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Eloszo

A szamitogépes latas az emberi latas azon funkcioit vidsiég, amelyek a retinai
kép elemzését végzik. A szakirodalomban ezen feladatoblu@gara elssorban ha-
gyomanyos perspektiv kamerakat hasznalnak. Az utébbied azonban széleskdruen
elterjedtek a korbelaté panoramikus (vagy omnidirekdish&amerak. Ma mar nem
csak specidlis ipari célra alkalmazzék ezeket a kamerhkagm az autdipar vezetést
tamogatad rendszerei isoskzeretettel hasznaljak ezeket a vizudlis szenzorokant
navigacios célokra. A korbelaté kamerak valtozatos opkikastrukcioban késziilnek,
de kozos jellemajuk, hogy a kamera latdszoge jelleoen 180 360 . Ez odriasi
elony navigacios feladatok esetében, ugyanis a jarmu ezyy&timera altal egy aben
minden irAnyba képes ,latni". Bér a korbelaté kamerak gaaaienodellje [ényege-
sen eltér a perspektiv kamerakétdl, mégis hasonlé modeniadis kalibraciés séma-
kat hasznalva megoldhat6 a kamera pontos kalibraciéjay métgfontosabb kezd
Iépés a kamerak valos alkalmazasahoz. Jelen segédanja@ ¢élrbelatdé kamerak
altalanos geometriai modellezésének bemutatasa illee modellek alapjan a ka-
mera bele paramétereinek meghatarozasa, vagyis a kamera kafifgad&i tematika
Osszedllitasdban nagy segitséget jelentett Christopéyr(sTomas Pajdla és Kostas
Daniilidis 6sszefoglaléja 1] valamint Davide ScaramugteD disszertacioja [2]. A
munka elkészitéséhez nagyban hozzajarult a témabantitykéz6s kutatdmunka
Tamas Leventével (Kolozsvari Muszaki Egyetem) és FrhRoberttel (Szegedi Tu-
domanyegyetem) [B] 4]. A jelen munk&ban bemutatott teraatderves részét képezi a
Szegedi Tudoményegyetemen tartptri KépfeldolgozadiSc kurzusom anyaganak.

Tudomasunk szerint jegyzetlink azaefaagyar nyelvu munka ebben a témakdrben,
ezért igyekeztiink az angol szakkifejezések minél kifepsz magyar megfelelt is
megtalalni. Reméljik, hogy jegyzetiinket nem csak egyetaigy foiskolai hallgatdk
olvassak majd, hanem a muszaki fejlesztésekben réspt m&rnokok, programozok
is hasznosnak talaljak a bemutatott ismereteket.

Szeged, 2014 oktéber 28.

Kat6 Zoltan Szegedi Tudomanyegyetem
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1. fejezet

A korbelatd kamera geometriai
modellezése

Egy kdzdnséges digitalis kamera felfoghaté egy olyan edalat, amely a latéterében
Iévo 3D valédatvanyél egy 2Dképet készit, vagyis matematikai értelemben nem mas,
mint egy 30 2D leképezés. A legegyszerubb ilyen kamera a lyukkamexi@n(l
camera obscurp amely egy zart dobozbdl (az un. sététkamrabdl) all, medtyegyik
oldalan egy kis méretu lyuk talalhat6. A lyukon keresztifieaysugarak bejutnak a
dobozba és a lyukkal atellenes oldalra vetitik a kamerd ktatt latvany forditott
képét (Id. (IT.1L 4bra). A lyukkamera matematikai modell[éP(dbra) hasznaljak a
ko6zbnséges digitalis fényképmgepek és kamerdk geometriai modellezésére [5]. Az
ilyen kamerak latoszoge altaldban méagylatdoszégu optikalkalmazédsa esetén sem
haladja meg 400 -t.

Jegyzetiinkben olyan kamerakkal foglalkozunk, ahol ez adekés tovabbra is
kozéppontos vetitdsrmajaban valdésul meg, de a kamera latétere a szokvanyses pe
pektiv kamerakat jelensen meghaladd70 360 tartomanyba esik és a leképezés
megvalésitadsahoz specialis optikakat alkalmaznak. Ezekamerakakorbelatovagy
panoramikukameraknak is nevezik (angolul amnidirectional camer&ifejezés ter-
jedt el) [€].

1.1. Akorbelaté optikakrol

A korbelatdé kamerdk szerteagazd konstrukcids elvek szkéiseziiinek. Konstrukcid
szerint két nagyobb csoportra bonthatok a jelenleg etteganoramikus kamerak:

1. egyetlen kamerabdl és egy specialis optikabdl all6 rzeds

2. tébb hagyomanyos kamerabal allg, rogzitett elrendezeébszeszerelt kamera-
rendszer(1)3 abra)

A 2) esetre mutat példat &z 1.3 abra. Ezeknek a kameraknakef@myye, hogy szok-
vanyos perspektiv kamerak képelllitiak elo a panoramat, igy a kamerak felbontasa
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1.1. abra. Camera obscura (Fizyka, 1910)

\
Y .
Z
X — sk |

1.2. abra. A lyukkamera geometriai modellje: A képsik@ Bbkuszpont elé helyezve
oldalhelyes képet kapunk.
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1.3. abra. PointGrey LADYBUGS5 koérbelatdé kamera: 30 MegaPiglbontas, a teljes
g6bmb 90%/t lefed kép (Forrashttp://ww2.ptgrey.com/Id5ms/ ).

maximalisan kihasznalhat6 és az egyes kameraképek wwdtdesek maradnak, ra-
adasul a hagyomanyos perspektiv kamerékra alkalmazhatézeek valtoztatas nal-
kil hasznalhatok. A konstrukcié hatranya, hogy — mivel tkaimerat is be kell épiteni

— draga és nagy méretu.

Jegyzetiinkben az 1) esettel foglalkozunk részletesekneke kameraknak nagy
elonye, hogy egyetlen kameraképben &b al panoramakép, igy olcsé és kompakt
eszkdzok allithatok el Hatranya azonban, hogy az igy kapott kép egy az optika le-
képezéséi fliggo nemlinearis torzitassal alleltehat ennek elemzése és feldolgozasa
Uj algoritmusokat igényel. A torzitas miatt a pixelek a &#gban mas és mas méretu
felliletelemnek felelnek meg, igy a kamera felbontasa segmrdgtes, ami megneheziti
példaul a pontos méréseket. Erre latunk példakat kilomoptikak esetében @z 1.4
abran. Ezeket a kamerakat@dsrban foldi és I1égi mobil robotokon alkalmazzék vizu-
alis navigacidhoz valamint odometridhoz.

1.2. A katadioptrikus optika

A katadioptrikus optika egy specidlis tiikor és egy hagyogmamperspektiv kamerabdl
allo képalkotd eszkdz. A képalkotas soran a tiikér felszkigdiakult képet fényképez-
zUk le a projektiv kamerarval (Id_1.5 abra). Ez a leképendszer altalanos esetben
nem centralis vetitést valosit meg. Belathaté azonbary kizgrolag akkor lesz ko-
zéppontos a vetités, ha

a tukor keresztmetszete kupszelet
a tukorfelulet a kiipszelet szimmetriatengelye korili &tégpaként all el

a perspektiv kamera a tiikor egyik fokuszaban van


http://ww2.ptgrey.com/ld5ms/
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Katadioptrikus optika

Canon

Halszem optika

PAL optika

1.4. dbra. Kulénbdz korbelato optikak és az altaluk készitett kép.
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1.5. dbra. Centralis katadioptrikus optika leképezése: efitosugarak a tikoal
visszaveodve jutnak a kameraba, amely 6sszességélipned jeldlt nemlineéris le-
képezést valositja meg.

S~/

Hiper-katadioptrikus Para-katadioptrikus Elliptikugddioptrikus

1.6. dbra. Centralis vetitést megvalositd katadioptraqtsak.
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1.7. abra. Centrdlis katadioptrikus kamerak egységesilszsemodellje [7].

Ekkor a tikor masik fokuszpontja lesz a katadioptrikus kenedfektiv vetitési kozép-
pontja [7]. llyen konstrukciokat mutat be @z 1.6 dbra. Ezékik a gyakorlatban leg-
inkabb ahiper-katadioptrikughiperbolikus tikor és perspektiv kamera kombinaciéja)
illetve apara-katadioptrikugparabolikus tiikor és telecentrikus kamera kombinacioja)
konstrukciék terjedtek el.

A centrdlis katadioptrikus és hagyoméanyos perspektiv kaknegységes vetitési
modelljét Geyer és Daniilidis dolgozta kil[7]. Az elméleesint minden katadioptrikus
(para-, hiper-, elliptikus-) és standard projektiv vetittomorf egy olyan gémib sik
leképezéssel, ahol a gdmb kdzzéppontja az effektiv vekilegppontban van, a sik-
vetités kbzéppontja pedig a gomb kézéppontjan atnsékra meoleges tengelyen (Id.
[I.7 &bra). Maga a leképezés pedig két vetités kompoziéidiale nialhato:

f az egységgdmb felszinére vetit. A vetitési kozéppont a gdiméppontja, a vetités
eredménye egy olyan homogén pont, melydekoordinataja a vetitett 31X
pont tavolsaga lesz. A megfeteinhomogén vektor tehat a vetitett pont iranyaba
mutaté egységvektornak felel meg:

f(X) = % iz § (1.1)

X2+ X5+ X3

g kozéppontos vetités a gdmb tengelyének egy éexentricitas altal meghatérozott)
pontjabdl a gdmb tengelyére nodeges képsikra:

0 1
2

g=@ 2 A (1.2)
1+ )2 2

Vegyiik észre, hogy a altal adott pontot az als6 félgombre tikrozi! @
vetitési kbzéppontra teljesil@C = 0 6sszefliggés, amib C -t az aldbbi
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1.8. dbra. Centralis halszem és katadioptrikus kameraséegps szferikus modelljel[8,
9.

formaban kapjuk: 1

%
% 20 (1.3)

A katadioptrikus leképezés tehgit f alakban irhatd, melybeh nemlinearis de fiig-
getlen a leképezésparaméteré, migg ugyan fugg -tl, de linearis:

1
02 X1
g fX)=@ 2 A% §2 §
(a+) 2 3
X2+X2+X2
0
X1
=@ X A (1.4

1+ )?X3 26x12+ X2+ X2

Vegylk észre, hogy = 0 esetén a jol ismert perspektiv kamera leképezését kapjuk (a
kepsik a vetitési kozéppont mogétt van).

1.3. A halszem optika

A halszem optika tikor nélkiil, specialis lencsetagokkalzké amellyel a katadioptri-
kus optikdkhoz hasonlé latészdget lehet elérni. A leképendséges modelljét Micu-
sik és Pajdla dolgozta Ki[B] 9]. A képsik egy pontjat repreathatjuk mint a ponthdl
hlzott vetibsugar metszéspontjat e§yegységgdmb retinan (I€_1.8 abra)= P X,
aholP 3 4 vetitomatrix ésX valos pont. Aq szferikus pontnak megfelel képpontot
egyf nemlinedris leképezéssel kapjgk p! u). Halszemoptikak esetén a leggya-
koribb az ekvidisztans ill. ekviangularis leképezés ahkEppont radialis tavolsaga
aranyos a vetitési szoggel.
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Kép koordinata
Keépsik rendszer (pixel)

=) e
| izt

1.9. &bra. A kamera- és a kép koordinata rendszerek kozjttdolat. [3].

Micusik és Pajdla modellje alkalmazhaté mind katadiopisiknind halszemopti-
kakra, feltéve hogy a vetités centrdlis és tengelyesemsetrikus, valamint a képsik
memleges a tengelyre. Egy 3D pontnak megfelel szferikusq®képpontot, amelyet
a vetibsugaranakp®(nem feltétleniil egységnyi) iranyvektoraval reprezenté) egy
u°pontba vetit a képsikon:

oo_ h(uou®

f(u%y

aholf ésh forgasszimmetrikus fliggvények, azaz egy teksgesR forgatasran(Ru®y =
h(u® ésf (Ru® = f (u%. h a perspektiv vetitést irja le, ami halszemoptikak esetén
h = 1, azaz ortogra kus vetitéd, pedig a tukor alakjatol fligg. Az alabbi két képlet
egy katadioptrikus és egy halszem optika vetitési fligg@émpad pédat [8]:

(1.5)

Para—katadioptrikusIoptika Nikon #-C-E8 halszejn optika

1400 1u%
pP= L) Yo pP= @ ku%k A
g0 tan %UME
1+ b00

ahola b*%a leképen rendszer zikai paraméterei. Megjegyezziik, hogy ez a riode
a perspektiv vetitést is magaban foglahas f = 1.

Az eddig targyalt vetités a kamera 3D koordinata rendspéiépez le a kamera
2D képsikjara. Ez azonban a gyartasi pontatlansagok miatésagban nem feltét-
lenill esik egybe a szenzor sikjaval. Ezt kompenzalandoysiticés Pajdla modelljé-
ben [8[9] a képsik koordinata rendszelrh szenzor pixel koordinata rendszerébe egy
af n leképezés hat, vagyis

u®= Aul+ t; (1.6)

aholu®a pixel koordinata rendszerbeli po# ; t) pedig a pixel koordinata rendszer-
bol a kép koordinata rendszerbe képaf n transzformacié. Tehat dz_1.5 képlet az
alabbi alakban irhat6:

oo h@u® _ h(Au’+ t)(Au®+ t)

PP= g T fAW+ 1) S



2. fejezet

A korbelatdo kamera
kalibracioja

Az elozoekben lattuk, hogy egy kamera a leképezési fliggvényéyéltgmuen repre-
zentélhat6. Mig a perspektiv kamerak esetében ez a kamégsivmatrixal[5], addig
a korbelaté kamerak esetében tobbféle geometriai modéthistséges. Barmelyik
modellt is hasznaljuk azonban, ha ismert a kameraovéiigjgvénye (azaz annak para-
méterei), akkor egy tetsieges pont képét eltudjuk allitani, illetve barmely képpon-
tot vissza is tudunk vetiteni. A gyakorlatban tehat fontasgy meg tudjuk hatarozni
a kamera paramétereit. Ezt a folyamatamera kalibracidak nevezziik. Ebben a
fejezetben egy olyan kalibracios eljarast fogunk bemijtatrol elegend szam(pont-
megfeleltetésll rendelkezésiinkre a 3D valds pontok és azok 2D képei koigjen
pontmegfeleltetéseket a gyakorlatban Ggy szoktunklbtani, hogy egy unkalibra-
cios mintathelyeziink a kamera elé, melynek ismerjik a pontos 3D méréseaz el
készilt képen azutan kénnyen megtalalhatjuk a mintanakeiedgképpontokat. Ezek
a kénnyen azonosithat6 pontok a mintazat sarokpontjai &taélaban sakktabla-szeru
kalibraciés mintakat szoktak hasznalni. Egy ilyen kaldi®& mintat mutat B2]1 abra.

2.1. &bra. Tipikus kalibraciés minta képe halszemoptikéhalra) illetve PAL optika-
val (jobbra). A pontmegfeleltetéseket a négyzetek sanokpicszolgaltatjak.

15
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korbelatdé kamera hagyomanyos perspektiv kamera

2.2. abra. Kdzpontos vetitést megvalositdo kamerak eleugatiomb-modellje

2.1. Korbelaté kamerak egyseges Taylor modellje

A korbelaté kamera kalibraciéjdhoz elengedhetetlen a kamgeometriai leképezésé-
nek megfeled modellezése. A Geyer és Daniilidis [7] altal bemutatotdelt a ko-
zéppontos kamerat egy képzeletbeli egységnyi sugaru géliilbtere valo vetitésként
irja le. Ezt a modellt tdbben is alkalmaztak, a kameradbkképezésének paraméte-
reit kiilbnbdo moédon hatarozva meg. A Micusik és Pajdla altal javasoltelidd, 9]
hasonléan egy egységgdmb segitségével modellezi a ktirbelfnerat, de&Ok mas-
képpen paraméterezték magéat a edliggvényt. Ez utdbbi modell ugyan egységesen
alkalmazhaté katadioptrikus és halszemoptikakra is, detiéési fliggvényt meghata-
rozof ésh figgvények parametrikus alakja a konkrét kameratol figggmas és mas
lesz. Ez nyilvanvaléan nehézkesen hasznalhaté egy &&sE#i kamera kalibracios
algoritmus fejlesztéséhez. Ezért David Scaramuzza edsafjera-fliggetlen geomet-
riai modellt dolgozott kil[2, 10, 11] (Id_212 &bra). Az aldbkban ezt targyaljuk.

A modell lényegében dz 1.5 képlet egy médositasanak tekmthhol a két fligg-
vény helyett egyetleg = f=h fiiggvényt hasznalunk:

00_ h(uoguoo B uOO
P72 f w0y T gy

Tovabba a kamera-speci kugfiiggvény helyett annak egy altalanoesed foku (Tay-
lor) polinom kdzelitését hasznaljuk:

(2.1)

g(u% = ag + aku®k + aku®k?+  + a,ku’k" (2.2)

Kbézéppontos kamerak esetén a gyakorlathar 0 [2,[10/11], igy a modell paramé-
terei: maga an, valamintag; ay;:::;an. A gyakorlatban egy negyedfokin (= 4)
polinom mar elegermken pontos modellt ad fiiggetenil a kamera zikai konstrajéci

tél. Vegyuk észre, hogy hg 6 0 konstans, akkor a leképezés megfelel egy (a kons-
tanstdl fige fokusztavolsagu) perspektiv kamera leképezésének ddatza). Meg-
jegyzend még, hogy ak 113 fejezetben targyaltak értelmében ittysa 1.6 képlet
szerinti af n transzformacié hat a képsik és a szenzor sikyis a pixeles koordinata
rendszer) kdzott.
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2.3. abra. Kalibraciés minta képe halszemoptikaval toldopéntbol.

A vetitési modell a kovetkaképpen mukodik (Id_2]12 abra): A kamera koordinata
rendszer egyX 3D pontjat kdzéppontos vetitéssel vihetjik fel az egységagaru
gomb felszinére a neki megfeteks gombi pontba. Ez a vetitsugar egy,y pontban
metszi 2. képlet altal meghatarozgtparametrikus gorbe felszint, ami nem mas,
mint a kamera bets leképezését modellezpolinom fliggvény. Az<g pontot pedig
ortogra kus vetitéssel a képsikra vetitve megkapjukaaek megfeled x képpontot a
kamera képén. A két pont kozott tehat az alabbi 6sszefudgfena:

X

Xg = ag + agkxk? +  + a, kxk" ;

(2.3)
Vegylk észre, hogy azs gémbi pontban talalkozik az, és a 3DX pontok gémbre
vontakozé kézéppontos vetitése. Tovabb&hegy tetsnleges vilag koordinata rend-
szerben adott, akkor a kamefR ;t) killso paramétereit gyelembe véve az alabbi
tisszefliggest kapjuk, xs esxg kozott:

RX+t _ _ Xg

=y = 2.4
KRX+tk S~ kxgk (24)

2.2. Scaramuzza kalibracios algoritmusa

Ebben a fejezetben &ttekintjik a Davide Scaramuzza [2]lafeglesztett kalibracios
algoritmust, melynek Matlab implementaciéja is eléchd2].

Hasonléan a perspektiv kamera kalibraciéhoz, a kdrbeldtdekaval egy kalibra-
ciés mintarol (pl.[Z1L abra) készitliink képeket. A képkészgtoran tgyelni kell az
alabbiakra:

A mintét kdzelol fényképezzik le, kilénben tdl kicsi lesz a képe, ami bytan
lanna teheti a sarokpontok detektalasat.

Lehebleg minden oldalrél készitstink képet (Id.]2.3 abra), hopképen rend-
szer minden része benne legyen a képalkotasban (az esdtlegelencse hibak
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kép detektalas ellipszis illesztés af n transzforméciédiése

2.4. dbra. A kép koordinata rendszer és szenzor (pixel)dioéia rendszer kdzotti
af n transzformacio meghatarozasanak Iépései.

csak igy detektalhatéak). Ha a kalibraciés minta dobozkéribeveszi a ka-
merat, akkor ez automatikusan teljestl, egyébként a kamlejd@rjuk kérbe a
kalibracios mintat.

A kontrolpontok detektalasa sarokdetektorral torténikveVlegyenes képe nem
egyenes, igy a perspektiv kameraknal gyakran alkalmaggtnesillsztés itt
nem alkalmazhato.

A kép koordinata rendszer és a szenzor (pixel) koordinatdszer kdzotti af n
transzformacio egyszeruen meghatarozhaté, ha a kodokddiera a szenzoron ellip-
szis alaku képet ad (a legtdébb kamera ilyen). Ekkor a szedltar rogzitett képen
egyszeruen detektalhatjuk a kép hatarvonalat, hiszerttérHfékete. Az igy kapott
konturrol tudjuk, hogy idedlisan kor alakl, de a valésagblipszis alaku lesz. Te-
hét egy ellipszist illesztve a kontarra, megkapjuk an@akbzéppontjat.C-t eltolva a
kép kozéppontjaba megkapjukt deltolasvektort, mig a2 ° af n matrixot Ggy kap-
juk, hogy az ellipszist korré transzformaljuk. Ezzel tehmigkaptuk a két koordinata
rendszer kozott hatA % t9 transzformaciot. A Scaramuzza altal javasolt eljaraslenné
bonyolultabb és mukddik akkor is, ha a kamera képe részbgy ggészében kitolti a
szenzor teljes teruletét (Id.1[2,110/11]).

A kovetked lépésben minden egyes képre meghatarozzuk a kalibraaides sik-
janak relativ helyzetét a kamerahoz képest. Feltehetjogly A° = | ést®= 0 (az
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dinatékbal).

Jeldlje a kalibracios minta homogén pontjslit = (Mi1; Mi2;0;1), a nekik meg-
felelo képpontokat pedim; = ( m;j1; m;2). Mivel a kalibraciés minta pontjai egy sikba
esnek, feltehetjuk, hogWliz = 0. Tovabbé legye® = [Rjt] a kamera kg para-
meétereit (relativ helyzetét) leird kamera matrix, amehDavdlag koordinata rendszer
pontjait atviszi a 3D kamera koordinata rendszerbe:

0 i1 ! 0 M. 1
M i [
PMi=[r1;r2}f3;t]% 0I §=[f1;f2;t]@ Miz A; (2.5)
1
1

aholr; azR forgaté métrixi: oszlopa. Azm; képpontnak megfelelg felszinen vett
mg; pont & 2.4 képlet értelmében kdzds gémbi wetifyenesre esik ad; ponttal (Id.
[2.2 abra), tehat:

0 1 0 1
mizy i1

mg PMi=@ mp A [r;rt]@ M, A=0 (2.6)
g(m;) 1

A fenti egyenletet kifejtve minden pontra kapuBlegyenletet, amidl egy lesz line-
aris az(R ;t) paraméterekben, konkrétarhas (r11;r12;r21;20;t1;t2)7 vektorbeli
paraméterekre. Ezeket az egyenleteket minden pontragd@é megfelelen rendezve
kapunk egy lineéris tulhatarozott egyenletrendsieht = 0 alakban, ahoM csak az
ismert(M;; m;) 3D-2D pontoktdl figg matrix. Az egyenletrendszert & matrix
SVD felbontasaval oldjuk meg. Miv& ortonormalt, ezért &-bdl hianyzorss;rs; is
egyértelmuen meghatarozhatg,meghatarozasa pedig a belsaraméterekkel egyiitt
torténik.

Az eddigiekben pontonként[a®.6 képlet egyetlen egyentetéznaltuk, amellyel
meghataroztuky, r,, ti, to értékeket. Ezeket pontonként behelyettesitve a maradék
két egyenletbe, majd az 6sszes kép Osszes pontpérjara kayehleteket megfele-
loen rendezve felirhatunk egy Ujabb linearis egyenletmgrtisnelynek ismeretlenei a

sal kapjuk. Ezzel a kamera belparamétereit reprezentddvalamennyi paraméterét
meghataroztuk, valamint minden képre megkaptuk a megf&kdibraciés minta és a
kamera relativ helyzetét lei(dR ; t) paramétereket. Az igy kapott megoldas azonban
csak egy algebrailag optimalis megoldast ad, amely a pltisgeameraknal is alkal-
mazottvisszavetitési hibal nem-linearisan tovabb nomithatl[2,/10,11].

Mivel a korbelatd kamera leképezését a kamera koordinatiseeriol a kép koor-
dinata rendszerbe teljes mértékben leirgafdggvény, igy ennek ismeretében példaul
visszavetithetjiik a kamera képét egy sikra, ezzel  kitetia nemlineéarisan torzult
képet egy hagyomanyos pespektiv képpé. Természetesehaddtdrkamerak valtozo
felbontasa és nagy latdszége miatt a kiteritett képosége nem éri el egy hagyo-
manyos perspektiv kamera képmaggét, mégis sok alkalmazasban hasznos lehet egy
ilyen virtudlis kép eballitasa. Erre mutat példafaP.5 abra.
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2.5. 4bra. Kalibralt kdrbelatdé kamera képaligeneralt kiteritett” perspektiv kép.
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