémaja, hogy meghatarozhatd legyen a
néz6 altal latott kép. Altalanos esetben ez azt jelenti, hogy a szemléld iranyaba induld
fénysugarakat meghatarozott szinnel kell ellatni ezaltal a megjelenitett tartalom
lathatova valik. Mivel a szemiink vetitési modellje jol kozelitheté egy kozéppontos
vetitéssel, sziikséges egy feliilet (tovabbiakban vetitési felillet) ahonnan kiindulva a
fénysugarak megfeleléen magas felbontassal a szemiink felé indulnak akar fény
kibocsatas utjan (példaul sik, illetve hajlitott képernyés LCD megjelenitok), vagy
visszaverddéssel (pl. sik vaszon LED vagy hagyomanyos fényti projektorok). A 3D
megjelenités esetében kiillonleges nehézség, hogy a két szem iranyaba mas szinl
fénysugarak kibocsatasa sziikséges, ami elérhetd specidlis vetitési feliilet vagy a
megjelenitével Osszehangolt szemiivegek alkalmazasaval. Bar hagyomanyos 2D
megjeleniték esetén a vetitési felillet minden pontja minden iranyban azonos szint
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bocsat ki, tovabbra is fennall az a feladat, hogy feliileti pontoknak a tartalom szerint
megfeleld szint kell kibocsataniuk.

Ez kihivast jelenthet a projektorokon alapulé megjelenitok esetében (ahol a vetitett
tartalom egy matt feliiletr6l verddik a néz6 felé). Ilyen esetekben kompenzalas nélkiil
a vetitett kép csak akkor latszik helyesen, ha a vetitett feliilet egy sik, és a vetitési
tengely a sikra merdleges. Egyéb esetben a vetitett tartalom a vetitési feliilettdl
fiiggden torzul. A torzulas kompenzalasa segitségével azonban barmely matt felilet
valhat vetitési feliiletté, ezzel utat adva szamos alkalmazasnak. Ezek k6z¢ tartozik az
épiiletek falara vetitett tartalom (ahol a fal egyenetlenségei és szinbéli eltéréseinek
kompenzalasa sziikséges), az asztalra vetitett billenty{izet (amikor a billentyliknek egy
meghatarozott metrikus, és a detektor altal jol ismert pozicioban kell elhelyezkedniiik)
avagy a vetitésen alapulé 3D kiterjesztett valdsag, ahol a wvetitett tartalom
kapcsolatban all a szintérrel és kiegészitd informaciot szolgaltat. Ez utobbira jo példa
egy mutéti tervezést eldsegitd rendszer, amellyel a beteg sajat szerveir6l mért
informéaciot lehet a miitétet végzo orvos elé tarni (lasd 1. bra).

1. Abra. Vetité alapu kiterjesztett valosag miitéti tervezéshez.

A torzulas kompenzalasa azonban nem minden esetben kézenfekvd. Egy ismert sik
feliilet esetében, a torzulas jol modellezhet egy perspektiv transzformécioval, mas
esetben a torzulas csak egy altalanos képpont megfeleltetés segitségével irhato le. Ha
ismertek a vetitd és a megfigyeld vetitési modelljei (pozicid, forgatas, latdszog),
valamint ismert a vetitési felillet 3D modellje a felilleti normalisokkal és
visszaver6dési fliggvénnyel egyiitt, ugy a néz0 szemébe érkezd fénysugarak
visszakOvethetok a wvetitdé altal vetitett képpontokhoz. Ez azonban 0Osszetett
modellezés, és sziikséges hozza a projektor kalibracidja, a wvetitési feliilet 3D
rekonstrukcidja, valamint a nézd szemeinek a kovetése, amelyek Osszetett
szamitogépes latasi problémak. Ezek a feladatok elkeriilhetok, illetve
egyszerisithetok, ha a nézépont ismert és a szintér statikus.



Ebben a cikkben egy moddszert mutatunk egy altalanos feliilet vetitési feliiletként
vald hasznélatara. A modszer alkalmazdsidhoz a tartalom vetitése eldtt az ismert
nézopontban elhelyezett kamerara van sziikség, és a szintér elézetes mérésére,
amelynek célja a néz6ponti kamera és a vetitd fénysugar megfeleltetése. A cikk
felépitése a kovetkezd: a 2. fejezetben a kapcsoldodd munkakat mutatjuk be, majd a
problémat formalizaljuk. Ezt koveti a javasolt modszer bemutatasa és a kisérleti
eredmények ismertetése.

2 Kapcsolodo munkak

Tobb megvalositas is sziiletett elézbleg kiilonbozé feliiletekre torténd vetités
torzulasanak kompenzalasara. Sik vetitési feliilet esetén a projektor vetitési sikja és a
feliilet kozotti torzulas egy sik-sik transzformacioval (homografiaval) kompenzalhato.
A transzformaci6é automatikus megtalalasahoz altalaban valamilyen specialis mintat
vetitenek a feliiletre, amit egy (vagy tobb) kamera segitségével detektalnak[1][2].

Altalénos feliiletre valé vetités esetén a kompenzalasban a legnagyobb nehézséget
a felillet pontos modellezése adja. Szabalyos geometriai alakzatok esetén, mint
példaul gémb, vagy ives felilletek a modell kozvetleniil megadhatd egy négyzetes
fiiggvény segitségével, amivel egyszeriibben boldogulhatunk. Azonban 0Osszetett
feliiletek esetén ez a modszer nem alkalmazhato.

Raskar és tarsai a modellt sztereo kamerarendszer alkalmazasaval, 3D
rekonstrukcioval hatdroztdk meg [3]. Ennek a moddszernek a hatranya, hogy teljesen
kalibralt kamera-projektor rendszert feltételez és a rekonstrukcido hossza id6t vesz
igénybe. Ashdown ¢és tarsai egy gyorsabb, kalibraciot nem igénylé modszert
dolgoztak ki [4]. Itt viszont a vetitési feliilet csak sikokbol allhat.

Zhu és tarsai egy projektorbol, kamerabol és dolésszog szenzorbol allo rendszert
készitettek [5]. A tetszOleges feliiletet binarisan kodolt strukturalt fény segitségével
érzékelték. A kamera-projektor kalibracid elkeriiléséhez a kamerat kozvetleniil a
projektorra szerelték fel. A rendszer gyorsan képes a vetitési felillet megvaltozasara
reagalni, de csak a projektor néz&pontjabol helyes vetitést képes eldallitani.

3 Probléma bemutatasa

A cél, hogy olyan rendszert készitsiink, amely képes tetszOleges szintérre olyan
torzitott képet vetiteni, amely egy adott nézOpontbol helyesen latszik. Ehhez a
kivetitett fénysugar mez6t kell rekonstrualni ugy, hogy minden kamera fénysugarhoz
hozzarendeliink egy projektor fénysugarat. Az 2.a. abra és 2.b. dbra szemlélteti, hogy
egy adott projektor fénysugar hogyan van hozzarendelve a megfeleld kamera
fénysugarahoz.
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2.Abra. Projektor kamera megfeleltetés, amely esetén a kamera szemszogébél torzulas
érzékelhetd (a), és amely esetén helyes geometria lathatd (b).

A fénysugar megfeleltetés célja, hogy a kamera minden egyes fénysugarat meg
tudjuk szinezni a megfeleld szinnel, vagyis tudjunk olyan mintat vetiteni a szintérre,
hogy a kamera azt a fénysugarat adott szinfinek lassa. A mi megoldasunkban van egy
projektor, ami megfeleléen megvilagitja ezt a szinteret. A megfeleltetést ugy
valdsitjuk meg, a kamera helyzete tetszoleges lehet a projektor helyzetéhez képest.

Egy gyakori geometria megoldas a szintér rekonstrukciora az aktiv fény
szkennelés. A mi specialis problémanknal nincs sziikség kalibraciora, vagyis nem kell
ismerniink sem a projektor, sem a kamera vetitési tulajdonsagait, ugyanis eleve ilyen
problémara keressiik a megoldast. Sziikséges az a feltételezés, hogy a szintér
Lamberti felszinnel rendelkezzen, vagyis minden iranyban diffizan szorjon.

4 Strukturalt fény

A strukturalt fény elballitasa a térbeli feliilet alakjanak mérésére szolgalo egyik
érintésmentes eljaras alapja. Ebben az esetben megvaltozik a feliiletre vetitett fény
mintazata a referencia-sikhoz képest, és ebbdl becsiilheték meg a felillet pontjainak
koordinatai. Az alapelrendezésben egy kamera és egy LCD projektor szerepel. A
projektor vetiti a fénymintazatot a mérendd targy feliiletére - a fénymintazat lehet
példaul egyetlen vagy tobb fénycsik, a binaris Gray-kodot kovetd mintazat vagy
szinuszos fénymintazat. A referencia-siktol mért tavolsag becsléséhez ismerni kell a
kamera, a projektor és a vilagkoordinata-rendszer geometriai viszonyait. Erre szolgal
a kalibracios eljaras. A kamera kalibralas soran meg kell hatdrozni a kamera sajat
jellemzdit (pl. fokusztavolsag, a fényérzékeld szélessége €és magassaga) és a
vilagkoordinata-rendszerben elfoglalt helyzetét (példaul pozicid és orientacid). A
kalibralt rendszerrel végezhetd el a 3D feliilet-rekonstrukcio.

A térbeli feliilet pontjai koordinatdinak meghatirozasara a gyakorlatban elterjedt
mobdszer az, amikor mozgd 1ézerfény-csikokat vetitenek a targyfeliiletre, és a vett



kamerakép alapjan végzik el a feliiletelemek referencia-siktol mért tavolsaganak
szamitasat. Masik megkozelitésben - a mozgatast elkeriilendd - strukturalt
fénymintazatot vetitenek a targyfelilletre. A leggyakoribb fénymintazatok a
kovetkezok:
o diszkrét (a fénymintazatban az intenzitas-értékek nemnegativ egész szamok)
o egyetlen, Osszetett mintazata kép vetitése
=példaul a De Bruijn sorozat alapjan eldallitott kép
o tobb, idében egymast kovetd, egyszerli szerkezetli kép vetitése
=példaul binaris vagy n-aris Gray-kod alapjan eléallitott kép
efolytonos (a fénymintazatban az intenzitas-értékek nemnegativ valos
szamok)
o aszinusz-fliggvény paramétereinek valtoztatasa
megyetlen, a sikfrekvencia-tartomanyban eldallitott kép
vetitése
=tobb, rogzitett sikfrekvencidju, de valtozoé fazisu képbdl
all6 képsorozat vetitése
mrogzitett fazist, de eltéré sikfrekvenciaju képsorozat
vetitése
o a wavelet-transzformacio6 alkalmazasa.

A diszkrét esetre az egyik példa a binaris Gray-kod alkalmazasa, melyben a
szomszédos kodszavak Hamming-tavolsaga 1. Masik példa a De Bruijn sorozat. Ez
olyan ciklikus sorozat, amely egy k elemli ABC szimbd6lumaibdl all ugy, hogy
minden n-hosszusagl részsorozat pontosan egyszer fordul el benne. Példaul k = 2
esetén legyen az ABC:={0, 1}, a részsorozatok hossza legyen n = 3, ekkor a De
Bruijn sorozat 00010111 (00)010111 ..., ugyanis 3-hosszi részsorozatokra bontva
000001 010 101 011 111 110 100 adoddik, ami a 8 lehetséges 3-hosszu részsorozat.

Megjegyzendd, hogy az egyetlen kép vetitésére alapozott modszer mozg6 targyak
esetében is alkalmazhatd, mig a képsorozat vetitése nem mozgd helyzetben 1€vo
targyak esetén jellemzO. A képsorozat esetében azonban a zaj hatasa kevésbé
jelentkezik, mint egyetlen kép vetitésekor. A fent emlitett modszereket kombinaljak
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3.Abra. A faziseltolas modszerével el8allitott képsorozat.

5 Javasolt modszer

A kalibracio nélkiili fénysugar megfeleltetéshez egy Gray-kod alapt eljarast mutatunk
be. A modszer alapja, hogy alkalmazunk egy 2D-2D megfeleltetést, amely a kamera
és projektor pixelek ko6zotti kapcsolatot adja meg. A kalibracio hianya miatt
fiiggdleges ¢és vizszintes Gray-kodot is kell vetiteni, amely segitségével egy racsot
hozunk 1étre, amely a 4. dbran lathato.

Vetitett Felvett
—-

4.Abra. Vizszintes és fliggéleges racs kialakitasa logikai és miivelettel.

Megvalositasat az aktiv fény rekonstrukcidval készitjiik, vagyis egy strukturalt fényt
vetitiink, majd a feliilleten torzult képet rogzitjiik és ezen detektaljuk a Gray-koddal
meghatarozott teriileteket. Az altalunk hasznalt technika, hogy a 4. adbran talalhatod
minden vetitett téglalapnak megkeressiik a kdzepét, és hozzarendeljiik a felvett racs
megfeleld eleméhez.

A Gray-kod kivetités utan a visszaallitott kép eldallitasdhoz két modszert
alkalmaztunk. Az egyik modszer az interpolacid nélkiili visszaallitas, amelynél ha
folytonos képet szeretnénk kapni, akkor olyan mélységig kell vetiteni a Gray-kodot,
hogy a vetitend6 teriileten minden fénysugarat hozza tudjunk rendelni a vetitett
képhez. A masik az interpolacion alapul, amelynél a kivetitett Gray-kod mélysége a
feliilet egyenetlenségétol fiigg.

Ebben az esetben bilinearis interpolaciot haszndlunk, amely elsé 1épése, hogy
kivalasztunk egy pontot, és a hozza tartozo legkdzelebbi négy kdzéppontot. Minden
pontnak lesz egy (t,s) értékparja, amely azt adja meg, hogy a felvett kép kdzéppontjai
mekkora sulyt érnek. Az 5. dbra mutatja, hogy az altalunk kivalasztott P ponthoz
A,B,C,D ko6zéppont tartozik, mely téglalap esetén a t és az s valtozd jeldli az
aranyokat.
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5.Abra. P(x,y) pont és a hozz4 tartozo legkozelebbi 4 kézéppont.

Mivel a 2D-2D megfeleltetés megmondja, hogy a vetitett képen 1évé kézéppontokhoz
mely kozéppontok tartoznak a felvett képen, ezért az alabbi képlettel ki tudjuk
szamolni az 0sszes pixelre, hogy a vetitendd kép barmely P pixele mely Q pixelhez
tartozik a kivetitett képen. A vesszdvel jelzett valtozok a vetitett kép legkozelebbi
kozéppontjainak koordinatajat jelentik.

Qx,y) = A’(1-t)(1-s)+B’(t)(1-s)+C’(s)(1-t)+D’(s)(t) . (1)

6 Eredmények és értékelés

A 6. abran a rendszer kisérleti megvaldosulasa lathatd, amely egy projektort, két
nézOponti kamerat €s egy vetitési feliiletet tartalmaz. Ebben a fejezeteben bemutatott
eredményképek esetén ezt a rendszert hasznaltuk a kivetitéshez és a rekonstrualashoz.



6.Abra. A rendszerben 1év6 projektor, kamera és szintér elhelyezkedése.

A rekonstrukci6 illusztralasahoz az alabbi képet hasznaltuk: (lasd 7. dbra)

7.Abra. A rekonstrukciohoz hasznalt mintakép.

Az 8.a. abran lathato egy kiils6 kamerabol felvett kép, amit azért mutatunk, hogy
jobban latszodjon a torzulas az olvas6 szamara. A 8.b. abran ugyanaz a kivetitett kép
lathatd, de ez mar a kameran keresztil van felvéve, végiil pedig 8.c. abran a
rekonstrudlt kép lathatd, amelynek a geometrija a kamera szemszogébol helyes.
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8.Abra. Mintakép véletlen poziciobol lefotdzva (a), kamera poziciojabol felvéve (b) és a
visszaallitott mintakép a kamera pozicidjabol felvéve (c).

A 9.a. abran lathato a visszaallitas, amely esetén interpolacidt hasznaltuk, a kép
pedig a kamera szemszdgébdl van felvéve. A 9.b. abran pedig az interpolacio nélkiili
eredményt latjuk, szintén a kamera szemszdgébol.

a, b,

9.Abra. Rekonstrukcié interpolacioval (a) és interpolacio nélkiil (b).

Minél magasabb szintii Gray-kodot vetitiink ki, vagyis minél tobb sort és oszlopot
tudunk logikai és miivelettel 6sszekapcsolni, annal pontosabb lesz a rekonstrukcionk.
Interpolacioval a geometria feljavulasat a 10.a. , 10.b., illetve a 11.c. abran lathatjuk.




10.Abra. Interpolaciéval vald visszaallitas 3-as Gray-kod (a), 5-6s Gray-kod (b) és 7-es Gray-
kod esetén (c).

Az interpolacidos modszerrel szemben az interpolacié nélkiili visszaallitas kisebb
szinten sokkal pontatlanabb, ugyanis itt a kozéppontok kozotti képpontokat nem
szamoljuk ki (lasd 11. 4bra.)

11.Abra. Interpolacioval nélkiili visszaallitis 4-es Gray-kod (a), 6-os Gray-kod (b) és 7-es
Gray-kdd esetén (c).

Az eltérés méréséhez a visszadllitott kép, illetve a 7. abran lathatd mintakép
kiilonbségét vettiik. Mind a két képet atalakitottuk binarissa, majd megszamoltuk az
eltérd pixeleket. A 12. dbra megmutatja, hogy 4., 5., 6. szinten mekkora a hibaarany
az eredeti kép és a visszaallitott kép kozott.

Interpolacio és interpolacioé nélkiili hibaérték
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12.Abra. Hibaszam véltozasa a kivetitett Gray-kod novelésével.



A grafikon azt mutatja, hogy az interpoldcids esetben a 6. szintli Gray-kod kivetités
reprodukalta a legjobb eredményt, mig az interpolacidé nélkiili esetben a 7. szintli
Gray-kod kivetitéssel értiik el a legjobban hasonlit6 visszaallitott képet.
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