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OSSZEFOGLALAS

A legujabb technoldgiai fejlesztések lehetové teszik, hogy a globdlis helymeghatarozo
rendszerrel (GPS) nem rendelkezd mobil eszkdzok (mobiltelefonok, PDA-k) a beépitett
kamerdjuk altal szolgaltatott vizualis informdaciok alapjan meghatarozzak sajat helyzetiiket a
térben, kornyezetiiket virtualis objektumokkal egészitsék ki, és az ily modon létrehozott vilagot
megjelenitsék a képernydjiikon. E koncepcio egyik lehetséges felhaszndldasi teriilete a régészeti
dsatasok, alaprajz szintjén megmaradt utca- vagy varosrészletek eredeti dllapotanak
bemutatdsa ugy, hogy a szemlélo mobil eszkozének kijelzojén mindig az aktudlis helyzetének és
orientaciojanak megfeleloen rajzolodik ki a régvolt kornyezet. Elonye a mar meglévo, hasonlo
celu rendszerekkel szemben az olcsosaga, rugalmassaga és széles kérii hasznalhatosaga. A
mobil eszkdznek mindekozben igen dsszetett feladatot kell elvégeznie. A dolgozat a rendszer
fejlesztése soran felmeriilé problémakat targyalja és ad rdajuk megolddsi javaslatokat.
(Kulcsszavak: mobil technologia, kamera kalibracio, 3D rekonstrukcid, modellezés
egyetlen kép alapjan)

ABSTRACT

Utilizing the Mobile 3D technology’s potentials in the spatial orientation
B. Tukora

Univerity of Pécs, Pollack Mihaly Faculty of Engineering, Department of Information Technics, H-7624 Pécs, Rokus u. 2.

Recent developments make it possible for the mobile devices without GPS system (such as
mobile phones and PDA-s) to determine their spatial situation on the visual informations given
by the embedded camera, complete the environment with virtual objects, and display the
created world. This conception can be used at the visualisation of archeological fossils and the
original condition of ruined sections of streets or towns, where the bygone environment is
shown according to the viewer’s position and orientation. Comparing with the similar existing
systems the advantages are cheapness, flexibility and the possible wide range of usage. The
mobile device used for this purpose must accomplish a very complex task. This paper discusses
the arising problems during the development and gives proposals for solving them.
(Keywords: mobile technology, camera calibration, 3D reconstruction, single view
modelling)

BEVEZETES
A korszerli mobiltelefonok a Mobile 3D technolégia segitségével képesek az OpenGL

szabvany altal definialt 3 dimenzios objektumok, vilagok megjelenitésére Java platformon.
A szabvanyositott fejlesztdi kornyezetet a JSR-184 Java specifikacio rogziti. Szintén
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rogzitett az eszk6zokhoz tartozo digitalis fényképezogépek kezelésének (JSR-135) illetve a
kliens-szerver kommunikacié (JSR-120) programozasanak moédja is. A dolgozat egy olyan,
mobil eszkdzokon futd alkalmazas fontosabb funkcidit tdrgyalja, amely

- akornyezetében jelen 1év6 referenciapontokat kelld biztonsaggal azonositja,

- areferenciapontok alapjan meghatarozza sajat poziciojat és orientacidjat a térben,

- ennek megfeleléen a memoridjaban tarolt 3 dimenzids objektumokat beilleszti a
kdrnyezetrdl késziilt képbe,

- végiil megjeleniti virtualis elemekkel kiegészitett helyszint a kijelzéjén.
ANYAG ES MODSZER

A referenciapontok azonositiasa

A mobil eszk6zon futd alkalmazas elsd feladata az, hogy beépitett fényképezogépével
képet készitsen a helyszinrdl, felismerje rajta a kornyezet térbeli helyzetérdl arulkodo
algoritmus lenne az idealis, amellyel egyértelmtien azonositani tudnank a képen megjelend
objektumokat: hazakat, kdztéri targyakat. Sajnos ilyen — altalanosan hasznalhato, egyszeri
betanitasi funkcioval bir6 — modszer nem 1étezik. A megoldast kiilon e célra készitett
referenciatargyak, -pontok, vagy -abrak kornyezetbe helyezése jelenti. Az ezekkel
szemben tamasztott kovetelmények: a konny(i felismerhet6ség, a képen szerepld
targyaktol valo biztos megkiilonboztethetdség. Ezek kielégitéséhez kell megtalalnunk a
megfeleld szint (szineket) és format.

A beépitett fényképezogéppel késziilt képeket a Java-specifikacid szerint raszteres
formaban, RGB szinrendszerben kodolva kapjuk meg. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
képpontot harom szam jellemez: a pont szinének vords (Red), zold (Green) és kék (Blue)
komponensei. Amennyiben az dsszetevok mennyiségét a 0..1 skalan adjuk meg, egy tiszta
vords képpont az 1;0;0 értékkel bir. A szinelméleti alapoknak megfeleléen a 0;0;0 a
fekete, az 1;1;1 a fehér szinre jellemzd érték. Amennyiben a vords szint vilagositani
szeretnénk, a voros mellett a zold és kék Gsszetevok aranyat is novelniink kell (azonos
mértékben): pl. 1;0,2;0,2. Egy targyat a természetben mindig mas és mas szintinek latunk:
a kornyezeti fényeknek megfeleléen sotétebbnek vagy vilagosabbnak, eltér6 arnyalatinak.
A mobil eszk6zok egyszerli automata kamerainal fokozottan érvényesiil ez a jelenség: egy
vOrds szind targy fehér hattér elott szinte feketének latszik, mivel az automatika az egész
kép atlaga alapjan szamitja ki a kozéptonust, igy a fehér
elsziirkiil”, a sotétebb targyak feketék lesznek. Egy mobiltelefonnal tehat nem lehet
,,egy bizonyos” szint megkeresni, csak ,,hozza hasonlot”.

Az RGB rendszerben a kdrnyezett6l leginkabb megkiilonbdztethetd szinek azok,
amelyekben valamelyik komponens joval kisebb vagy nagyobb aranyban szerepel, mint
a masik kettd. Ilyenek az alapszinek — a voros (1;0;0), a zold (0;1;0) és a kék (0;0;1) —
mellett az ezek additiv keverésébdl szarmazok: a sarga (1;1;0), a lila (1;0;1) és a
z6ldeskék (0;1;1). Ha a referenciapontokat kozéptonusu sziirke alapon az emlitett szinek
valamelyikébdl allitjuk eld, nagy esélyiink van arra, hogy kiillonb6z6 fényviszonyok
mellett is felismerhet6k maradnak. A meglévo bizonytalansdgok miatt az eljaras sikere
jelentésen mulik azon, hogy a lehet6 legkevesebb szint hasznaljuk fel az azonositashoz.
Természetesen mas targyaknak (ruhdknak, hirdetéseknek) is lehet a referenciapontokhoz
hasonl¢ sziniik. Az egyértelmii azonositas végett a pontokat mintazatba, osszetett dbraba
(targyra)  kell  helyeznink. @~ A  mintazatoknak  konnyen  dekodolhatoknak,
felismerhetéknek kell lenniiik. Egy sziirke alapon vords négyzet példaul egyszerre négy
pontot definial, egyszeriien kiszamolhatok a sarokpontok koordinatai, alakja bizonyos
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hatarok kozott konnyen ellendrizhetd, a sziirke és vords kozotti csekély tonuskiilonbség
egyensulyt ad a fényviszonyokban —, viszont a képen mas vords téglalapok is
elé6fordulhatnak, és négy egyenrangu pont nem ad informaciot a négyzet orientaciojarol.
Ahhoz, hogy konkrétan milyen referenciatargy vagy -abra keriiljon felhasznalasra,
tudnunk kell, hogy a pozici6 és orientdcié meghatarozasat végzo algoritmusnak hany, és
milyen elrendezésti referenciapontra van sziiksége —, igy erre a kérdésre valaszt csak a
kovetkezo fejezet utan adhatunk.

A kamera poziciéjanak és orientaciéjanak meghatarozasa

A feladatunk az, hogy a referenciapontok alapjan meghatarozzuk a mobil eszkoziink
helyzetét és iranyultsagat a kdrnyezet targyaihoz viszonyitva. Ehhez definidlnunk kell egy
vilag-koordinatarendszert a helyszin egy tetszéleges pontjan, tetszéleges (de logikus)
iranyultsaggal. A referenciapontok egyértelmiien utalnak e koordinata-rendszer
origdjanak helyzetére és egységvektorainak iranyara, nagysagara. Mindekozben az eszkz
Amennyiben meg tudjuk hatarozni a vildg-rendszerben a kamera helyzetét, €s ugyanezen
paraméterekkel allitiuk be a kamera virtudlis koordinata-rendszerhez viszonyitott
helyzetét, a két koordinata-rendszer fedésbe keriil egymassal: a ,.kiils6” és

,,belsd” vilag dsszeolvaszthato.

Legegyszeriibb esetben a referenciapontok vilag és virtualis koordinata-rendszer-
beli helyzete megegyezik, igy a vildg-koordinatarendszerhez viszonyitott helyzet
meghatarozasaval automatikusan megkapjuk a virtualis-rendszerbeli helyzetiinket is.

A 3 dimenziés pontok a kdzéppontos (perspektivikus) projekcid szabalyai szerint
vetiilnek a képerny6 sikjara (/. dbra). Kozéppontos vetités soran minden egyes térpont,
illetve a vetitési sikon eldallt képe a kamera gytjtopontjabol kiinduld egyazon egyenesre
esik. Mivel a vetitéskor a mélységre vonatkozé adat elveszik, a perspektivikus projekcid
elvileg nem invertalhat6 folyamat: ez adja a szamitas nehézségét.

1. abra

Perspektivikus vetités

Figure 1: Perspective projection
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Szamitasunk kiinduld értékei az 1. dbra szerint:
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A kamera helyzetét leird paramétercket homogén transzformacidos matrix
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R a kamerdhoz rendelt koordinadta-rendszer forgatomatrixa az alap-koordinata-
rendszerben, e1 , e , e a kamera-koordindtarendszer egységvektorai az alap-

koordinatarendszerben, k pedig a kamera-koordinatarendszer origdéjanak pozicidja az
alap-koordinatarendszerben (2. dbra).

2. abra

Kamera koordinata-rendszer

Figure 2: Camera coordinate-system

Feladatunk tehat olyan, a lehetd legkevesebb tagbol allé referenciapont-halmaz keresése,
amely segitségével a H homogén transzformacios matrix elemei kiszamithatok.

Szamitasi modszer az eltiinési pontok alapjan
A keresett megoldas a vilag-koordinatarendszer x-y alapsikjaban elhelyezked6 egyetlen
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négyszOog csucsai alapjan geometriai modszerrel kiszamithatd (Haralick, 1988), abban az
esetben, ha ismerjiik a kamera fokusztavolsagat (a gyujtopont és a vetitési sik kozti
tavolsagot). Ezzel az a probléma, hogy ha altalanos céli alkalmazast szeretnénk irni, a
programunkat futtatd valamennyi mobil eszkdz beépitett kamerajanak a fokusztavolsagat
ismerniink kellene. Esetleg elézetes kalibracioval a probléma megoldhato lenne (példaul
egy referenciakép adott tavolsagrol vald lefényképezésével), de ezzel a rendszer
jelentdsen veszitene rugalmassagabol, hordozhatdsdgabol. Olyan moédszer is létezik,
amelyhez nem kell elézetesen megadnunk a fokusztavolsagot (Blasko, 2000): itt egy 7
ismeretlenes (a kamera 3 térbeli koordinataja, 3 forgatdsi szoge és a fokusztavolsag)
nemlinedris egyenletrendszer iteracios megoldasa adja az eredményt. A mobil eszkdzok
teljesitménye azonban ehhez az algoritmushoz még gyenge. A fontosabb 3 dimenzids
tervezéprogramok hat térpont alapjan szamitanak (Id. 3D Studio Max programot), de
itt a pontoknak két kiilonallo sikban kell lenniiik. Az igazi megoldas az lenne, ha
sikeriilne egyetlen sikban elhelyezkedd referenciapontok képe alapjan a fokusztavolsag
tudta nélkiil meghatarozni a paramétereket, elfogadhatd sebességgel.

Ahhoz, hogy ilyen egyszerii algoritmust irjunk, ki kell hasznalni a képen megjelend
rejtett informaciodkat is. Az eltiinési egyeneseket, illetve horizontvonalakat régota hasznaljak
nem rogzitett fényképezbgéppel lefotdozott mintdzatok, szovegek  sikjanak
meghatarozasahoz, a minta vagy szoveg kiteritéséhez. Ez adta az otletet ahhoz, hogy
hasonlé elven mitkddo algoritmust keressek a jelen problémahoz.

Tudjuk, hogy az egy sikban elhelyezjedé parhuzamosok perspektivikus vetités
esetén (mint ahogyan az emberi szem is leképzei a kérnyezetét) a ,,végtelenben” talalkoznak
(3. abra). A végtelenbe futd egyenesek az UGn. eltinési egyenesek, a
talalkozasi helyek pedig az eltlinési pontok. Egy sik eltiinési pontjai egy egyenesen vannak:
a sik horizontjan.

3. abra

Eltiinési pontok

Figure 3: Vanishing points
Az eltlinési pontok €s a horizont helyzete a képen a kamera orientaciojatol fiigg: ezek szerint

ha ki tudjuk szamolni a négy pont altal meghatarozott két eltiinési pontot, kiszamithatjuk a
kivant iranyultsagot. Mivel a fokusztavolsag valtozasaval a kép
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kisebb vagy nagyobb lesz, de belsd aranyai nem valtoznak (hiszen csak a vetitési sikot
kozelitjiik, illetve tavolitjuk a gyujtoponttol), a fokusztavolsagtol fiiggetleniil ugyanazon
értékeket kell kapnunk. A négyzet képernyd-koordinatainak abszolut értékeibol pedig az
orientacio ismeretében visszaszamlalhatd a fokusztavolsag, illetve a kamera pozicidja. A
négy sarokpont egyenrangu, ezért nem allapithaté meg, hogy a vildg-koordinatarendszer
x-y alapsikjanak melyik siknegyedébdl szemléldiink. Az algoritmushoz tehat elegendd egy
négyzet sikbeli képe, de egyik csucsanak mindenképpen megkiilonbdztetettnek kell lennie.

Ha megfigyeljiik az abrat, észrevehetjiik, hogy minél kisebb szdget zar be a horizonttal
a négyzet képének also és felso oldala, annal kozelebb keriil az egyik eltinési pont a kép
kozepéhez, a masik viszont a végtelenbe tavozik a kép valamelyik oldalan. Nagyon kicsi
szogeknél egyetlen pixelnyi fliggdleges leolvasasi tévedés oriasi eltérést okozhat az eltlinési
pontok helyzetét illetden. Ezt figyelembe kell venniink az alkalmazas végsé formaba
ontésénél. Amennyiben az alsé és a felsé oldal parhuzamos, csak egyetlen eltlinési pont
jelenik  meg. Ekkor a sik horizontvonala e pontot érintve  szintén
parhuzamos lesz az oldalakkal.

Bar az eredmények nem fiiggenek a fokusztavolsagtdl, de a szamitas pontossaga igen.
Kis latdészog, tehat nagy fokusztavolsag esetén az egyenesek Osszetartdsa
»gyengiil”, az eltinési pontok tavolodnak egymastol, ndvelve az esetleges leolvasasi
hibat. Szerencsére a fix gyujtétavolsagi automata fényképezdgépek nagy latoszoget
hasznalnak, igy ennek a jelenségnek nincs szamottevo hatasa.

A szamitasi mdédszernek leginkabb megfelelo referenciadbra kivalasztasa

A mobil eszkdzok beépitett kameraja — egyeldre — kivétel nélkiil gyenge vagy kodzepes
mindségl, jelentds hordotorzitassal. Mivel a nagyon tavol fekvé eltlinési pontoknal nem
engedhetd meg szamottevd leolvasasi hiba, lehetéség szerint el kell keriilniink ennek az
esetnek az eléfordulasat. Ez tigy oldhaté meg, hogy — bar a szamitashoz négy pont is elég
lenne —, két egymashoz képest 45 fokkal elforgatott négyzet képébdl alkotjuk meg a
referenciaabrat. Az iranyultsag meghatarozasahoz sziikséges Kkitiintetett csucs kiilon szint
kell kapjon. A 4. abra egy lehetséges megoldast mutat.

4. abra

Referencia minta

sziirke hatteéer

Figure 4: Reference pattern
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5. abra

Az algoritmus eredménye

Figure 5: The result of the algorithm

6. abra

Virtualis objektummal kiegészitett tér

1 4 T 3 L ;
Figure 6: Room amplified with virtual object
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A virtualis objektumok belsé abrazolasa

A 3 dimenziés mobil technoldgia sikerének zaloga a megfeleldé mindségii virtualis
objektumok korszerii programokkal timogatott 1étrehozasa és az elkésziilt vilag hordozhatd
eszkozok file-formatumaba vald konvertalhatosdga. A 3D Studio Max program 7-es
verzidjaban helyet kapott a .m3g formatumba vald exportalds is. A .m3g a mobile 3D
szabvany (mas néven JSR-184 Java specifikacio) 3 dimenziés vildgokat
tarold allomanyainak alapformatuma. A 3D Studio Max széles korti konvertalhatdsagot
biztosit a fobb CAD rendszerek felé, illetve feldl, igy példaul meglévd épiilettervek is
beilleszthet6k az alkalmazasba.

A mobil eszkdzok Java alkalmazasait JAR csomagokban allitja el6 a fordito. Egy ilyen
csomag tartalmazza a Java kodot, illetve a program altal hasznalt Osszes file-t
(képeket, zenét, .m3g file-okat). Az egyes helyszineket leird .m3g file-ok vagy a csomag
részét képezik, vagy futasidében szerver-kliens kommunikacioval toltheték le a mobil
eszkozre. Az el6bbi esetében minden egyes helyszinre Ujra le kell forditani a teljes
kédot, az utobbinal egy altalanosan hasznalhatd programot kapunk. A felhasznalo altal
letoltott adatmennyiség és a fejlesztd munkaja egy ujabb helyszin bevonasa soran a két
mddszernél nagyjabdl azonos, szerzdi jogi szempontbdl az eldbbi a szerencsésebb.

EREDMENY ES ERTEKELES

Az 5. dabra kidolgozott algoritmus eredményét mutatja. A kép egy SonyEriccson K7001
mobiltelefon beépitett kamerajaval késziilt, ezutan attdltottem a szamitogépre. Az
algoritmust megvaldsitd program a szamitogépen futott. A referenciapontok felvétele
manualisan tortént. A terem padldjara rajzolt négyzet képe alapjan a program kiszamolta
a kamera helyzetét. Mivel a négyzetnek nincs kitlintetett cstcsa, origonak a képen
legfoliil megjelend pontokat valasztottam. A kapott eredményeket Maya nevil 3 dimenzids
tervez6programmal ellendriztem: létrehoztam egy kamerat az adott paraméterekkel, a
fotot a kiszamitott latdészognek megfeleléen hattérképnek allitottam be. Lathatd, hogy a
jelentds torzitasu digitalis fényképezdgéppel késziilt fotdra is viszonylag nagy pontossaggal
sikertilt railleszteni a virtualis koordinata-rendszert.

A 6. abra a valdés tér egy lehetséges virtualis objektummal vald kiegészitését
mutatja, kiillonbdz6 iranyokbdl.

A mobil eszk6zok megjelend képessége nem teszi lehetdvé a fenti képeknek megfeleld
mindséget: a virtualis objektum kevésbé ,,sima”, az arnyékolas durvabb. Egyelére nincs
lehetdség virtudlis targyaknak valds idoben valtozdé mozgd képbe vald beillesztésére. A
mobil technolégia azonban rohamosan fejlodik: bar a legelsé 3D-s képességekkel
felvértezett eszkoz csak tavaly jelent meg, az azota eltelt néhany hoénap alatt kozel
tizszeresére novekedett a mobil 3D technoldgiat hasznél6 késziilékek teljesitmény-mutatoja.
Mindenképpen érdemes tehat ilyen iranyu fejlesztésekbe idot €s energiat fektetni.
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