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Kivonat Ebben a tanulményban egy olyan médszert mutatunk be, amely
kiszamitja azt a lokalis affin transzformaciot, amelyik a legkdzelebb van
egy kezdeti transzformaciohoz és konzisztens az epipolaris geometriaval.
A szamitas a négyzetes normat minimalizalja. Azt is megmutatjuk, hogy
ennek a normanak az alkalmazasa geometriai jelentéssel is bir. A bemu-
tatott megoldas legkisebb négyzetes értelemben optimalis, az eredmény
kiszadmitésa lineédris egyenletrendszer segitségével torténik, ezért rendki-
viil gyors.

A kapott transzforméciokat kiilonb6z6 becslési feladatokban lehet al-
kalmazni. Szintetikus és valds teszteket egyarant bemutatunk. A leg-
fontosabb vizsgéalatunk a jellegzetes mintakat megfeleltets algoritmusok
Osszehasonlitasa, ahol a javitott affin transzforméciok kivétel nélkiil jobb
eredményt adnak, mint amikor az eredeti transzformaciokkal szamolnak
a modszerek.

1.. Bevezetés

A szamitogépes latas egyik alapveté probléméaja kiilonboz6 képeken az Ossze-
fiiggs részek megtalalasa. Amennyiben nem csak pontmegfeletetéseket, hanem a
pontok koriili foltokat is figyelembe vessziik, a haromdimenziéban 1at6 algorit-
musaink pontosabb, részletgazdagabb eredményeket képesek produkélni. A fol-
tok kozotti transzformaciot tobbféleképpen lehet leirni, az egyik legkézenfekvébb
megadas az affin transzformécio.

Jelen cikkEI 6 célkitiizése, hogy megmutassa, hogyan lehet statikus haromdi-
menzios szinterekben a lokalis affin transzformaciét nagyon pontosan megbecsiil-
ni. Matas és mtsai. [I] mar 2002-ben megmutattak, hogyan lehet az affin transz-
formacioval javitani a sztereo latast. Koser és Koch [2] bebizonyitotta, hogy a

1 A cikk angol nyelvii valtozata a BMVC2016 konferencian jelent meg: Daniel Barath,
Jiri Matas and Levente Hajder. Accurate Closed-form Estimation of Local Affine
Transformations Consistent with the Epipolar Geometry. In Proceedings of the 27th
British Machine Vision Conference. 2016.
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kamera helyét és nézeti irdnyat egyarant meg lehet becsiilni, ha az affin transz-
forméacio mellett a pontmegfeleltetések is adottak. Koser [3] azt is megmutatta,
hogy a triangulacié (pont mélységbecslése) is javithato a lokalis transzformécio
megléte esetén. Bentolila és mtsai. [4] bebizonyitottak, hogy az affin transzfor-
méci6 kalibralatlan sztereo kamera esetén egy méasodfoki gorbére sziikiti az epi-
polus helyét. A legijabb haromdimenzios rekonstrukeios eljarasok [Bl6l7] szintén
ki tudjak hasznélni az affinitdsokbodl szarmazo tobblet-informaciot, és ezzel még
val6séghiibb eredményeket képesek elgallitani.

A szerz6k sajat, friss eredménye [8] azt is megmutatja, hogy mér egyetlen
lokalis affinitas segitségével is meg lehet becsiilni a perspektiv kameran meglévs
stk-sik homografiat. Korabban azt is megmutattuk [9], hogy a feliileti normaélis
és az affin transzformacio koleséndsen egyértelmiien megfelelnek egyméasnak.

A cikk fé tizenete, hogy a megbecsiilt affin transzformdcichoz meg lehet taldlni
azt a legkdzelebbi transzformdciot, amelyik megfelel az epipoldris geometridnak.
Az epipolaris geometriat a fundamentéalis matrix irja le, amelyik az affin transz-
formaciokbol [4f7] és a pontmegfeleltetésekbdl [10] egyarant kiszamithato.

Hartley és Sturm mar a 90-es évek végén megmutatta, hogy adott pontmeg-
feletetésekhez legkdzelebbi, epipolaris geometridnak megfelelé pontokat optimé-
lisan meg lehet talalni. A megoldas alapja, hogy a javitott pontok egymaéasnak
megfelel§ epipolaris egyenesen helyezkedjenek el. A legkisebb négyzetes érte-
lemben vett optimélis megoldast egy hatodfoku polinom egyik gyokeként lehet
meghatarozni. A jelen cikkben ismertetett modszert ezen eljaras kiterjesztése-
kén is fel lehet fogni: mi az affin transzformécié pontositasara adunk optimalis
megoldast.

A lokalis affin transzformacio elallitasat, detektalasat végzs modszereket ti-
pikusan harom kategoéridba szokés sorolni: az els6 kategoria kozvetleniil allitja eld
a transzformaciot. Ebbél a kategoriabol a legismertebb modszer az MSER [11].
A miésodik kategoridba olyan algoritmusok tartoznak, melyek a kezdeti becslést
optimalizaljak - ide tartoznak a Harris-Affine [12] és a Hessian-Affine [I3] mod-
szerek, melyek a Baumberg iteraciot [14] alkalmazzak a jo minGségt transzfor-
méciok elérése érdekében. Az utolsd kategoria modszerei szintetikusan torzitjak
a képet, és a torzitott képekre alkalmazzak az egyes detektorokat. A legismer-
tebb ilyen modszer az Affine SIFT (ASIFT) [15], amelyik affin transzformécio-
val torzitja a képet, és a SIFT detektort alkalmazza az eltranszformalt képekre.
Maés detektort is lehet tarsitani a képtorzitashoz, mint példaul a SURF [16],
ORB [17] és BRISK [I8] detektorok. Szintén ilyen eljaras a MODS [19] (Match-
ing On Demand with view Synthesis) algoritmus, amely altal visszaadott pont-
halmaz MSER, ORB és Hessian-Affine pontok keveréke. Ezen feliil a modszer
paramétere a kimenetként adott pontok elvart szama, igy a lehets legkevesebb
nézet—szintézisseﬂ képes annyi megfeleltetést detektalni, amennyi sziikséges.

A cikkiink f6 hozzajarulasait az alabbiakban foglalhatjuk Ossze: két kényszert
vezetiink be, melyek az epipoléris geometriaval konzisztens viselkedést garantal-
jak. Ezen kiviil javaslunk egy algoritmust, amelyik az EG-Lo-Optimalis (EG-

2 A nézetszintézis nagyon koltséges miivelet, ezért fontos, hogy minél kevesebb nézetet
allitsanak el6 a modszerek.
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Lo-Opt) affin transzforméaciot legkisebb négyzetes értelemben optiméalisan kisza-
molja a két kényszer segitségével. Azt is bebizonyitjuk, hogy az optimalizalando
hibafiiggvényiink geometriai és algebrai interpretacioval egyarant rendelkezik.

Tesztelési eredményeink azt is megmutatjak, hogy az EG-Lo-Opt eljaras ja-
vitja az affin detektorok minGségét. Erdekes mellékeredmeénye a kutatéasunknak,
hogy az affin detektorokat tokéletes (ground truth) adatokon kvantitativan 6ssze-
hasonlitottuk.

2.. EG-L,-Optimalis Lokalis Affin Transzformécié

Ebben a fejezetben elszor arrdl frunk, hogyan lehet az affin transzforméciokat
a megadott pontparokban megbecsiilni. Ezutan a fundamentélis méatrix altal
meghatarozott kompatibilitasi kényszereket hatarozzuk meg. Végezetiil az EG-
Lo-Optimalis transzforméciot kiszamitasat mutatjuk be.

Lokalis affin transzformacio. Még ma is nyitott kérdés, hogy valos kornye-
zetben hogyan lehet jo6 mingségi affin transzformaciokat képparokbol kinyerni.
Mi azt javasoljuk, hogy affin-kovaridns detektorokat|I3] alkalmazzanak a fel-
adatra. Ezek a detektorok a pontmegfeletetéseket és az affinitasokat egyarant
elsallitjak. Az altalunk javasolt, jelenleg korszertinek mondhaté lehetGségek az
alabbiak: ASIFT [15], MODS [19], Harris-Affine [20], Hessian-Affine [20]. Ezek
a detektorok egy affin transzformaciot el6allitanak minden i-dik pi = [z% yi]T
(i € [1,n]) pontra a k-dik képen. Az elss és masodik képen levs A% és AL affin
transzformaciokbol az eredé A’ transzformacié igy szamithaté ki:

A= Aj(AD) 1)

Affin Kompatibilitas — Eltolas. Az els6 feladat a pontmegfeletetések korri-
galasa az epipolaris geometria szerint. Hartley és Sturm [21] megmutatta, hogy
legkisebb négyzetes értelemben ez a feladat optimalisan megoldhat6. A modsze-
riink a képtérben minimalizalja az euklidészi tdvolsagat az eredeti és a javitott
pozicioknak. Az eredmény az epipolaros geometria torvényszertiségeinek koszon-
hetGen meg fog felelni.

Affin Kompatibilitas — Orientacio. Ebben a szakaszban az A affin transz-
formacio alatt az eredeti transzformacié 2 x 2-es bal részméatrixat értjiik, mellyel
a foltok deformaciojat lehet lefrni.

Tegylik fel, hogy a sztereo képpar kozott az F fundamentalis méatrix adott,
tovabbé ismerjiik a két képen a p; és po egymasnak megfelel6 pozicidkat. Az
A affin transzforméci6 az egyenesek iranyat az adott pontban helyesen viszi at,
ezért igaz, hogy az epipolaris egyenes irdnyait is jol transzformalja. Jeldljik a
két epipolaris egyenest li-gyel és lo-vel, irdnyvektoraikat vi-vel és vo-vel. Az
affin transzformécié atviszi az egyenes iranyait, ezért Av || vo. A szédmitogépes
grafikaban [22] jol ismert és gyakran alkalmazott torvényszeriiség, hogy

A Tn, = Bno, (2)

ahol ny, az epipolaris egyenes normalvektora, 3 a skala az A~Tn, és n, vektorok
kozott. A konfiguracio a abran lathato.
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(a) Az iranyra vonatkoz6 kompatibilitasi  (b) A skélara vonatkozd kompatibilitasi

kényszer azt mondja ki, hogy Avi||ve. Ez  kényszer szerint a ||p1 — q1]|2 és d2 vekto-

ekvivalens A~"n;||nz-vel. rok hossza kozotti arany hatarozza meg a
skalat az epipolaris egyenesekre merdleges
irdnyok kozott.

1. abra. Iranyra és skalara vonatkozé kompatibilidsi kényszerek. Az A maéatrix
az affin transzformaciot, a v, és my vektorok az epipolaris egyenes irany- és

normalvektorait jeloli azon az epipolaris egyenesen, melyen a p; pont fekszik a
k-dik keépen (k € {1,2}).

Affin Kompatibilitas — Skala. Azt mutatjuk meg ebben a szakaszban, hogy
a (3 skala az A~Tn; és ny vektorok hossza kézdtt hogyan hatarozhaté meg.

Tegyiik fel, hogy az egyméasnak megfelels py = [z1 y1 17 éspy = [va w2 1)T
homogén koordinatés alaki pontok adottak. Azny = [n¥ nf]T ésny = [ng  nj|T
vektorok jeloljék az epipolaris egyenesek normaliranyat. A két epipoléris egyenest
azll = FTpy = [0 11° 17T éslh = Fp, = [I3* 13" 157 sszefiiggések
adjak meg. A feladat azt meghatarozni, hogy az A maéatrix hogyan valtoztatja
meg az nq vektor hosszat. Ezt nevezziik skalanak. Ennek a kiszamitasdhoz ve-
zessiink be egy 1j pontot: g1 = p1 + yn1, ahol v egy tetsz6leges skalar. Ez az 4j
pont egy masik 12 = [lg’a lg’b lg’c]T epipolaris egyenest hataroz meg a masodik
képen: 13 = Fq, = F(p; +yn,).

A Bskilaad; = ||p1—qi||2 és da téavolsdgok hanyadosa, ahol dy az 13 egyenes
és py pont kozotti tavolsag. A feladathoz a abran lathatunk magyarazo
rajzot. A dy szamitasanak kifejtése a[3] abran talalhato.

4o — Iy + v fuund +~fian?)zs + (150 + v farnd + v faan?)ys + Iy + farn? + fzon?|
) =

V@B +fing + 2 frand)? + (5" + 7 fornd + 7 fon)?
®

Tudjuk, hogy a ps pont az I3 egyenesen fekszik. Koordinatakkal kifejtve: Iy “zo +
l;’byg +l%’c = 0. Ennek a ténynek a felhasznélasaval a [3| egyenlet egyszertisodik:

& — |(vfuuing +vfrend)zs + (vfaand +vfoand)ya + fain§ + faond| ()
y =

\/(lé’a +yfung +vfiznd)? + (13" + 7 fand + v feent)?
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Ahhoz, hogy -t meghatarozzuk, a vizsgalt g; pontot végteleniil kdzel kell vinni
p1-hez, azaz v — 0. Ez igy moddositja a fenti egyenletet:
5% — lim 7 lim (13 + 7vfund +7f12nd)? + (5° + vfa1nf + vfaan])?)
y=0d3  v=0 [(funt 4 fiand)ze + (faand + faand)ye + faing + faanf|?
(5)

Elemi atalakitdsok utana fenti formula a g skalara igy moédosul:
_ VT _po T
B = Gt si=Jani + fon], i€{1,2,3}. (6)
Ez a végss Gsszefliggést, ezt fogjuk a kés6bbiekben hasznalni.
Az EG-L,-Optimalis Affin Transzformacié6 Meghatarozasa. Tegyiik fel,
hogy egy megfigyelt A’ lokalis affin transzformacio adott. Jeloljiik az elemeit a
kovetkez6 modon:
ay al
it @
az ay
A modszer levezetésének az alapja, hogy talaljunk egy A métrixot, amelyre a
lA— A3 (8)

kifejezés minimélis, és A~Tn; = fny (Lasd a egyenletet). Az invertalas elke-
riilése érdekében 4t lehet alakitani ezt a formulat: n; = 3ATn,. (Az Ly norma
alkalmazasat a [3.|szakaszban igazoljuk.)

A 3 skalara a[6] kifejezést alkalmazzuk. Ezért az

n; — EAT’IIQ =0 (9)

feltétel linearis az A affin transzformacio paramétereinek a fiiggvényében. A [0
egyenlet az x és y koordinatakra kifejtve igy néz ki:

ny — Bnia; — Bnyaz =0, nY — pnias — Bniay =0. (10)

Vezessiink be egy J koltségfiiggvényt, amely az affin paraméterekbdl kovetke-
z6 hibat biinteti. Ehhez a koltségfiigvényhez a feltételeket és egyenletek)
Lagrange multiplikator segitségével hozza lehet adni. Igy kapjuk az alabbi mo-
dositott koltségfiigvényt:

4
1
A _ ! a2
‘]( 5A17A2) 2 ;(az az) +
A (nf — Bn3ar — Bnias) + Aa(nY — Bnfas — Bnias), (11)

ahol A\; and ) jeldli a két Lagrange multiplikitort. A [8] egyenlet nemnega-
tiv értékeket tartalmaz, ezért az optimalis megoldas J parcidlis derivaljainak
segitségével kaphatoé meg:

0J 0J

/ T / x
=a; —a) — PBnzA =0, =ay —ay — fnie =0,

day day

oJ oJ

87%:(13_&%_/6”?24)\1203 67014:&4_0‘:1_/8”?2!)\2207
aJ aJ

EV ny — Bnia; — fnias = 0, Fv n{ — fnjas — Bnfay = 0.
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Ezeket Osszefoglalhatjuk egy inhomogén, lineéris egyenletrendszerbe, amely Cx =
b alakban irhato fel, ahol @ = [a; ag a3 as A )\Q]T ésb = [a] ab aj a) —nf fn'ﬂT
A 6 x 6-0s méretii C' métrix taralmazza az egyiitthatokat:

1 0 0 0 —Bng 0
O 1 0 0 0 —Bn

c_| 0 0 1 0 —pmy 0
o 0 0 1 0 —pgn!

—pni 0 —pny 0 0 0

0 —Bny¥ 0 —pBny 0 0

A megoldas trivialis: @ = C~'b. Az [l algoritmus részletesen leirja a javasolt
modszer pszeudo-kodjat.

Algorithm 1 EG-Ly-Optimélis Affin Transzformacioé
1: procedure CORRECTAFFINETRANSFORMATION

2: Bemenet:

3: F — fundamentalis matrix.

4: p1, p2 — pontmegfeleltetés.

5: A’ — bemeneti affin transzformacio.

6: Kimenet:

7 A — optimalisan finomitott affin transzformacié.

8: Algoritmus:

9: L= FTpo; by = Fpyyna o= 055 0]/|[155 8] |25 ma i= [18503]/1[185 18]
10: s1:= funi + fian¥; s2 := foind + faon¥; sz := fain{ + fzand;

11: ,B = (1/|81132—|—82y2+83|)\/lglg+lglg;

12: C = eye(6,6); Css := 0; Ce := 0;

13: Ci5 := —fn3; Ca := —fn3; Css := —fnj; Cas := —fn;
14: Cs1 := —fn3; Coz := —fn3; Cs3 := —fny; Cos := —fnf;

15: b= [a1;a2; a3 ay; —ni; —nf;
16: x:=C b
17: A = [x1,%2; X3, Tal;

3.. A Legkisebb Négyzetes Modszer Igazolasa

Ebben a szakaszban megmutatjuk, hogy a minimalizalaskor alkalmazott (Frobe-
nius) norma geometriai és algebrai jelentéssel egyarant bir.

A 2x2-es A affin matrixot két pontmegfeleltetés alapjan meg lehet hatarozni,
hiszen a transzformécionak négy paramétere van, egy pontmegfeleltetés pedig két
koordinatara vonatkozik, azaz két pontmegfeleltetés négy egyenletet produkal.
Valasszuk ki az [1 O]T és [0 l]T pontokat az els6 képen. A minimalizalandé
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kifejezés az els6 valaszott pontra igy alakul:

2 2
1 ;11 o n |1 o
Aol =Ll = [ea-wB]l,-
ay —ay ag —ah| |1 2 a; —a} 2
az —agas —ay| |0]|,  |las —as]|],
(a1 — a})? + (a3 — ay)? = 0. (12)

A masodik pontra a minimalizalandé kifejezés hasonléan szamithato:

B - L - D=

Jol latszik, hogy a két pontra vett koltség éppen az affin transzformacio elemeinek
négyzetosszege, azaz maga a teljes koltségfiiggvény. Azaz kijelenhetjiik, hogy az
algebrai hiba megegyezik a kivalasztott két pontra vonatkoz6 geometriai hibaval.

2
= (a2 —ay)® + (as —ay)* =0.  (13)

2 ‘
2

2

4.. Tesztek

A tesztelési leiras els6 felében megmutatjuk, hogyan allitunk els tokéletes (ground
truth) adatokat, majd részletesen ismertetjiik a kapott futtatasi eredményeket.

4.1.. Affin Transzforméaciok Becslése Homografiabol

Ahogyan azt Molnar és mtsai. [23] megmutattak, az A lokalis transzformacio
a vonatkozé homografia kétdimenzids irany szerinti parcialis derivaltjaibol sza-
mithato — ezt az Osszefiiggést alkalmazzuk itt is. Tegyiik fel, hogy a H homog-
rafia adott. Az els6 és a méasodik képen ekkor két pont (p; = [x; w1 1]T és
p2 = [r2 y2 1]7) homogén koordinatas alakja kozdtt a homogrifia teremt
kapcsolatot: Hp; ~ po. A 2 X 2-es affin matrix a parcialis derivaltak segitségével
igy irhato le:

— w ag; = M je {1’2}7 (14)

a4
J S

ahol s = hIp; a projektiv mélység, h] a homografia i-dik sora, h;; pedig a H
homografia megfelels eleme. A levezetés részletesen megtalalhatd korabbi cik-
kiinkben [8]. Az affin transzformaciohoz tartozo eltolas a pontmegfeletetésekbol
szamithato. A tesztek soran a ground truth adatokhoz pontmegfeletetéseket,
homografidkat generaltunk, és a fenti modszerrel készitettiik el az affin transz-
formaciokat.

4.2.. Szintetikus Tesztek

A szintetikus tesztekhez két perspektiv kamerat vettiink, a projekciés matri-
xaikat jeloljiik Pj-gyel és Ps-vel. A kamerak helyét a Z = 60 sikon vettiik fel
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véletlenszertien. A sik értelemszertien parhuzamos az XY sikkal. Mindkét kamera
az origé felé néz. A kamerak fokusztavolsaga 600, a doféspont helye [300  300]7.
A kamerak generalasa utan 50 pontot véletlenszertien elGallitottunk egy véletlen
sikon, mely sik tartalmazza az origot. A pontokat levetitettiik, a homografia-
kat kiszamitottuk, és az affin transzforméciokat a Osszefiiggés segitségével
megkaptuk. A kapott adatokhoz véletlen zajt kevertiink. A tesztelést 500-szor
megismételtiik kiillonbozs zajszintekre. A zajositas soran nulla varhat6 értékd,
normaél-eloszlasu zajt adtunk hozza kiillonb6z6 szorassal a pontmegfeleltetések-
hez és az affin transzforméaciok elemeihez.

Mean errors Median errors
2 2
—+— Initial L —+— Initial
1.8} —& —EG-L2-Optimal (Ground truth F} B 1.8 —& —EGL2-Optimal (Ground truth F)
= EG-LZ-Optimal (Moisy F) = EG-L2-Optimal (Moisy F)
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2. abra. Az eredeti és az optimalis affin transzforméciok hibaja valtozo zajszin-
ten. A ground truth transzforméaciotol vett atlagos Lo tavolsdgot mutatjuk be a
Gauss-zaj o szorasanak (pixelben értendd) fliggvényében. A zajt mind az affin
transzformaciokhoz, mind a pontmegfeleltetésekhez hozzaadtuk. Piros egyenes:
A ground truth fundamentalis méatrixot hasznaltuk a becsléshez. Fekete egyenes:
A fundamentélis métrixot a normalizalt 8-pontos algoritmussal becsiiltiik a za-
jos pontmegfeleltetésekbsl, majd a szimmentrikus epipolaris hibat a Levenberg-
Marquardt optimalizaciéval minimalizaltuk. A medidn abran a fekete és piros
egyenesek egybeesnek.

A 2| abra mutatja az affin transzformaciok becslésére kapott atlagos (mean)
és median (median) hibat. A két gorbe mutatja, hogy az EG-Lo javitassal és a
javitas nélkiil a hiba hogyan alakul a ground truth értékekhez képest. A fiiggs-
leges tengely mutatja a becsiilt affin transzforméciokra az Lo-es norma szerinti
hibat, a vizszintes tengely a Gauss-eloszlasi zaj o szoérasat jeloli.

A kék gorbe az eredeti affin transzformaciok hibajat mutatja. A javitott af-
finitdsok eredményeit a voros és a fekete gorbe adja. A voros gorbe azt a hibat
jeloli, amit agy kaptunk, hogy a fundamentalis matrix tokéletes volt, azaz a
ground truth értékeket alkalmaztuk a kiszamitédsahoz. A fekete gorbe esetén a
fundamentalis matrixot a zajos pontokbol becsiiltiik meg. Ez a becslés a nor-
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malizalt 8-pontos algoritmussal tortént, utana Levenberg-Marquardt iteracioval
a szimmetrikus epipolaris hibat minimalizaltuk. A tesztek alapjan egyértelmdi,
hogy a javitott affin transzforméaciok lényegesen jobbak. A median- és atlaghibak
karakterisztikdja kozott nem latunk lényegi eltérést.

A futasi idS a javasolt modszerre elhanyagolhato, hiszen az algoritmus csak
néhany miiveletet tartalmaz. A C++ implementacié a masodperc tort része alatt
lefut egy 2.3 GHz-es PC-n.

4.3.. Valos Tesztek

Detektor (a) (b) (c¢) (d) (e) (f) (g) (h) (i) ||atlag median
AAKAZE Megfigyelt |(0.26 0.30 0.17 0.30 0.26 0.18 0.25 0.62 0.38|/0.30 0.26
EG-L,-Opt||0.21 0.22 0.12 0.19 0.19 0.14 0.16 0.54 0.26(/ 0.23 0.19
ABRISK Megfigyelt 0.28 0.33 0.27 0.38 0.28 0.30 0.28 1.31 0.31{]0.42 0.30
EG-L,-Opt||0.21 0.25 0.19 0.24 0.22 0.18 0.18 0.50 0.20|/0.24 0.21
AHES-AFF Megfigyelt 0.19 0.23 0.18 0.20 0.14 0.17 0.21 0.24 0.22]]0.20 0.20
EG-L,-Opt||0.14 0.17 0.11 0.13 0.09 0.11 0.13 0.14 0.15|/0.13 0.13
AORB Megfigyelt 0.34 0.34 0.15 0.45 0.23 0.24 0.27 - 0.28{]0.29 0.28
EG-L,-Opt||0.27 0.28 0.10 0.29 0.17 0.18 0.18 - 0.20(/0.20 0.19
ASIFT Megfigyelt 0.27 0.28 0.27 0.26 0.21 0.22 0.27 0.23 0.29(]0.26 0.27
EG-L»-Opt||0.20 0.21 0.15 0.17 0.14 0.17 0.16 0.17 0.18(/0.17 0.17
ASURF Megfigyelt 0.23 0.27 0.17 0.30 0.22 0.17 0.25 0.26 0.27/ 0.24 0.25
EG-L»-Opt||0.18 0.20 0.11 0.21 0.16 0.12 0.17 0.18 0.19(/0.18 0.18
HAR-AFF Megfigyelt 0.24 0.25 0.15 0.24 0.16 0.27 0.20 0.38 0.28(]0.24 0.24
EG-L»-Opt||0.18 0.18 0.09 0.19 0.12 0.19 0.13 0.35 0.17(/0.16 0.18
HES-AFF Megfigyelt 0.24 0.22 0.20 0.22 0.13 0.20 0.19 - 0.24(]0.21 0.21
EG-L»-Opt||0.17 0.16 0.10 0.17 0.09 0.09 0.12 - 0.15(/0.13 0.14
MODS Megfigyelt 0.29 0.40 0.23 0.31 0.26 0.25 0.61 0.24 0.47(]0.34 0.29
EG-L»-Opt|[0.20 0.25 0.13 0.22 0.19 0.17 0.42 0.19 0.32(/0.23 0.20
MSER. Megfigyelt 0.42 0.69 0.46 0.34 0.29 0.31 0.42 0.51 0.34]]0.42 0.42
EG-L>-Opt||0.24 0.32 0.23 0.25 0.20 0.22 0.25 0.31 0.21]/0.25 0.24

1. tablazat. Az affin-kovarians detektorok altal "megfigyelt" és az EG-Lo-
Optimalis affin transzformaciok hibaja. A hiba az atlaga a becsiilt és a ground
truth matrixok kiilonbségmatrixainak Lo normét hasznalva. Tesztparok: (a)
hartley, (b) johnsonnb, (c¢) neem, (d) sene, (e) oldclassicswing, (f) ladysymon
(g) graffiti (h) stairs (i) glasscasea

Az algoritmust az AdelaideRMF adatbézison teszteltiik a kivetkezd képp-
arokon: "graffiti", "stairs" és "glasscasea". (A [3| Abra mutatja meg a képeket.)
A pontmegfeleltetéseket kézzel végeztiik el, a sikok homografiait ezekbdl a pon-
tokbol becsiiltiik sajat, publikus médszeriinkkelE] Az affin transzformaciokat a
parcialis derivaltakbol kaptuk meg.

3 Elérhets a http://web.eee.sztaki.hu/home4/node/56| cimen.


http://web.eee.sztaki.hu/home4/node/56

10 Barath, Matas, Hajder

(a) "hartley" (b) "johnsonnb"

(g) "graffiti" (h) "stairs" (i) "glasscasea"

3. dbra. A kivalasztott képparok elss képei ellipszisekkel, melyek az affin transz-
forméaciot abréazoljak.

Kiilonbo6z6 affin-kovarians detektorokat futattunk a képparokon. Ezek a de-
tektorok a kovetkezsek: AAKAZE, ABRISK, AORB, ASIFT, ASURF, AHessian-
Afﬁneﬂ MODSEI7 MSER, Harris-Affine és Hessian—Afﬁneﬂ

A teszt soran az egymasnak megfelel$ jellegzetes pontokat detektaltuk|24],
és a legkozelebbi annotalt sikhoz rendeltiik. A tavolsagot a pont és a homog-
rafia kozott a visszavetitési hiba adja: (Hp; ~ p2). Ha egy tavolsag nagyobb,
mint 1.0 pixel, akkor kitessziik az adathalmazbol. Az affin transzformaciot az
Osszefiiggés segitségével szamitjuk. A fundamentalis matrixot a 8-pontos algo-
ritmus segitségével szamitjuk elészor, majd a Levenberg-Marquard iteracio [25]
segitségével finomitjuk.

A kapott hibaértékeket az [1] tablazat tartalmazza. A leirt hiba az Lo-es
norma szerinti hibaértékek atlaga a ground truth értékekhez képest. Minden

4 Az ASIFT algoritmus letSlthets a http://www.ipol.im/pub/art/2011/my-asift
cimrél. Az "A*" modszerek esetén a képszintézissel kapott képeket az AKAZE,
BRISK, ORB, SIFT, SURF, Hessian-Affine modszerekkel is hazasitottuk.

® A MODS algoritmust ahttp://cmp.felk.cvut.cz/wbs| cimrsl toltsttiik le.

5 Az MSER, Har-Aff és Hes-Aff modszereket a http://www.robots.ox.ac.uk/ vgg/
research/ cimrdl t6ltottiik le.


http://www.ipol.im/pub/art/2011/my-asift
http://cmp.felk.cvut.cz/wbs
http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/
http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/
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egyes oszlop egy tesztpart jelképez az utolsd ketts oszlopot leszamitva. Ezek a
teljes sorozatra az atlag és a median hibat tartalmazzék. A péros és a paratlan
sorok Osszefiiggenek abban az értelemben, hogy a paratlan sorok az eredeti, a
parosak a javitott értékeket tartalmazzak. A hibaértékek definicivja ugyanaz,
mint a szintetikus tesztek esetében.

A detektalo modszerekhez a letoltéshez tartozo eredeti (default) paraméte-
rézést hasznaltuk. Az atlag- és medidnhibdk ugyanazt a trendet mutatjak: az
EG-Ls-Optimalis affin transzformaciok kivétel nélkiil mindig jobbak az eredeti
értékeknél.

AAKAZE ABRISK AHES-AFF AORB ASIFT ASURF HAR-AFF HES-AFF MODS MSER
Inlierek 239 110 1420 145 2082 837 64 73 941 78
Idé 81.91 81.38 89.30 86.39 81.34 84.00 4.10 3.22 5292 041

2. tablazat. Az atlagos inlier szam a kiilonb6z6 detektorokhoz. Inlier-ek azok a
pontok, amelyek egy annotalt sikon fekszenek. A feldolgozasi id6 méasodpercben
értends. A teszthez egy Intel Core4Quad 2.33 GHz PC-t hasznaltunk egy maggal,
parhuzamosités nélkﬁlﬁ

Erdekessége a tesztnek, hogy a Hessian-Affine médszer az ASIFT eljaras kép-
szintetizalo modszerével kiegészitve (AHES-AFF-el roviditettiik a tablazatban)
adja a legjobb eredményt, és viszonylag sok pontmegfeleltetést is ad.

Ha a kapott pontok szama lehet kevesebb, jo alternativa képszintézis nélkiil
a Hessian-Affine modszer, amelyiknek kozel azonos a mindsége, de joval kisebb
a futtatasi igénye.

4.4.. Homografia és Feliilet Normalis Becslésének Javitasa

Ez a szakasz megmutatja, hogy az EG-Lo-Optimalis affin transzforméciok segit-
ségével olyan modszerek mindsége is javithato, melynek a bemenete maga az affin
transzformécié. Két konkrét algoritmust vizsgalunk meg: homografiabecslést és
feliileti normalis becslését.

A homografiabecslésre a mar korabban bemutatott fejezet) szintetikus
tesztrendszert alkalmaztuk: véletlen sikon tiz pontot mintavételeztiink, majd eze-
ket levetitettiik a kamerara, a kapott pontokat és az affin transzforméciokat za-
jositottuk. Koeser [3] modszerével becsiiltiik a homografiat. 500-szor ismételtiik
a tesztet minden egyes zajszintre. A abra mutatja a kapott homografiak-
ra vett visszavetitési hibakat, amelyek a pontokra szamitott visszavetitési hiba
atlaga és medianja.

A feliileti normalisokat korabbi modszeriink [9] segitségével szamitottuk. Eb-
ben a cikkiinkben megmutattuk, hogy kolcsénosen egyértemi megfeleltetés 1é-
tezik az affin transzformacio és a feliileti normalis kézott. A vizsgalati eredmé-
nyekhez a cikkben kozolt tesztel6 kornyezetet alkalmaztuk, a modszerek koziil
pedig a leggyorsabb FNE (Fast Normal Estimator) algoritmust vélasztottukﬂ

9 LetolthetS a http://web.eee.sztaki.hu/home4/node/53 cimrél.
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A |4(b)l abran lathaté eredmények meggydzhetik az Olvasot is, hogy a javitott
affin transzformaciok a feliileti normalisok becslését is javitjak.

——hital
—e —EGL2.Optimal

rojecti

-

-

Oy

ok

/}d
Median re-projection error

4. abra. (a) A homografia-becslés[3] 4tlagos (mean) és median (median) hibaja.
A hibat a visszavetitésbdl (reprojection error) szamoljuk. (b) A feliileti normaélis
szoghibdjanak atlagos és median értékei. A grafikonokon a kezdeti és az EG-
L2 optimalis értékek szerepelnek. A vizszintes tengely a zéré varhato értékd zaj
szorasanak felel meg.

5.. Osszefoglalas

Ebben a cikkben megmutattuk, hogy a detektalod algoritmusok segitségével (szte-
reo) képen meghatarozott lokalis affin transzformaciokat hogyan lehet javitani.
A javasolt algoritmus a definialt hibafiiggvény minimalizalaséra legkisebb négy-
zetes értelemben optimélis megoldast ad. A sziikséges szamitasi id6 korszert
processzorokon futtatva elhanyagolhaténak tekinthetd.

Azt is megmutattuk, hogy a bevezetett koltségfiiggvény geometriai jelentés-
sel is bir. A bevezetett EG-Ly-Optimélis eljatast szintetikus és valos adatokon
egyarant megvizsgaltuk. Kivétel nélkiil az Osszes teszten sikeriilt a mind&séget
javitani. Az affin detektorok hibajat koriilbeliil az eredeti érték 65%-ra csok-
kenti az eljaras. Azt is megmutattuk, hogy a javitott affin transzformaciok a
homografia becslését és a feliileti normélisokat javitja.

Erdekes mellékszala a kutatasnak, hogy a detektorok koziil a Hessian-Affine
érte el a legjobb eredményt, f6leg akkor, ha a képeket az ASIFT modszerbdl
kiemelt képtranszformacioval torzitottuk.

A modszer forraskodja elérhets a http://web.eee.sztaki.hu/home4/node/56
cimen.
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