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Absztrakt. A cikk kamerak kozotti relativ elmozdulés becslésére mutat
be egy 1j modszert, csupan két (affin) megfeleltetés felhasznalasaval. A
megkozelitésiink tetszéleges kozponti vetitésti kameramodell esetén alkal-
mazhaté. Eljarasunk a kizarolag pontmegfeleltetésekre hagyatkozo mod-
szerekhez viszonyitva toredék id6 alatt hasonlé, vagy jobb mindségben ad
becslést a relativ elmozdulésra. Javasolt Gjszert epipolaris megkdtéseink
leirjak a kdzponti vetitésti nézetek és az affin megfeleltetések kapcsola-
tat. Kombinalva az 1j becsl6vel, egy Lokalisan Optimalizalt RANSAC
eljaras kordbban és radikalisan kevesebb mintavétellel terminél. Kiérté-
keléseinket nyilvanos adatbézisokon végeztiik perspektiv, halszemoptikas
és katadioptrikus kameraképekbdl allo szekvencidkon. A vizsgalataink
megerdsitették, hogy az eljaras geometriai pontossaga tartja a korszerd
eljarasok szintjét, illetve meghaladja azokat futésidében.

1. Bevezetés

Az affin megfeleltetéseket (AC — affine correspondence) felhasznalo eljarasok,
melyek segitségiikkel geometriai problémékat oldanak meg, altaldban harom-
szor kevesebb mintat hasznalnak [2], mint a pont-alapt tarsaik. Ez igaz erre a
munkankra is, mivel az itt bemutatott 0j epipolaris megkotések harom lineéris
egyenletet biztositanak megfeleltetésenként.

Az AC-ket altalaban képek jellemzé régidinak parositasabol kaphatjuk meg.
Egy ilyen régi6 egy (x, M) pér, ami egy x € R? pont és egy M € R?*2 linearis
transzformécio segitségével irhato le. Utdbbi az x-et koriilvevs teriilet alakjat és
pontmegfeleltetések létrehozasahoz, azonban vannak olyan esetek, ahol az af-
fin invarians jellemzs/régio-kinyersk hasznalata ajanlott [26/T2UT3ITAT6I28]. Egy
megfeleltetett (x1, M) és (x2, Ma) par segitségével létrehozhato az affin meg-
feleltetés (x1, Xa, A), ahol (x1, X) egy pontmegfeleltetés, illetve A = MoM; !
linearis transzformacié. Abban az esetben, ha egy sikdarabot figyeliink meg lyuk-
kamerakon keresztiil, akkor a nézetek kozotti homografia Jacobi-métrixsza A.
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1. abra:. Kameranézetek, p; vetitéfiiggvényekkel. A pozok R;, T;, i = 1, 2.
S(u,v) paraméteres feliilet J; Jacobival és A linearis transzforméacioval.

A teriilet tulnyomo része kizarolag pontmegfeleltetésekre hagyatkozik, figyel-
men kiviil hagyva az informéciot, amit M; tartalmaz. A nyolc-pontos algoritmust
Hartley [g] javasolta, mely meghatéarozza két lyukkameranézet kozotti epipolaris
geometriat. Nistér [17] kifejlesztett egy optimalis megoldot a relativ péz prob-
léméajara, kalibralt esetben. A minimaélis megoldo-algoritmusok — minimalis a
becsléshez sziikséges mintak szdmaban — hasznosak kombinatorikusan bonyolult
becslési problémak esetén: robusztus eljarassokkal [7UT025] kombinaljak Sket az
outlier-ek lekiizdéséhez.

Azon eljarasokra, melyek mégis AC-eket hasznalnak, Gjfajta minimialis meg-
oldokként tekinthetiink. Az AC-ben talalhaté extra informécio (A) lehetévé te-
szi, hogy harmadoljuk a becsléshez sziikséges megfeleltetéseket a nekik megfelels
pont-alapi modszerekhez viszonyitva. Ezen eljardsok azonban kivétel nélkiil a
lyukkamera modellre épitik elméletiiket [2I9UT8I2002T], figyelmen kiviil hagyva a
tovabbi lehetséges kamera-tipusokat, igy pl. a széles 1atdszogl optikakat. Ezek a
munkak elméletiiket A és egy H homografia kapcsolatara alapozzék, és a homog-
rafidk ismert tulajdonsagaira. Koser és Koch [9] bemutatott egy AC-t hasznald
eljarast perspektiv nézet-becslésre. Epipoléaris geometria becslésére Riggi és mit-
sai. [22] ill. Perdoch és misai. [18] javasoltak algoritmusokat, azzal, hogy ajabb
pontmegfeleltetéseket szintetizaltak az AC-k alapjan, egy pont-alapi megoldd
szamara. Bentolila és mtsai. |[2] demonstraltak, hogy hdrom AC elegendd funda-
mentalis matrix becsléséhez. Raposo és Barreto [21I] a relativ po6z probléméjat
oldotta meg két AC felhasznalasaval, az alkalmazhatosagot azonban csak kont-
rollalt koriilmeények kozott mutattak be. Barath és misai. [I] egy eljarast javasolt
fokusztavolsag-becslésre két AC felhasznélaséaval.

A fent emlitett munkak mellett altalanosabb esetekben [S/I5IT9] csupan né-
hany hasznal AC-ket geometriai modell-becslésre. Molnar és Eichhardt [I5] az
AC-ket felhasznalva altalanositotta az epipolaris geometriat. Nemlinearis egyen-
leteket javasoltak, melyek az esszencialis matrix felhasznalasa nélkiil kotik meg a
nézetek kozotti geometriat. Mivel azonban az esszencialis matrix kézponti szere-
pet jatszik a pozbecslési problémaknal, a jelenlegi munkank elméleti hozzajaru-
lasként olyan linedris megkotéseket javasol, melyek kozvetleniil alkalmazhatoak
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tetszGleges kozponti vetitést kameramodell esetén (pl. a széles 1atoszogi ill. om-
nidirekcionalis). Egy 4j eljarast is bemutatunk relativ péz becslésére.

Hozzajarulasaink. Bemutatjuk a tudomasunk szerinti elsé olyan algoritmust,
amely AC-k segitségével oldja meg a relativ péz becslésének problémajat, alta-
lanos, kozponti vetitést nézetek kozott. Uj epipolaris megkotéseket javasolunk,
melyek egy AC és a kdzponti vetitést nézetek kapcsolatat irjak le. Szemléltetjiik,
hogy a lyukkamera-eset [2I] a mi modszeriink specialis esete. Megkozelitésiink
tovabba nem igényel eléfeldolgozéast (pl. képi torzitas eltiintetése). Mivel elja-
rasunk csupan két mintat igényel a modell-hipotézisek felallitasahoz, lehetévé
valik a RANSAC és LO-RANSAC robusztus illeszték iteracioszaméanak drasz-
tikus csokkentése, az 6tpontos eljarashoz [17] viszonyitva. Nyilvanos adathal-
mazokon validéltuk mddszeriinket, lyukkamera, halszemoptika és katadioptrikus
(360° 1atosz0g) nézetek felhasznalasaval. Eredményeink pontossagban a korszerd
eljarasokéhoz hasonloak, vagy jobbak, sebességben pedig feliillmuljak azokat.

2. Altalanos nézetek k6zotti leképezés

Jelolések. 2D pontokat x-szel, vektorokat vastagitott kisbettikkel, méatrixokat
pedig vastag kapitalisokkal jel6ljik. A Jacobikat a V operatorral emeljiik ki, azaz
Vf(x)=[01f...0nf] (x) € R™*" ahol f differencidlhaté x € R"-ben.

A vetités elsérendii kozelitése. Legyen S (z) € R3, z € R? egy folytono-
san differencialhato paraméteres feliilet, és egy p; : R? — R2 fiiggvény, mely a
kameramodell szerepét betdltve, 3D—2D vetitést végez:

x; = p; (Ri S (zo) + T;) (1)

Itt R; és T; az i-edik kameranézet forgatasat ill. eltolésat jelenti. A lancszabalyt
alkalmazva (1)) Jacobi-ja a kozvetkezs:

Ji = V4 [xi] = Vp; (R; S(z0) + Ti) R; VS(z0). (2)
J; egy lokalis linearis transzformacioként értelmezhets, azaz egy a feliileti és a

vetiileti pontok kornyezetei kozotti leképezés. Tovabbiakért lasd [1l abra.

A linearis tag. Legyen f : R? — R? egy x;-ben differencidlhaté nézetek
kozotti leképezés:

f(x1) =xa. (3)
Tegyiik fel, hogy dom (S) minden z elemére:
f(p1(R15(z) + T1)) = p2 (R25(2) + T2), (4)

a megfelels p;, i € {1, 2} vetitésekkel és pozokkal, ahogy az eddigiekben. Ez-
altal kijelenthetjiik, hogy f kompatibilis a két nézet &altal alkotott epipolaris
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geometridval. Taylor-sorba fejtve ([))-et x; kériil f (y) ~ x2 + A (y — x1), ahol
A az f Jacobi-ja: egy linearis leképezés x; and x5 kérnyezetei kozott. A linearis
leképezés kifejezhets J;, i = 1,2 segitségével, a lancszabaly alapjan:

A=J,J7L (5)

A gyakorlatban J; és az (x;, M;) képi régiok kapcsolatba hozhatoak egy-
méssal. Létezik egy B linearis transzformacio amire M; = J;B, igy a megfelel
régiok alapjan: MoM; ! = (JoB) (J;B) ' = J,BB~ 137! = J,J7 ! = A,

3. AC-alapt epipolaris megkotések

Legyen ¢; : R? — R3, p; o ¢; = Idg2 egy leképezés, amely képpontokhoz vetitési
iranyt rendel. A jol ismert epipolaris megkotés az (x1, x3) pont-par alapjan:

¢ (x2)" Equ (x1) =0, (6)

ahol E = R [t],, az esszencialis matrix. Hasznaljuk a nézetek kozotti leképezést,
f-et, és helyettesitsiik xo-t f (x1)-el. A kovetkezd x; szerinti egyenletet kapjuk:

@ (f(x1)" Eq (x1) = 0. (7)

Uj epipolaris megkotések. A két oldalt differencialva x; komponensei szerint
és alkalmazva a lancszabalyt a kovetkezd j epipoldris megkétésekhez jutunk,
mely a teljes (x1, x2, A) affin megfeleltetést felhasznaljak:

AT (Vgr (x2)) " Eqr (x1) + (Var (x1)) T ETga (x2) = 0, (8)

megj.: Vi, [q2 (f (x1))] = Vg2 (x2) A.

Mivel x1-nek két komponense van, a (8 egyenlet egy vektor-egyenlet, igy két
jabb megkétésiink (egy-egy a két parcidlishoz) adodik a szokésos pont-alapt (6]
kifejezésen tul. Azaz hdrom egyenlet all rendelkezésre minden megfeleltetéshez,
igy 8-r6l 3-ra csokken az E matrix linearis kozelitéséhez sziikséges mintak szama.

4. Relativ p6z két megfeleltetésbél

A pont-alapu epipoléris megkotés @ a kovetkez6 alakban is felirhato:
VE =0, (9)

ahol
S _ T T T
v = [wgcv L Wy V', W,V ],

E = [e11, €12, €13, €21, €22, €23, €31, €32, €33]
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A v sorvektor v = ¢ (x1) elemeibdl, illetve w = ¢o (x2) = [ww, Wy, wz] T ol all.
Az E vektor pedig E elemeit tartalmazza:

e11 e12 €3
E = [e21 €22 €23
€31 €32 €33

A —as egyenlet két sora is hasonlé médon atformalhato:
QE =0, (10)
ahol

Q= [w,V,w,V, w.V] + AT [WvT, WovT, W3vT],
V= (Vai (x1))",
W = (Vo (x2))" = [W; W, W3]

Epitsiink fel egy B € R3%9 matrixot a kovetkezéképpen. Az els6 sora vT le-
gyen, mig masodik és harmadik sorat a Q matrixbol kélcsonozze. Az igy Gsszedlld
egyitthato-méatrix is leirja az esszenciélis matrix és az AC kapcsolatat:

BE = 0. (11)

Hasonléan tovabbi BU) matrixok épithetdek, harom kiilonboz6 affin megfelel-
tetés alapjan. Az ezekbdl 6sszeallo egyiitthato-méatrix nulltere E, mely biztositja
az E esszencialis matrix elemeit, egy skéla faktor erejéig.

Tobb megfeleltetést felhasznalva egy tulhatarozott linearis rendszert épit-
hetiink, ahol a megoldas az egyiitthaté-métrix legkisebb szingulars értékéhez
tartozé szinguléris vektor.

4.1. ,,2AC” megold6 — Esszencialis matrix két megfeleltetésbgl

Relativ elmozdulas esetén az E esszencialis matrixnak 6t szabadsagi foka van,
mivel egy sajatértéke nulla, a maradék kettd pedig azonos. Ez a kovetkez6 poli-
nomialis egyenletekhez [GI17] vezet:

det (E) = 0. (12)

2EE"E — tr (EE") E = 0. (13)

Az esszencialis matrix meghatéarozasara szolgalo 6tpontos eljarasok [1TU17]
egy 5 x 9-es matrix négy oszlopbol allo nullterét hasznaljak fel, a megoldast pedig
a négy oszlopvektor x,y, z, 1 egyiitthatokkal vett linearis kombinacidjaként irjak
fel. Behelyettesitve azt a és egyenletekbe egy polinomialis rendszert
kapunk a harom ismeretlen egyiitthatéra. A rendszer megoldéasai mar konkrét



6 Eichhardt I., Csetverikov D.

értékekkel visszahelyettesithetGek a linearis kombinéacioba. Végiil az esszencialis
méatrix dekomponalhato a nézetek kozotti relativ forgatasra és eltolasra [SITTIIT].

Csupéan két AC-t és az 0j epipoléris megkotéseket felhasznélva az Stpontos
(5PT) algoritmushoz [I7] hasonléan létrehozhatunk egy eljarast a problémara.
Megkozelitésiinkben a felhasznalt nullteret approximaéaljuk, mivel 5 x 9-es egyiitt-
hatoéméatrix helyett 6 x 9-es all rendelkezésre. A kozelitett 4D nulltér a négy
legkisebb sajatértékhez tartozo jobb szingularis vektorabdl &ll.

4.2. Specialis eset: Lyukkamera

Régio-megfeleltetéseket alkalmazo, az epipolaris geometria meghatarozasara iréa-
nyul6 korszerd eljarasok [2I3I21] kizarolag lyukkameranézetekre hagyatkoznak.
A mi megkozelitésiink ezzel szemben tetszéleges kozéppontos vetitéstd modellel
megbirkozik, lehetévé téve szélesebb alkalmazasi teriiletet és hatékony miikddést.
A lyukkamera esete specialis esete a mi eljarasunknak. A homografia és az
affin megfeleltetés kapcsolatabol Raposo és Barreto [2I] egy vektor-egyenletet,
mint epipoléaris megkotést szarmaztatott. Megjegyezziik, hogy cikkiinkben nem
tételeztiik fel a nézetek kozotti homografia meglétét, f tetszéleges, akir ma-
gasabb rendi leképezés is lehet. A munkajuk 22-edik egyenletét vizsgalva lat-
szik [21], hogy (i) az els sora a jol ismert pontmegfeleltetés-alapt (9) epipoléris
megkotés, mig (ii) a fennmarad6 sorok lyukkameréra specializalt valtozatai.
Legyen v = |21 22 1]T ésw=[y1 2 1}T, azaz Vq;(x;) igy modosul:

100]_ (14)

Vai(xi) = [0 10

Ezutan az 4j v, w és Vg;(x;) a @[) és egyenletekbe visszahelyettesitve rendre
a és egyenleteket adjak. Egyiitt a cikk [21] 22-edik egyenletét alkotjak.

(191 T1y2 1 Loy Taya 22 Y1 Y2 1] E =0, (15)
a1r1+y1 azrit+y2 1 ajx azry  0ap a3z 0 = 0 (16)
asT1 asr1 0 aszotyy asrotys 1 ag ag 0

5. Mit kezdjiink a zajos megfeleltetésekkel?

Mig egy pontmegfeleltetés ,,Nulladrend”, addig egy affin megfeleltetés ,Els6ren-
di” informécionak tekinthetd, igy érzékenyebb a zajra. Az alabbiakban taglaljuk,
hogyan kiizdhetiink meg ezzel a problémaval.

Régiok kinyerése. A VLFeat konyvtar [27] eljarasaival képesek lehetiink tn.
affin kovarians jellemz6k kinyerésére, felhasznalva kiilonb6z6 scale-space alapi
eljarasokat és a Baumberg-iteraciot [12/14]. Egy affin megfeleltetéshez sziikséges
tovabba egy-egy elforgatéis, amit dominéns képi gradiensek kinyerésével biztosit.
A konyvtarban rogzitett régio-méret és iteraciok szama elegendd késébb a meg-
feleltetésnél hasznalt leirdk robusztus kinyeréséhez, azonban a linearis transzfor-
macioé rész igen zaj-érzékeny. Ezen paraméterek allitaséval fokozhatd a kinyert
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affin megfeleltetések alkalmazhatosiga geometriai problémak esetén. Megjegyez-
ziik, hogy a kiértékelésben a VLFeat alapértelmezett beéllitasait hasznaltuk.

Fotometrikus finomitas. A megfeleltetések létrejottét kovetheti a linearis (A)
rész tovabbi finomitasa [2I], a régiok fotometrikus eltérésének minimalizacioja
szerint. Egy ilyen eljaras hatuliit6je, hogy parhuzamosithatosaga ellenére a jel-
lemz6k kinyerésén tul egy tovabbi idé-sziikséglet. Megjegyezziik, hogy a kiér-
tékelés soran a fotometrikus finomitast els6dlegesen a fél-szintetikus, valamint
részben a valos eseteknél alkalmaztuk. A kiértékelés fennmarado része azt szem-
lélteti, hogy a Lokalisan Optimalizalt RANSAC (lasd: [5.1}es szakasz) jobb alter-

nativat kinal, mind az id6-felhasznalas, mind a geometriai pontossag terén.

5.1. Lokalisan Optimalizalt RANSAC

A pontmegfeleltetésekhez képest a zajjal jobban terhelt AC-ket mintavételez-
ve kevesebb robusztus hipotézis keletkezik relativ elmozdulésra, a hagyomanyos
RANSAC eljarasok esetén. Az AC-k hasznélata viszont tovabbra is jarhat els-
nyokkel: (i) a hipotézisek geometriailag tovabbra is kozel eshetnek a valos modell-
hez, (ii) kombinatorikus értelemben pedig sokkal elénydsebb kételemi mintakat
vételezni, mint Gtelemtieket: (g ) < (J; ) Ezek az elénydk magukkal hordozzék a
potencialt, hogy egy LO-RANSAC-hoz [4/10] hasonl6 eljarasnak djabb lendiile-
tet adjanak, jelentGsen csokkend RANSAC-iteracioszam és Lokalis Optimaliza-
ci6s [10] lépésszam altal.

Hibrid LO-RANSAC. Cikkiinkben az LOT [I0] robusztus becsl6t modosi-
tottuk a kovetkezoképpen: (i) a fSiteracioban a 2AC eljarast hasznaljuk hipo-
tézisek elallitasahoz és minimdlis kételemd halmazokat mintavételeziink, majd
(ii) pontmegfeleltetéseken alkalmazunk lokdlis 1épéseket, hogy finomitsuk az ak-
tualis hipotézist és az azt tamogato inlier-halmazt. A hibrid LO-RANSAC meg-
kozelitésiink teljesitményérdl lasd a valos kiértékelés szakasz) részleteit.

6. Kiértékelés

Mivel a lyukkamera esetén [21] az esszencialis matrix becslése speciélis esete a ja-
vasolt modszernek, a kiértékelés elsGsorban az altalanosabb, kézéppontos vetitést
modellekkel foglalkozik, mint példaul kamerak halszemoptikaval, katadioptrikus
kamerak, illetve egyéb lencse-torzitasi modellek.

Az 6sszehasonlitasban elsGsorban a ,2AC” és SPT” [I7] eljarasok szerepel-
nek és egyéb modszerek, mint ,Raposo” [2I] és 2AC kiilonbozs valtozatai. A
megolddkat robusztus modszerekkel kombinélva hasznaltuk fel, hogy outlierek-
kel rendelkezé mintahalmazok alapjan elvégezziik a relativ elmozdulas becslését.
Tradicionalis RANSAC-valtozatként az MSAC [25] eljarast alkalmaztuk, egyéb
esetben pedig a lokalisan optimalizalt LOT-t [I0]. A minimalis és maximaélis
iteraciok szamanak rendre 10-et és 2048-at allitottunk be, a sikertelen becslés
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2. abra:. Zaj-érzékenységek a pont- (z tengely), illetve az affin- (y tengely) kom-
ponensek koordinatai szerint vizsgilva. A 2AC és 5PT eljarasok 6sszehasonlitva.

valészintisége pedig 107°. Hiba-metrikanak a kovetkezd szoghibat alkalmaztuk:

sin™! (%), a hiba-hatart 0.15°-nak szabtuk meg. Az esetleges ezektsl

valo eltérést az egyes teszteknél kiemeltiik.

6.1. Szintetikus kiértékelés

Ebben a részben a 2AC és az 5PT eljarasokat hasonlitottuk Ossze szintetikus
koriilmények kozott. A generalt jelenet 5 orientalt pontbdl (3D pont és normaélis)

allt, melyeket uniform moédon mintavételeztiink a [71, 1] 8 tartoméanybol, illetve
a normaélisokat az egységgdémbrsl. A jelenetet két radialis torzitassal ellatott
lyukkameranézetbdl figyeltiik meg. A kamera-kézéppontok és az origd téavolsaga
2...3 egységnyi volt, a nézépontok tavolsdga pedig 0.1...1.0 egység. Az optikai
tengelyek egy [—1, 1]3 tartomanybol mintavételezett pontban talalkoztak.

Pont-megfeleltetések kinyeréséhez a 3D pontokat a képsikokra vetitettiik. A
fennmarado affin paraméterek szamitasahoz felhasznaltuk a feliileti normaélisokat
a egyenleten keresztiil. Két nem-korrelalt Gauss-i zajforrast — o, és o, sz6-
rassal — adtunk a pontokhoz RZ-ben és a linearis transzformaciohoz R2*2-ben.
A teszteket minden egyes zaj-szinthez o, ill. o, szerint 100-szor ismételtiik meg.
Az forgatasi és eltolasi hibakat kiatlagoltuk (lasd [2| abra).

Alacsony zaj-szintek esetén a 2AC mindig jobban teljesitett az 5PT eljaras-
nal, azonban ergsebb zaj esetén az A romld mindsége meglatszik a 2AC telje-
sitményén is. Az 5PT eljarast természetesen nem befolyasolja o, valtoztatésa.
Megjegyezziik, hogy a pont-vetiiletekhez adott zaj egy realisztikus modell, mig
az A-hoz adott kevésbé az.

6.2. Numerikus stabilitas kiértékelése

Ebben a részben vizsgaljuk a javasolt eljaras numerikus stabilitdsat és Gsszevet-
jik azt més létez6 munkékkal; a kiértékelést tobb zaj-szinten végeztiik el. Mivel
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(a) Noise-free case. (b) Noise added to point coordinates. (c) Noise added to all components.
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3. abra:. Az eljarasok stabilitasat bemutaté hisztogramok: zaj nélkiil (bal), zajos
2D pont-koordinatékkal (kozép), illetve zaj az affin komponenseken is (jobb). A
vizszintes tengelyen a hiba log. skalan, a fligg6leges tengelyen azok gyakorisaga.

az Osszehasonlitasban résztvevs egyik algoritmus [21] kizéarolag a lyukkameramo-
dellt alkalmazza, ebben a szakaszban is kizarélag erre a modellre hagyatkozunk
és nem vesziink figyelembe kiilénb6z6 lencsetorzitas-modelleket. A szintetikus
jelenet felépitése megegyezik az el6z6 szakaszban irottakkal. A kiértékelés ered-
ményei a [3 4dbra hisztogramjain lathatoak. A gorbék a kovetkezd matrix-hiba
eloszlasat mutatjak 30000 mintabol: min (|E — Eyl|, |E + Egl|).

Zaj nélkil a kizarolag lyukkamerara alapozo eljaras [21] némileg jobb stabi-
litast mutat Nistér 6tpontos eljarasanal [17], illetve 2AC-hez képest. A javasolt
eljaras ebben az esetben a legrosszabb numerikus stabilitast mutatja, mivel SVD-
alapt nulltér-kozelitést tartalmaz: a két affin 6sszefliggésbdl Gsszesen hat lineéris
egyenlet mindegyikét felhasznélja a négydimenzios nulltér-becsléséhez, holott az
egyenletrendszer nulltere csupan haromdimenzids.

A pontkoordinatakhoz adott zaj novekedésének hatasara azonban az dtpon-
tos eljaras teljesitménye a harom koziil a legrosszabba valik. 2AC és a lyukka-
mera-alapi [2I] becsls hasonlo viszonyban allnak egymashoz, mint az el6z6 kiér-
tékelésben. Tovabba megfigyelhetd, hogy a megoldok a vizszintes (logaritmikus)
tengelyen, ,,10°-t6] jobbra néhany nagyobb hibat produkaltak: itt a becslések
sikertelenek voltak. A rossz esetek szama a [21] eljaras esetében a legmagasabb.

Az AC-k minden komponenséhez adott zaj hatasa a[3] abra utols6 hisztog-
ramjan figyelhet6 meg. Ebben az esetben a két AC-alapi megoldo teljesitménye
rosszabb az Stpontos algoritmushoz képest: a 2AC a masodik legjobb, mig [21]
kimenetének mindsége a legrosszabb.

6.3. Félszintetikus kiértékelés

A szakaszban leirt kiértékeléshez a Multi-FoV adathalmazt [29] alkalmaztuk,
melyben sugarkovetés segitségével szintetizalt képi nézetek (lyukkamera, hal-
szemoptika és katadioptrikus [23] kamerdk alapjan) biztositjadk a bemenetet.
Az adathalmaz két jelenetét a kameranézetek jartak be, szines- és mélységkép-
szekvenciakat és ground truth nézeti transzforméaciokat elGallitva. A tesztekhez
a 3D pontokat a mélységképek alapjan mintavételeztiik. A kiértékelésben a ,yvfr”
jelenetet hasznaltuk fel.
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4. abra:. Forgatasi hibak eloszlasa inlierek szdma és outlier-arany szerint, a 2AC
(2. sor) és 5PT (3. sor) eljarasokra — tobb kameramodellel. Egy-egy képkocka (1.
sor) a ,vEir” jelenetbdl [29]. Oszlopok balrol jobbra: lyukkamera, halszemoptika,
katadioptrikus nézetek. A hibak a kotegelt behangolas utani allapotot mutatjak.
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A szintetikus tesztekhez hasonloan, visszavetitéssel allitottuk el§ a pontmeg-
feleltetéseket, a mintavételezett ponthalmaz alapjan. Az AC-k 2 x 2-es linearis
transzformécidjanak kezdeti értékeként az identitasmatrixot valasztottuk, me-
lyet egy egyszerd gradiensmodszer-alapu képilleszt6 eljarassal tovabb finomitot-
tuk, Raposo és Barreto [21] munkajahoz hasonloan. A koltségfliggvény a szines
képparok kozotti pontmegfeleltetések 20 x 20-as pixel-kérnyezetének négyzetes
kiilonbségén alapul. Az igy késziilt adatokhoz tovabbi outliereket adtunk, a kép-
térbdl vald uniform mintavételezéssel, még a fotometrikus finomitas elGtt.

A félszintetikus kiértékeléshez viszont mér robusztus becslével kombinéltuk
az otpontos (5PT) és a javasolt (2AC) eljarast, a hibas megfeleltetések kisztiré-
sének céljabol. A becslés eredménye az esszencialis matrix, illetve az azt alata-
maszto inlier-halmaz. Az esszencialis matrix dekompozicidja relativ elforgatas és
eltolas, melyet kotegelt behangolas segitségével és az inlier-halmaz alapjan to-
vabb finomitottunk. Az igy felépitett eljarasokat kiértékeltiik a bemeneti inlierek
és outlierek, valamit kiilénb6z6 zajszintek szerint. Az algoritmusok teljesitményét
a kovetkezd metrikdkon keresztiil mutatjuk be: (i) relativ elfordulas és eltolas hi-
bajanak RMS (root mean square) és atlaga; (ii) futéasi idé és iteracioszam; illetve
(iii) precizitas és pontossag.

Al abra az elfordulasi hibékat szemlélteti harom kiilénb6zé kameramodell-
re, harom jelentSsen eltérs latoszoggel (lyukkamera, halszemoptika, katadiopt-
rikus). A diagramok egy kék-vords szintartomanyon abrazoljak a hibakat (kék:
jobb — voros: rosszabb), a mintahalmaz kiilonb6zd inlier és outlier szintjei sze-
rint. A kiértékelés azt mutatja, hogy az 5PT-vel kombinalt robusztus becsls a
legérzékenyebb az inlierek csokkend szamaéra, ill. az outlier-arany névekedésére.

A kovetkez$ eset a 2D zaj szintjét vizsgalta az outlier-arany valtozaséaval
Osszefiiggésben. A teszt a 2AC és az 5PT eljarasokat hasonlitotta Ossze egy 100
AC-bél 4ll6 adathalmazon, halszemoptikat imitalé kameranézeteken at. Az
adbra diagramjain a pontossag-, precizitis-, iteraciészam- és futasidé-értékeket
lathatjuk. A 2AC-t felhasznalo robusztus algoritmus produkalta atfogoan a leg-
magasabb precizitast (precision), legjobb futésidét és iteracioszamot. Azonban
a 2AC pontossaga (recall) a zaj fiiggvényében nagyobb iitemben cstkkent, mint
az bPT esetében. Ugyanakkor elmondhato, hogy a magasabb precizitas nagyobb
jelent&sséggel bir, ha kotegelt behangoléast alkalmazunk a kapott inlieren, mivel
magasabb inlier-arany kedvezébb egy ilyen numerikus eljaras szamaéra.

6.4. Kiértékelés valos adatokon

A valos kiértékelést két részre osztottuk: (A) a kinyert AC-ket fotometrikusan
tovabb finomitottuk — ahogyan azt tettiik a szakaszban is — majd az MSAC [25]
robusztus becslgvel kombinaltuk a megoldokat, illetve (B) a kinyert jellemzoket
nyers formajukban, finomitas nélkiil alkalmaztuk, am hibridizalt LO-RANSAC-
et (see lasd szakasz) alkalmaztunk ezutan, a magas mindségii eredmények
kinyerése érdekében.

(A) Fotometrikus finomitassal. Ebben a szakaszban a javasolt eljarast és
kiilonb6z6 valtozatait az dtpontos algoritmushoz [I7] hasonlitjuk, bemenetként
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5. abra:. Precizités, pontossag, iteracidoszam és futasids kiértékelése félszintetikus
adatokon, a 2AC (felil) and 5PT (alul) eljarasokra.

képparokat felhasznéalva a Strecha Dense MVS adathalmazbol [24]. A bemene-
ti affin invarians jellemzdk a Difference of Gaussians (DoG) eljaras modositott
valtozataval [27] nyertiik ki, majd fotometrikusan javitottuk, ahogyan azt a fél-
szintetikus teszteknél irtuk. Az becsloket az MSAC-al [25] kombinalva és fut-
tatva a bemeneten meghataroztuk a relativ poézt, majd azt tovabb finomitottuk
kotegelt behangolas segitségével. Minden tesztesetet 100-szor ismételtiink meg.
Az [ tablazat a 2AC, 3AC, 5AC and 5PT eljarasok kiértékelését mutatja a
Strecha Dense MVS adathalmazon [24]. Itt a harom szintér (castle, fountain
és herzjesus) mindegyike alatt ugyan az a négy oszlop foglal helyet, a kévetkezd
metrikdkat bemutatva: elfordulas RMSE fokban, eltolas RMSE normalizéilva a
ground truth-hoz, futasidé masodpercben, illetve a RANSAC-iteracioszam. Ami
a relativ elfordulést és eltolast illeti, 5AC adja a legjobb eredményeket, mig 2AC
és 3AC teljesitménye némileg 5PT mogé sorolhatd. A futésidét és RANSAC-ite-
racioszamot vizsgalva egyértelmtien a két vagy harom AC-t felhasznalo eljara-
sok a legjobbak, tovabba az 5AC a harombodl ketts jelenetre jobb eredményeket
mutat fel mint az 5PT. Az adathalmaz [24] valtozatosan texturalt és viszonylag
Osszetett geometriaja jeleneteket tartalmaz. A kinyert és fotometrikusan javitott
AC-k ezaltal viszonylag kevésbé megbizhatoak, mint a félszintetikus kiértékelés-
nél. Ezen valos teszteknél 3AC felillmulja a 2AC eredményeit. Megfigyelésiink,
hogy tovabbi megfeleltetésekkel a megoldd meghizhatosagat tovabb javithatjuk,
ami megalapozza a kotegelt behangolas altal nyajtott jobb eredményt.
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1. tablazat:. Valos kiértékelés fotometrikus finomitassal (LO™ [I0] nélkiil) a Den-
se MVS adathalmazon [24]. Sorok: az adathalmaz jelenetei, zaréjelben a felhasz-
nalt képparok és kinyert jellemzé-megfeleltetések. Oszlopok: megoldok, forgatasi-
(p) és eltolasi- (1) hibak (kdtegelt behangolas utan), futasidé masodpercben (t),
illetve RANSAC-iteracioszam (n). A legjobb eredményeket megvastagitottuk.

B
L]

castle (0001-0002) fountain (0004-0006) herzjesus (0005-0006)
# 7153 7530 1992

P T t n P T t n P T t n
2AC 0.073° 0.0038 0.0143 10 0.038° 0.0020 0.0166 10 0.029° 0.0045 0.0180 15
3AC  0.056° 0.0031 0.0145 10 0.035° 0.0019 0.0195 10 0.000° 0.0020 0.0169 17
5AC  0.043° 0.0025 0.0244 15 0.025° 0.0015 0.0194 10 0.051° 0.0009 0.0266 23
5PT 0.052° 0.0032 0.0256 15 0.027° 0.0016 0.0202 10 0.080° 0.0015 0.0213 21

(B) LO-RANSAC alkalmazasa. A fentiekkel ellentétben az itt leirt tesz-
tesetek nem tartalmaznak fotometrikus finomitast. Az Gsszehasonlitasban ro-
busztus illesztést az MSAC [25] mellett, egy Lokalis Optimalizaciot tartalmazo
RANSAC-valtzat, az LO" [10] adta. Az 6sszehasonlitasokban a megoldok ko-
ziil a 2AC, 5PT és [2I] szerepelt. Utobbit modositanunk kellett, mivel kizarolag
lyukkamera esetére tervezték. A képekbdl kinyert AC-ket a torzitasi fliggvények
Jacobijanak inverzeﬂ segitségével visszavezettiik a lyukkamera esetére. Az
szakaszban olvashat a megkozelitésiinkrdl és az alkalmazott hibrid Lokalisan Op-
timalizalt RANSAC-r6l. Az becslkkel kombinélt robusztus eljarasok a kovet-
kezS neveken szerepelnek: 2AC-RSC, 2AC-LO™, 5PT-RSC, 5PT-LO™, illetve
undistort+[21]. A teszt-adathalmaz képei a[7] dbran lathatoak. Az alkalmazott
kamera egy Point Gray Blackfly, YV2.8x2.8SA-2 széles 1at6sz6g lencsével.

A jellemzsk kinyerése a nyers képeken tortént, a lencse-torzitdsok eltiintetése
nélkil és utolag nem alkalmaztunk fotometrikus finomitast a AC-ken: a kapott
megfeleltetések ilyen forméban kertiltek 2AC, 5PT és undistort+[21] bemenetére.

A [f] abra az els6 képpéarra mutatja az eredményeket. Nyilvanvalo, hogy a
2AC-LO™ minden egyéb eljarast és varianst feliilmal: futasidét tekintve harom-
szor, vagy akar nyolcszor gyorsabb; iterdciészamban nagysagrendekkel kisebb;
és Lokalis Optimalizacios lépésekben is elényosebb. A kimenetiil kapott inlier-
halmazok kozel azonosak LOT hasznalata mellett 2AC és 5PT esetében, am
kisebb az inlierek szama a hagyomanyos RANSAC-el kombinalt megoldoknal.
Altalaban elmondhato, hogy a [21] eljaras teljesitménye a leggyengébb.

1 A kiegészité anyag tartalmazza a vetitéfiiggvények differencialasanak elemzését.
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6. abra:. Valos kiértékelés a javasolt hibrid LO-RANSAC megkozelitéssel (fo-
tometrikus finomitas nélkiil) a ,Sarok” adathalmazon, a kiilonb6z6 RANSAC
,RSC” és LO-RANSAC ,LO™” valtozatokkal. A robuszus becsléket a 2AC, 5PT
eljarasokkal kombinaltuk, ,undistort+[2I]” MSAC-ra épiil. A diagramok az ite-
raciok, az LO-lépések és inlierek szamat ill. a futéasidét mutatjak.

7. Osszegzés

Cikkiinkben bemutattuk a 2AC eljarast, mely csupan két megfeleltetésbdl ké-
pes kinyerni az 6t szabadsagi fokua relativ elmozdulést, két kameranézet kozott.
Elméleti eredményként ajszerti AC-alapt epipolaris megkotéseket vezettiink be.
Segitségiikkel a feladat megoldasahoz sziikséges megfeleltetések szamat kettére
redukaltuk. A javasolt eljaras tudomasunk szerint az els, mely AC-ket felhasz-
nalva tetszGleges kozéppontos vetitésti kameramodellekkel képes miikodni, be-
leértve széles 1atoszogt, vagy omnidirekcionalis (pl. joval 180° 1atoszog feletti)
eszkozoket. A lyukkamerara alapulo eljarasrol [21] bizonyitottuk, hogy csupéan
egy specializacioja a mi megkozelitésiinknek. A stabilitasi és valos kiértékelésben
is szemléltettiik, hogy a javasolt eljaras feliilmulja azt. Tovabba, 2AC-nek nincs
sziiksége képi rektifikaciora (pl. lencsetorzitas eltiintetése). A kiértékelés megmu-
tatta, hogy az Gtpontos algoritmus [I7] alulmarad 2AC-hez képest futasidében
és iteracioszamban, akir MSAC-al [25], vagy az LO™ [I0] robusztus becslével
kombinaltuk. A becsiilt és kotegelt behangolassal finomitott relativ poz is na-



Gyors kameramozgés-becslés affin megfeleltetésekkel 15

7. abra:. A |Sarok” adathalmaz néhany, a valos kiértékelés soran felhasznalt képe.
Kamera: Point Gray Blackfly, YV2.8x2.8SA-2 nagylat6szogi lencsével.

gyobb hibakat mutat a javasolt megkdzelitéséhez képest. 2AC a hibrid, lokalisan
finomitott RANSAC-el képes nyers AC-ket felhasznélva a korszert eljardasok mi-
noségével miikddni, &m jelentGsen kisebb futésidével.

Az tujszerd epipolaris megkdtésekre alapozva méas AC-alaptt megolddkat is
kifejleszthetiink, pl. a relativ elmozdulas mellett tovabbi kameraparamétereket
is becsld eljarasokat. Mivel megfeleltetésenként a pont-alapi eljarasokhoz ké-
pest tobb megkotésiink all rendelkezésre, kevesebb minta sziikséges a hipotézis
felallitasahoz, igy korabban terminalhat egy robusztus becslési folyamat.

A Kkiegészité anyag tovabbi Osszehasonlito kiértékelést tartalmaz, t6bb valos
esettel és jellemzd-kinyerdvel, illetve a vetitfiiggvények differencidlasanak elem-
zését. A javasolt eljarashoz nyilvanosan elérhetd forraskodot biztositunk.
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