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1. fejezet

Bevezetés

Az Onvezetd autdzas napjaink egyik igen intenziven kutatott kutatéas-fejlesztési te-
rillete, melyben a szamitogépes latas legijabb eredményeit alkalmazzak. A terii-
let egyik alapproblémaja hatékony algoritmusok kidolgozéasa sikok detektalasara. A
dolgozat célja sztereé képeken pontmegfeleltetések és hozzajuk tartozo affin transz-
formaciok segitségével sikok detektalasa. A munkam soran egyarant foglalkoztam
sikdetektalassal kalibralatlan kamerak altal felvett valos adatokon és kalibralt kame-
ras rendszerek szimulacios eredményein. Megvizsgaltam, hogy metsz6 sikok esetén
a sikok detektalhatoségat hogyan befolyasolja az altaluk bezart szdg, valamint par-
huzamos sikok esetén milyen tavolsagra kell lenniiik egymastol, hogy meg lehessen
kiilonboztetni Gket. Tovabbi vizsgadlataim kozé tartozik, hogy varosi kérnyezetben

hogyan alkalmazhatok a dolgozatban javasolt modszerek sikok detektalaséra.

A dolgozat a 2. fejezetben a sztered képparokon torténé sikok detektalasahoz sziiksé-
ges elméleti hattér attekintésével kezdGdik, ahol ismertetem a szakirodalom e téma-
korhoz tartozo legfontosabb alapfogalmait és algoritmusait, kiilonos figyelmet for-
ditva a homografidk becslésének elméletére affin transzformaciok segitségévelm’[Q].
Ezt kovetGen a 3. fejezetben ismertetem, hogy hogyan lehet a RANSACB! robusztus
algoritmust hasznélni sztere6 képparokon affin pontmegfeleltetésekkel sikok detekta-
lasara. Tovabba bemutatok egy a HAF 2] algoritmusra épitkez6 sikdetektalasi mod-
szert. A 4. fejezetben megmutatom, hogy specialis esetekben a hagyoményos pont-
megfeleltetések helyett affin megfeleltetéseket hasznalva a szakirodalomban ismert
modszereknél kevesebb megfeleltetés hasznalatdval megadhato sikbol sikba transz-
formaciok homografia matrixa. Az 5. fejezetben megvizsgdlom, hogyan befolyasolja a
homografia becslést, ha a kamerak sik mentén mozognak. Ezt kdvetGen az 6. fejezet-
ben részletesen elemzem szimulaciok segitségével sztered képpéarokon torténd sikok
detektalhatosagat, kiilonos figyelmet forditva a valds életben uttestnek, jardanak,
valamint épiilet falaknak megfelel§ esetekre. Végiil valos életbeli kvadrokopteres fel-

vételeken demonstralom a javasolt sikdetektalasi modszert.
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Tudomanyos djdonsagok a dolgozatban a 4. és 5. fejezetben targyalt mod-
szerek. Levezetem, hogy specidlis, feliilnézeti kameras elrendezésekben, valamint sik-
mozgas esetén, hagyoméanyos pontmegfeleltetések helyett affin pontmegfeleltetéseket

hasznalva kevesebb megfeleltetésbdl becsiilheté a homografia matrixa.



2. fejezet

Elméleti hattér

Ebben a fejezetben targyalom a késGbbi fejezetek megértéséhez sziikséges alapfogal-
makat. ElGszor bevezetem a képfeldolgozas sordn hasznalt kiilonb6z6 koordinata-
rendszereket és a koztiik fenndllo kapcsolatokat. Ezt kdvetGen leirom a sztered geo-
metria alapfogalmait, valamit definidlom a fundamentalis és esszencidlis matrixokat,
és azok becslését. Az alapvetd sztere6 geometriai fogalmak ismertetése utan leirom
az affin transzformaciok fogalmat, valamint, hogy hogyan lehet pontmegfeleltetések
helyett affin megfeleltetéseket hasznalni. Kézben bevezetem a homografiak fogalmét

és kapcsolatukat a sikok detektalasahoz.

2.1. Perspektivikus vetités

Ha adott egy kamerank C kamera kézépponttal és egy X térbeli pont, akkor homogén
koordinatakat hasznélva a kamera képsikjanak koordinata-rendszerében az X pont
képe megadhato (2.1 abra). Els6 1épésként a kamera koordinata-rendszerébél a kép

koordinata rendszerébe vetitjiik a pontot:

X X

x fke 0 x| 1 000 1000
Y, Y,
x:y:0—fkyy001OOZ=K01OOZ
1 0 0 1001016 001010

(2.1)

Ahol K a kamera kalibracios matrixa, melyben f a kamera fokusztavolsaga, ami a
kamera origdja és doféspontja kozotti tavolsag. A doféspont az a pont, ahol a kame-
ra koordinata-rendszerének 7Z tengelye metszi a kamera képsikjat. xg,yo a kamera
doféspontjanak koordinatai a képsik koordinata-rendszerében. k,, k, ardnyossagi té-
nyezdk, hogy mekkora tavolsag felel meg a kamera egy pixelének.

Ha a vildg koordinata-rendszerében megadott X vektort szeretnénk kifejezni a kép-

sik koordinata-rendszerében, vetités el6tt ki kell fejezniink a koordinatédkat a kamera
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y défespont (xo,y0)

Kamera koordindta
rendszer o
K épsik és kep

loordinata rendszer

Yy

Vilag koordinata
Xy rendszer

2.1. abra. Kiilénb6z6 koordinata rendszerek perspektiv leképezés esetén

koordindta-rendszerében. Ez megtehets egy R forgatas matrix, valamint egy t elto-
las vektor segitségével:
X =RX +t. (2.2)

Xt visszahelyettesitve a 2.1 egyenletbe:

X

x 1 000 R ¢l v
X = =K|[0 100 = CR|t|]X = PX. 2.3
y [()T 1] | = clriy 2:3)

1 0010 1

Ahol P a kamera 3x4-es projekcios matrixsza.

2.2. Sztere6 geometria alapfogalmai

A szamitogépes latas soran sztered képparokrol beszéliink akkor, ha ugyanazon 3D
latvanyt leképez6 projektiv kamerak vetitési kozéppontja nem esik egybe. Az ilyen
kamerdk altal készitett képparokat sztered képparoknak nevezziik. Az altalanos szte-
re6 leképezés specidlis esete, amihez a kamerak, valamint a képsikok egy sikba esnek,

és csak x irdanyu eltolés van koztiik.

A kamerak altal készitett képek kozotti kapcsolatot leird geometridt epipolaris geo-
metrianak nevezziik. A két kamera kozéppontjat 0sszekoté egyenes a bazisegyenes,

mely a képsikokat az epipolusokban dofi at. A kamerak kozéppontjai (C,C’) a va-
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Epipolaris sik

5 i |
Bal kamera Bazis egyenes o

1f/

Jobb kamera

2.2. abra. Epipolaris geometria

16s térbeli X pont és a képekre vetitett pontjai (x, x’) egy sikban vannak, melyet
epipolaris siknak neveziink. A képsikok és az epipolaris sik metszetei az epipoléris
egyenesek (1,1), melyek az egyik kamera vetitGsugaranak képei a masik kameréban.
Mindezeket az 2.2 abran lathatjuk.

Erdemes megjegyezni, hogy az epipolaris egyenesek és az epipolaris sik helyzete az
X harom dimenzi6s ponttol fliigg. Minden X-hez tartozik egy epipolaris sik és ezen
epipolaris sikok egy kozds egyenesben, a bazisegyenesben metszik egymast. Tovabbé
a kiilonb6z6 X 3D pontokhoz tartozo epipolaris egyenesek egy kézos pontban met-
szik egymast, a kép epipolusaban.

Ezekbdl kovetkezik, hogy a C kamera koézéppont és az X 3D pont altal meghatéro-
zott egyenesnek a masik C’ kameran az 1’ epipolaris egyenes felel meg. Igy az X
pont x’ vetitett képe a masodik kameran az I’ egyenesen lesz. Osszefoglalva tehat
az epipolaris kapcsolat a két kamera kézott megad egy x pontbdl I’ egyenesbe vald

leképezést, melyet algebrailag az F fundamentalis métrix ad meg:
I =Fx. (2.4)

A fundamentdlis métrix egy 3x3-as 2-es ranggal és 7 szabadséagi fokkal rendelkezd
matrix. Segitségével felirthato a kapcsolat egy sztered képpar x és x” pontjai kozott.

Az x’ pont az I’ egyenesen talalhato:

XTI = 0. (2.5)
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2.3. abra. Attérés masik kamera koordinata rendszerére.

melybe I’-t behelyettesitve kapjuk:
xTFx = 0. (2.6)
Ez az eredmény egy megszoritist ad a fundamentalis matrixra, mely segitségével

pontmegfeleltetések hasznalataval a fundamentdlis matrix becsiilhetd lesz.

2.3. Az esszencialis matrix bevezetése.

A 2.3 abran lathatdo modon adott két kamera esetén a kamerak koordinata-rendszerei

kozott egy R forgatas métrix és egy t eltolas vektorral adhaté meg a kapcsolat:
Xe=RXc +t. (2.7)

Ahol X/C7 X jeloli az egyes kamera koordinata-rendszerekben azt a pontot, ahol a
vetitd sugarak metszik a kamerak képsikjat. Ha az egyenletet balrdl vektoriadlisan

szorozzuk a t eltolds vektorral ezt kivetSen pedig skalarisan szorozzuk az X-vel:

X - (t x RX¢) = 0. (2.8)
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Ami azt fejezi ki, hogy a CX¢, C' X, CC’ egy sikon fekszenek. Ha atirjuk a t vek-

torral valo vektorialis szorzast matrixos alakra és bevezetjiik az E = [t]«R jelolést:
Xo[t]xRXc = XcEXc = 0. (2.9)

Ahol a t vektorral valo vektoridlis szorzas matrixos alakban felirva altalanosan is
megadhato. Legyen adott t és x vektorunk és fel szeretnénk irni vektoridlis szorza-
tukat akkor:

t X x = [t],x, (2.10)
ahol:
0 —t. —t,
tl.=1t. 0 —t,|. (2.11)
—~t, t, O

Igy a 2.9 egyenlet megadja az algebrai Gsszefiiggést a két kamera koordinata rend-
szerében vett képpontok kozott. Felhasznéalva a kamerdk kalibracios matrixat (K)

az egyenlet a kovetkez6 alakban irhato:
x"TK"TEK 'x = xTFx = 0. (2.12)

Ahol F a mar bevezetett fundamentalis matrix. Igy felirhato a kapcsolat a funda-

mentalis és az esszencialis matrix kozotott:
F =K TEK. (2.13)

Melyre sziikségiink lesz a késGbbiek soran, mivel az esszencidlis matrix tartalmazza
a kiils6 kamera paramétereket igy a fundamentélis métrix becslésébdl, valamint a

kamera kalibracios méatrixabol ki tudjuk majd szamolni ezen paramétereket.

2.4. A fundamentalis és esszencialis matrix becslése

8 pontos algoritmus segitségével

Ha adott egy sztere6 képparunk és adottak ezen képparokhoz tartoz6 olyan pont-
parok (x,x?), melyek teljesitik az x’TFx = 0 feltételt, azaz ugyanazon X térbeli
ponthoz tartoznak, akkor a fundamentalis matrix megbecsiilhet. Homogén koordi-
natakat hasznalva minden egyes pontmegfeleltetés egy feltételt ad a fundamentéalis

matrixra:

fi 2 fs T
[x; vi 1] Jo fs Je| |wi| =0 (2.14)
o Js fol L1
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Az egyenletben szerepld szorzésokat elvégezve, minden (n db) pontpérra felirva és
atrendezve a kovetkez6 AF = 0 alaku linearis egyenletrendszert kapjuk a funda-

mentalis matrix elemeire:

fi
fa
/3
Tiw Ty T oym oy oy v w1 | f
. A o . il -0 (2.15)
ToTn TpYn Ty Yoo YoYn Yn Tn Yo 1| |fo
Iz
fs
/o]

A 2.15 egyenlet alapjan a fundamentalis matrix legalabb nyolc pont megfeleltetés
alapjan meghatarozhato egy skalazasi tényezé erejéig. Erdemes megjegyezni, hogy
F szabadsagi foka 7 igy 7 pontpér is elég lenne a meghatirozasahoz, de ilyen eset-
ben sziikségessé vilna F szingularitasanak felhasznilasa is és a megoldasi modszer
numerikusan instabil volna. Ebbdl kifolyolag altalanos esetben 8 vagy tobb pont-
megfeleltetés alapjan becsiilheté a fundamentalis matrix.

Ha adott tobb mint 8 (zajjal terhelt) pontmegfeleltetésiink az egyenletrendszer tul-

hatarozott alaka és a megoldasa a kovetkez6 modon kaphat()@:
min || Af]||%. (2.16)
feltéve, hogy ||f|| = 1. Ez egy altalanos linearis algebrai probléma, melynek megoldéa-

sat az AT A matrix legkisebb sajatértékéhez tartozo sajatvektora adja. A sajatvektor
megkaphato az F szingularis érték dekompoziciojanak (réviden SVD) felhasznalasa-
val:

F =UDV™. (2.17)

Ahol U,V az F bal illetve jobb oldali sajatvektoraibol all6 matrix, D pedig a sajatér-
tékeket balrol lefelé csokkend sorrendben tartalmazo diagondlis métrix. A legkisebb
sajatérték a D utolso eleme, melyhez tartozo sajatvektor a VT utolsd oszlopa.

Fontos megjegyezni, hogy az A matrix az egyes szamot, zajjal terhelt pixelben mért
koordinatakat, valamint azok szorzatat tartalmazza. Ennek kovetkeztében az ele-
mek kozott akar tobb nagysagrendi kiilonbség is lehet. Numerikus megoldas esetén
ez instabilitashoz vezethet valos adatok hasznalatakor. Ezért érdemes a pixel térbsl
egy transzformacio segitségével olyan reprezentaciora attérni, ahol az elemek kozel
azonos nagysagrendiiek. A numerikus instabilitas elkeriilhetd, ha az (x,x’) pontokat

ugy transzformaljuk, hogy azok stulypontja az origdba essen valamit a sulypontjuktol
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vett atlagos tavolsaguk v/2-re normaljuk. Ezen transzformaciok az (x) ponthalmazra

a kovetkezSképpen adhatok meg:

10 —p, =000
Torigoz 01 —Hy 7Td: 0 dat\/zg of . (218)
0 0 1 0 0 1

Ahol p,, az (x) pontok x illetve y koordinatainak atlaga, dqu.e pedig a stulypont-
juktol vett atlagos tavolsaga. A két transzforméciéo egymas utani végrehajtasaval

megkapjuk a normalizal6 transzformaciot:

2
daig 0 —he
Tnorm = TdTorigo = 0 d;t/fzg My | - (219)
0 0 1

’

Hasonléan adhato meg a T transzformécio az (x’) pontokhoz. Ezeket felhasz-

norm
nalva minden pontpéar normalizdlhato, melyekkel a 8 pontos algoritmus numerikusan
stabil. Az igy kapott F fundamentalis métrix normalizalt koordinatak szerint lesz
megadva. A F pixeltérbeli koordinatak szerint felirt fundamentalis matrix megada-
sdhoz denormalizaldsra van sziikségiink. Normalizalt koordinatéas alakba atirva a 2.6
egyenletet az F fundamentalis matrixra a kovetkez6t kapjuk:

xTT 0 FX ormX = 0. (2.20)

norm

Melyet dsszehasonlitva a 2.6 egyenlettel megadhato a kapcsolat F és F kozott:

F=T7Z FXporm: (2.21)

norm

valamint:
F=TT Fx1!

norm norm-’

(2.22)

A késGbbiekben latni fogjuk, hogy a fundamentélis matrix becslése kevesebb pont-
bol is megadhato, ha pontmegfeleltetések helyett affin megfeleltetéseket hasznélunk.
Fontos megjegyezni tovabba, hogy ismert kamera paraméterek esetén az esszencialis
matrix is becsiilhet§ a bemutatott § pontos modszerrel a 2.13 egyenletet felhasznal-

va.

2.5. Sikhomografia és becslése

A késtbbi fejezetekben latni fogjuk, hogy hogyan lehet a homografiat hasznalni

sikok elkiilonitésére és azok normalis vektoranak meghatarozasara ezért tekintsiik a
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2.4 abran lathato elrendezést. Adott két kameran és mindkét kamera latoterében egy
IT sik. Szeretnénk megadni azt a transzforméaciot, amely az egyik kamera képterében
latott 7 sikot attranszformélja a masik kamara képterébe 7’ sikként. Tehat egy olyan

transzformaciot szeretnénk, ami minden x € m-hez megadja az X' € ©’ pontokat:

' hir hia his x
Y| = [ha ha hos| |y| = Hx (2.23)
1 hsi1 hsa hssz| |1

Ahol H-t a sik két képe kozott fennallo homografia matrixanak nevezziik a kisza-
mitasara pedig a jol ismert DLT (Direct Linear Transformation) 6] modszert fogjuk
hasznalni. Fontos megjegyezni, hogy az egyenlGség egy skala erejéig érvényes. Kiirva

a matrix szorzast és elvégezve a homogén osztast:

; _hur+hiy+his , hoi@+ hooy + hog

x = ; = . 2.24
hg1z + hzoy + hs3 Y hsix + hsay + has ( )

A nevezével beszorozva:
&' (hs1x + haoy + hs3) = h11x + higy + has; (2.25)

Y (ha12 + haay + ha3) = ho12 + hooy + has.

Ebbdl kovetkezik, hogy minden pontmegfeleltetés (x,x’) két megszoritast ad a H
matrixra igy, n> 4 pont elegendé a homografia becsléséhez.

A megoldasra két lehet&ségiink van. Az elsd, hogy rogzitjiik a homografia matrix
egyik elemét, példaul a hss-at. Ekkor n=4 esetben egy linearis egyenletrendszert kell
megoldanunk, n>4 esetben pedig a megoldéast pszeudo-inverz segitségével kaphat-
juk. Ezzel a megkozelitéssel az a probléma, hogy a valés megoldasban lehet hsg3 = 0,
mely esetben ez nem elérheté ilyen megoldasi modszerrel.

Masik megkozelités, hogy a homografiat egy skila erejéig hatarozzuk meg. Més alak-

ban irva a 2.25 egyenletet:

/

1000 —a/z —ay —
vy SR S | N} (2.26)

000wy 1 —vr —yy —v
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X
sik

2.4. 4dbra. Sik homografia becslése

ahol H = (hyy, hia, hiz, hoy, hoo, hos, hay, hsa, has)? a H matrix vektor alakban frva,
igy 4 pont esetén:

_xl yy 1 0 0 0 —zjz —2iwmp —x'l_
0 0 0z v 1 —yio1 —yy —Y
Ty yo 1 0 0 0 —abhwy —ahys —)
0 0 0 22 9 1 —yhxs —thy —U h=0. (2.27)
zg ys 1 0 0 0 —abrs —alys —af
0 0 0 w3 ys 1 —yhws —vhys —vh
gy Yo 1 0 0 0 —zhzry —ahys —a)
(00 0 =y ys 1 —yiza —Vyiys —yy

Az egyenlet Ah = 0 alaki, ahol az A egy 8 x 9-es matrix. A megoldas vektor h igy
az A matrix egy dimenziés null tere. Ha n > 4 A egy 2n X 9-es matrix, igy nem
kaphato egy Ah = 0 alakt megoldas. Ebben az esetben a korabbiakhoz hasonléan
megmutathaté hogy a megoldasvektor az a vektor, mely a hT AT Ah-t minimalizal-
ja feltéve, hogy ||h|| = 1, ami az AT A legkisebb sajatértékhez tartozé sajitvektora
lesz. Ha n=4, akkor ez a sajatérték 0, igy a sajatvektor az A matrix nulltere.
Fontos tovabba, hogy a becsiilt homografiAbol kiszamithatok a kamera kiils§ para-
métereire és a sik normalis vektora. A homogréfia egy sikbol sikba leképezés, ezért
a valos térben 1év6 sik az egyes kamerak képsikjara valo leképezése is felirthato ho-
mografia alakjaban:

x = H;X; x = HyX. (2.28)
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Behelyettesitve kaphato:
x' = HyX = HoH; 'x = Hx. (2.29)
Tovabba ha ismert a kamera kalib4ciés métrixa:
H=K(R+t-n/dK " (2.30)

A késébbiekben ez lehetdséget ad a becsiilt homografiakbol kapott normalvektorok

hasznéalatira sikdetektalas soran.

2.6. Affin transzformaciok hasznalata homografia becs-
lésére

Eddig (x,x’) pontmegfeleltetéseket hasznaltunk a fundamentéalis, esszencialis és a
homografia becslésére. A pontmegfeleltetések csak a térbeli elhelyezkedés informéci-
6jat hordozzak magukban, felmeriil a kérdés, hogy ha méas informécié is rendelkezés-
re all, példaul az informacio, hogy pontmegfeleltetésekhez tartozé lokalis kornyezet
hogyan transzformalodik tudunk-e pontosabb becslést adni, vagy kevesebb pontra
lesz-e sziikségiink?

Legyen adott a korabbiakhoz hasonloan (x,x’) pontmegfeleltetés és legyen tovabba
adott ehhez a megfeleltetéshez tartozo lokalis kornyezetek transzformaciojat leir6 A

affin transzformécio:
ap; a2 tis
A= |ay ax tis] . (2.31)
0 0 1

Az affin transzforméaciokra nézve invariansak a parhuzamos egyenesek; a teriiletek
aranya; az egy sikban vagy parhuzamos egyeneseken mért tavolsagok valamint a
vektorok linearis kombinécioja. Két részbdl all, az els6 rész, késébbiekben csak ezt
fogjuk affin transzformacionak nevezni A = a; ;, ahol i,j = 1,2. A négy paraméter a
hosszanti, fiiggGleges skalazasért, forgatasért és nyirasért felel. A mésodik része adja
az affin transzformacio eltolésat.

A homogréfia és az affin transzformécié kapcsolata a kévetkez6 mddon kaphatém:

A t6morebb irdasmod érdekében irjuk fel a H méatrixot a kovetkezd alakban:

th hir hia s
H= |hl| = [har ha hos| - (2.32)
h? h3r hsa  hss
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Igy az x’ vektor x’ és y’ komponense:
hT 117 hY 17
o = —1T[°”“=y’ ]T Y = —i[x’y’ ]T, (2.33)
hS [33', Y, 1] h3 [SL', Y, 1]

Az affin komponensek a parciélis derivaltjai a perspektiv sik-sik transzformacionak,

igy:
8517, hllhg[l‘, Y, 1]T - hglhr{[l‘, Y, 1]T hll — h31I/
Qa = — = =
Yo (hifz, y, 1]T)?
al’l h12 — h32{El
a2 = Em =
/ 5 (2.34)
a :0_y: hoi — hs1y
21 81’ S )
_ 9y’ _ hag — 32y
Q2 = T
ahol:
s = hi|r,y, 1] (2.35)

7

Felszorozva s-el és atrendezve 4 darab linearisan fiiggetlen!!! egyenletet kapunk H

elemeire:

/
hir — hsi (2" 4+ anx hsaa11y — hszai = 0,

(2.36)

h32a21y — hagag =0,

( ) —
hig — haa (2’ 4 a12y) — ha1ar122 — hazars = 0,
har — ha1(y' + azix) —

( ) —

haa — hso yl + a0y hs1a2x — hgzaze = 0.

Az egyenletrendszer nem tartalmazza azonban H Osszes elemét, a hy3 és a hgz hiany-
zik bel6le. A hianyzo két elem reprezentalja az affin transzformécio eltolasat, melyet

a korabban megismert DLT algoritmusbol megkaphatunk:

hi1z + hiay + hiz — h31$$i - hzzyl': - h33$: =0, (2.37)
ho1% + haoy + hag — ha1zy’ — haoyy' — hssy’ = 0.

A 2.36 és 2.37 egyenletek H-ra kapcsolatot teremtenek a pontok koordinétai, az
affin transzformaci6 elemei és a homografia matrixa kozott. Hat egyenlet kaphato
igy egy affin pontmegfeleltetésbdl (AC-Affin correspondance) | igy Gsszesen két AC-
b6l megbecsiilheté H, ami jelentGs kiilonbség az egyszerti DLT-hez képest, ahol
négy pont megfeleltetésre volt sziikségiink. A pontmegfeleltetések szama robosztus
példaul RANSACH] algoritmusok hasznélatakor igen jelentds, ahol erdsen fiigg az

elvégzendd iteraciok szama a sziikséges pontok szamétol.



2. FEJEZET. ELMELETI HATTER 14

Homogeén linaris egyenlet rendszer forméjaban (Bh = 0) felirva:

(1 0000 0 —(a'+ana —any —ay |
010000 —1oT —(2' +any) —as

Bh— 000100 —(y+anr) —a21Y T IR (2.38)
0000710 —anz —(¥' +axny) —ax
xr y 1 0 00 —xx’ —yx’ —a
000z y 1 —xy’ —yy —?/_

Tehat az optimalis megoldast HA (Homogphy from Affine tmnsformation)[1] eljaréas
soran a korabbikhoz hasonloan a ||h|| = 1 feltétel mellett a BTB legkisebb sajatér-
tékez tartozo sajatvektora adja.

A hagyomanyos négy ponton alapulé homografia becsléshez hasonléan itt is sziiksé-
ges a felhasznalta adatok (pontmegfeleltetések és affin transzforméciok) normalizala-
sa. Tovabba a numerikus stabilitas érdekében az affin transzforméciok normalizalasa
is sziikséges. A normalizalas elvégezhetS a pontmegfeleltetések normalizalasakor be-
vezetett transzformacios matrixok segitségével. 2)

A normalizalt affin transzforméciok kiszamitasa nem trivialis feladat, hiszen az affin
transzformaciok 2.34 levezetésnél lathattuk, hogy fiiggenek a még ki nem szamitott

normalizalt H homogréafia matrixtol. A 2.34 egyenleteket atrendezve kapjuk:

ha1z + hagy + haz)ain = hyy — haia/,

/
a12 = hia — h3a',

)
ha1x + haoy + h3) (2.39)
)
)

ha1x + ha1y + has)ass = hoy — ha1y',

(
(
(
(ha1x + hsay + hag)age = hay — haoy'.

Mely egyenleteket a 2.19-ben definialt normalizalé transzformécié a kovetkezGképpen

modositja: / /
(ha12 4 hagy + hs3)a; = %hn — g—ihslﬂf/,
I I
(ha12 4 haoy + hs3)ais = l—xhw - l—xh32$/,
v 240
(ha1z + ha1y + haz)ag; = ihm - ih:ﬂ%
I I
(h312 + haoy + h33)ag = ihm - ih:ﬁzy’-
Abol I, = Thormat, ly = Toorm22: Uy = Tppmars Ly = Thormoe @ melyek a norma-

lizacio transzforméciok vizszintes és fliggbleges skalai. A 2.39 és 2.40 egyenleteket

Osszevetve megadhato kapcsolat a normalizalt és normalizélatlan affin transzforma-
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ciok komponensei kozott:

I l

~ X ~ xr
a1l = l—an, a2 = l—a12>
x y
I p (2.41)
Aoy Ay
ag1 = l—a217 Q22 = l—a22-
z y

A kapott H homografia métrix a normalizalt koordinatdk és affin transzformaciok
szerint adott igy H megkapéasahoz denormalizaciora van sziikségiink:

H=T' HT, 0. (2.42)

norm

Osszegezve tehat sikeriilt megadnunk egy modszert homografia becslésére affin pont-
megfeleltetések hasznalataval. Ennek nagy el6nye, hogy 4 hagyoméanyos pontmegfe-

leltetés helyett elegendé 2 affin megfeleltetés.

2.7. Homografia becslése affin megfelelteséb6l és fun-

damentalis matrixbol

Ebben a alfejezetben bemutatom a kapcsolatot a perspektivikus homografia és a
fundamentalis matrix kozott. Az epipoléaris geometriaban jol ismert, hogy a F fun-

damentalis matrix és a H homografia matrix koézotti kapcsolat felirhat60):

le/],H = \F, (2.43)

ahol e = [e/, el 1]T

> €y a masodik kép epipolusa, valamint A\ egy aranyossagi tényezG

(skalar). Az [€]x a 2.11 egyenletben bevezetett asszimetrikus vektoridlis szorzat
méatrixa az € vektornak. Altalaban ez az alak arra hasznalhato, hogy a homografia
harom pontmegfeleltetésbdl becsiilhetd legyen[G]. A kovetkezGkben megmutatom,
hogyan lehet a homogréafiat becsiilni egy affin megfeleltetésbél és a fundamentéalis
métrixbol2).

Mivel az [€']x rangja kettd, ezért a 2.43 egyenletrendszer harmadik sora elhagyhato,

igy:

(2.44)

h21 h22 h23
h31 h32 h33 f21 f22 f23

€

hiiy his h
[O -1 e;] o :A[fn fi2 f13]

Ennek kovetkezményeként a szabadsagi fokok szama haromra redukalodik. A H ho-

mografia matrixnak elsé két sora megadhat6 a harmadik soranak és a fundamentéalis
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matrix komponenseinek felhasznalasaval:

hir = €, hs1 + Ao, ho1 = eyha1 — A,
hio = €,hgs + Afa, oy = €;h32 — A2, (2.45)
his = e hgg + A fas, has = €,hs3 — Mfis.

Mind a fundamentélis és a homografia matrix csak egy skala erejéig hatarozhato
meg. Ennek kovetkeztében egy skalat tetszéleges értékiire valaszthatunk, ezért le-
gyen A = 1.

A 2.45 egyenletet a 2.29 egyenletbe helyettesitve inhomogén linearis egyenletrend-

szert kapunk H elemeire:

(zel, — xa')hsy + (yel, — ya')hge + (e, — ') hss = — for — Y for — fos,

(2.46)
(956;, —y')ha + (ye; —yy )hsa + (e; —y)hss = xfi1 + yfiz2 + fis.

Azonban az epipolaris kényszer miatt a pontparoknak a megfelelé epipolaris egye-
nesen kell elhelyezkedniiik, ezért az egyenletek koziil csak az egyik hordoz 1j infor-
maciot. Ennek ellenére érdemes lehet mindkét egyenletet felhasznélni a homogra-
fia becslése soran a zaj hatasanak csokkentése érdekében. Ezeket az egyenleteket
felhasznélva egy a DLT-hez hasonl6 megoldas modszer adhatdé meg. Mivel harom
pontmegfeleltetés elegendd a homgorafia matrix becsléséhez, ezért ez az algoritmus
3 pontos (3PT) algoritmusnak nevezziik.

A sziikséges megfeleltetések szamat tovabb lehet csdkkenteni abban az esetben, ha
pontmegfeleltetések helyett affin megfeleltetéseket hasznalunk. A 2.45 egyenletet a
2.36 egyenletbe helyettesitve:

el ha1 + fa1 — ha1 (2 + anx) — hgpany — hazan = 0,
el hgs + faz — haa(2'
€;h31 — Ji1— ha

eyhsa — fia — haa(y' + any

(2.47)

y' + agi1x) — hgaa1y — hazas =0,

(
(
(
(

) _

o'+ ai9y) — ha1a12w — hsza;s = 0,
) _
) —

h31a22l’ - h33a22 = 0.

Tovabbi 4 linearisan fiiggetlen egyenletet kapunk H métrix utolso sorara. Linearis,

inhomogén egyenletrendszer matrixos alakjaba rendezve:

/ /
e, — o —anx —any —au| —fa1
31
/ /
—a2® €, — T — a1y —0a12 —f22
, , z h,32 — . (248)
€y —Y —anux —ay —a21 Ji1

/ /
—Q22T €y —Y — Q22y —a2 fi2
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Az egyenletrendszerhez hozzavéve a 2.46 matrixos alakjat Cy = d alaki egyenlet-

rendszert kapunk H utolsé soranak elemeire:

Cy=d
e, — o —anw —any —a1 —fa1
—a12% e, — 2 —any —ap 3 —f22
e, =Y —anx —asy —as1 h31 B fi (2.49)
— Q22T e, — Y —axny —ax h32 12 .
ve, — ra’ ye, —yr’ e —a » —Zfa —Yfo2 — fo3
|z, —ay yey, — vy v V] | vfu+yfet fis |

Az optimalis megoldas legkisebb négyzetes értelemben megadhato:
y = C'd, (2.50)

ahol C' a C matrix Moore-Penrose pszeudo inverze. Mivel az y megoldasvektor a
H matrix utolso sora, igy 2.45 segitségével a homogréafia 0sszes eleme megadhato.
Egy egyenletiink mér adott az utolso sorra a pontmegfeleltetésekbdl (2.46), igy a
2.47 egyenletekbdl csupan kettore lenne sziikségiink. Erdemes azonban megtartani a
2.47-ben szerepl6é mind a négy linearisan fiiggetlen egyenletet a zaj hatdsanak csok-
kentése érdekében.

Osszefoglalva tehat, affin megfeleltetéseket hasznalva, a fundamentalis méatrix isme-

retében csupan egy megfeleltetésbsl megadhatd a homografia matrixa.

A most bemutatott HAF homografia becslé modszer a korabbi modszerekhez hason-
l6an pont és affin megfeleltetéseket hasznal bemeneteként. LehetGség van mas, Ossze-
tettebb objektumok hasznélatara is, mint példaul egyenesek[@, régi()k[g], kontﬁrok[g],

10,111

valamint kipszeletek! I. Azonban ilyen objektumok detektalasa komplexebb fel-

adat, igy nehezebb valds életbeli adatok esetén bemenetként hasznalni Gket.

2.8. Robosztus modszerek hasznilata HAF algorit-

mussal

Az el6z6 alfejezetben bemutatott HAF algoritmus el6nye, hogy a sziikséges megfe-
leltetések szaménak minimuma egy. Ebbdl kovetkezik, hogy a globédlisan optimélis

homografia méatrix megtalalhato, egy egyszert linearis keresés segitségével a homog-
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rafia méatrixok kozott: .

Hope = arg II{rlé% I(He) (2.51)
i=1

ahol H a homografidk halmaza, I az inlier-eket megszamol¢ fiiggvény és € a hibaha-
tar. Fontos megjegyezni, hogy ez a RANSAC-hoz hasonléan mas robusztus modsze-
rek esetén is alkalmazhato, mint példaul MLESAC[12], LMeDS[13], J—Lmkage[M] és
T—Linkage[15].

A szakirodalom attekintése utéan a kovetkezd fejezetekben az eddigi elméleti hattérre
épitkezve definidlni fogok egy sikdetektor algoritmust, ami a homografia becslésre
épitkezve fog szeparalni sikokat sztere6 képparokon. A homografia matrixanak becs-
lése igy kiilénos fontossagot kap, ezért a 4 valamint 5 fejezetekben megmutatom,
hogy bizonyos specidlis esetekben a homografia matrixa a fundamentélis métrix is-
merete nélkiil is megadhato két pont megfeleltetés helyett egy affin megfeleltetésbaol.
Tovabba tesztelni fogom szintetikus és valos adatokon a homografia matrix becslé-

sére tamaszkodo algoritmus hasznalhatosagat.



3. fejezet

Sikdetektalas

Egy olyan detektor létrehozasa, ami képes sztered képparokon csak a képek és ka-
sikokat kiilonosen fontos, példdul az Onvezets autdzés soran az uttest, valamint a
jarda ilyen sikok. Tovabbé a megtalalt sikok felhasznalhatok a megfigyelt 3D-s vilag
sikokbol allo reprezentalasara. A kapott sikreprezentacio szamos tovabbi alkalmazés
bemeneteként szolgalhat. Lehetéségiink van a kamera képek és a sikreprezentéciod
hasznéalataval megfigyelt vilag 3D rekonstrukci()jéra[m]’[l?]. Felhasznalhato tovab-
ba a kamera bels§ paramétereinek meghatarozasara, segitségével kamera kalibracio
Végezheté[lg]’[lg]’[%]. A detektalt sikokbol alkotott reprezentacio felhasznalhato ki-
terjesztett valosag létrehozasa soran2l. Mindezeken feliil alkalmazhato robotlatés

sorén[22], valamint beltéri navigaci6 esetén is(231,

Az elméleti attekintés fejezetben lattuk, hogy ha adott egy sztereé képparunk, és a
kamerak el6tt egy stk talalhato, akkor a két felvételen a sik vetiiletei kozott egy H ho-
mografia teremt kapcsolatot. Ez a homografia felbonthato egy R forgatas matrixra t
eltolas és a stk n normalis vektorara, tovabba tartalmazza még az elsé kamera és a sik
kozotti d tavolsagot. Tehédt ha adott egy sztered képparunk és a képparon kiilonb6z6
sikok talalhatok, ezek alapjan meg lehet kiilonboztetni 6ket, mivel a sik normaéalisa
tartalmazza a sik irdnyultsdgat. Ezen informacié alapjan meg lehet kiilonboztetni
nem parhuzamos sikokat. A sik irdnyultsagan feliil a homogréafia tartalmazza még a

d tavolsagot, ami alapjan el lehet kiiloniteni a parhuzamos, de nem egybees sikokat.

Ebben a fejezetben erre a problémara mutatok be két algoritmust, melyek koziil
az els6 csak a H homografia matrixra tamaszkodik, és ez alapjan hatarozza meg a
képparokon talalhato dominans sikokat. Majd ezt kovetGen a mésodik a homografian
feliil még a képpontok x,x’ valos térbe visszavetitését, és az igy kapott X vektort is

felhasznélja.

19
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3.1. Sikok detektalasa homografia segitségével

RANSACH algoritmust hasznalva lehetGségiink van homografia segitségével a leg-
nagyobb sikot detektalni sztere6 képparokon. Legyenek adottak hagyomanyos pont-
megfeleltetések (PC'), melyek a két képen egymasnak megfelels (x,x’) pontokat tar-
talmaznak, vagy affin pontmegfeleltetések (AC'), ahol a pont megfeleltetésekhez még
egy A affin transzformécio is tartozik. Ezek a bemenetként szolgélo affin megfelel-
tetések tobb modon is megkaphatok. ElGallitasukra hasznalhatok a jol ismert affin
kovaridns (affine covariant) detektorok, mint példaul az MSER, Hessian-Affine vagy
a Harris-A ﬁine[m] detektorok. Tovabba lehetségiink van modernebb megkozelitést
hasznalo ASFIT[%}, ASURF, MODS20] modszerek hasznalatara is, melyek a képp-
arok jellemzd részeit (feature point) hasznaljak affin megfeleltetések keresésére.

A megfeleltetésekbdl szamitott H homografia matrixok segitségével, sztered képpa-

ron a legtobb pontot tartalmazo sik az 1. algoritmus alapjan megtalélhato.
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Algoritmus 1: Legnagyobb sik detektalasa RANSAC hasznalatéval

(LPDRANSAC - Largest Plane Detection with RANSAC)
Bemenet:

PC vagy AC megfeleltetések.

maxlIter - RANSAC algoritmus maximalis iteracié szama,

threshold - maximaélis reprojekcios hiba,

confidence - konfidencia szazalék.

Kimenet:
S - A legdominansabb sikhoz tartoz6 pontok.
Algoritmus:

1. Normalizaljuk a bemeneti PC - (P, P5) vagy AC - (Py, P>, A) parokat.
[ := iires,
iteracidoszam := 0,
legjobbLefedettség := 0,
legnagyobbSik = iires.

2. Valasszunk véletlenszertien DLT hasznalata esetén 4, HA esetén 2
megfeleltetést. Legyenek ezekhez a megfeleltetésekhez tartozé pontok a
randomSik pontjai.

randomSik := Kivdlasztott megfeleltetések halmaza.

3. Szamitsuk ki a randomSik-hoz tartoz6 H homografidt, DLT vagy HA
algoritmussal.
H := DLT(randomSik) PC esetén,
H := HA(randomSik) AC estén.

4. A kapott H homografia segitségével transzformaljuk at az elsé kép pontjait a
masik képre:
2y = Hx ahol x € P.

5. Vegyiik a randomSik-kal egy sikba tartozoknak azokat a pontokat melyek
transzformalt pontjainak euklideszi tavolsaga a hozzajuk tartoz6 mésodik

képen 1év6 pontoktol kisebb mint a threshold.

6. Legyen randomSikLefedettésge a randomSik elemeinek szédma osztva az Osszes

megfeleltetés szamaval.

7. iterdacioszam = iterdcioszam —+ 1.
Ha a randomSikLefedettésge > legjobbLefedettség akkor:
legjobbLefedettség := randomSikLefedettésge,
legnagyobbSik = randomSik

8. 2-T ismétlése addig mig iterdcioszam < maxlter és legjobbLefedettség <

confidence feltételek igazak.
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A 1. algoritmussal a megfelel6 bemeneti paraméterek hasznalata esetén megta-
lalhat6o egy dominéns sik a képen. Ezt felhasznalva a megtalalt sikokkal iterativan
csOkkentve a bemeneti megfeleltetések halmazat detektalhato a legtébb pontot tar-

talmaz6 n darab sik:

Algoritmus 2: Sikok detektalasa affin pontmegfeleltetések alapjan (Szek-

vencialis RANSACI27] algoritmus affin transzformaciokkal)
Bemenet:

Py, P> - megfelel6 pontok az els6 és masodik kameran,

A - a pontmegfeleltetésekhez tartozo lokalis kornyezetet leir6 affin
transzformaciok,

n - a keresett sikok szama,

maxIter - RANSAC algoritmus maximalis iteracié szama,
reProjThreshold - maximaélis reprojekcios hiba,

confidence - konfidencia szazalék.
Kimenet:
S - lista mely sikok pontjait tartalmazo listakat tartalmaz.

Algoritmus:
1. P;,P,,A normalizélasa a numerikus stabilitds érdekében.

I := dres

2. A legmeghatarozobb sik meghatarozésa RANSAC algoritmussal.
Pg, Py, A® := LPDRANSAC(maxIter,reProjThreshold,confidence)

iter .= 0.

3. A megtalalt sik pontjainak kivétele a bemeneti adatokol.

P1 3:P1—Pj].
PQ::PQ_PQS
A= A— A

iter = iter + 1.
A megtaldlt sik pontjainak hozzaadasa S-hez:
S = [S, (Pla Pg)]

4. 2.-4. futtatasa mig az iter el nem éri n-et vagy az 6sszes pontot sikhoz nem
rendeltiik.
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3.2. Normalizalt HAF algoritmus hasznalata sikok

detektalasara

Ebben az alfejezetben bemutatok egy a normalizalt HAF algoritmusra épiil6 sikde-
tektaldsi modszert. Célunk az el6z6 konfiguraciohoz hasonlé bemeneti adatok ese-
tén sikok detektalasa. Adott két kamera és az altaluk készitett két felvétel, melyek
teljesitik az epipolaris kényszert. A képeken adottak egymasnak megfelels Py, Po
pontparok és a hozzajuk tartozd A affin transzforméciok.

Eltérve az el6z6 modszertdl, ahol pusztan a homografidt hasznaltuk a sikok megkii-
16nbdztetésre, most kiszamitjuk a valos térbeli X koordinatajukat, valamint a lokalis
kornyezetiiket leird érinté sik n normalis vektorat is.

A modszer két 1épéshdl all, elgszor meghatarozzuk a pontmegfeleltetésekhez tartozo
H homografia matrixot, melybsl megkaphato a lokalis érintésik normalvektora. FEzt
kovetGen a projekcios matrixok segitségével visszavetitjiik a pontmegfeleltetéseket a

valos térbe, és kiszamitjuk a hozzajuk tartozé X vektort.

Lokalis érintdsik normalvektoranak meghatarozasa HAF algoritmussal

A normalizalt HAF algoritmus bemenete egy affin megfeleltetés. Kimeneteként meg-
adja a megfeleltetésben szereplé pontok valos térbeli X pontjat tartalmazo lokalis
érintGsikhoz tartozo H homografia matrixot. Az algoritmus hasznélatahoz sziiksé-
giink van az képparok kozotti epipolaris kényszert kifejez6 F fundamentélis métrix-
ra. F megkaphato az elméleti részben bemutatott 8 pontos algoritmus segitségével.
Tovabba normalizalnunk kell a bemeneti pont megfeleltetéseket és affin transzfor-
méaciokat numerikus stabilitas érdekében.

Az algoritmust minden pontparra lefuttatva megkapjuk a hozzajuk tartoz6 H ho-
mografia matrixokat, melyek dekompoziciojabol megkaphatok a pontparokhoz tar-
toz6 n normalvektorok. Tovabba eredményiil kapjuk a kamerak koordinatarendszerei
kozotti R matrixot és t eltolas vektort. Fontos megjegyezni, hogy a dekompozicid
soran R-re t-re és n-re négy lehetséges megoldast kapunk. A megoldéasok koziil kiva-
laszthato a valos megoldas, ha megkoveteljiik a valos térbeli pont pozitiv mélységét.
A porzitiv mélység megkovetelése azt jelenti, hogy a térbeli pont mindkét kamera
el6tt helyezkedik el.

Valés térbeli koordinatidk meghatarozasa visszavetitéssel

Miutan adottak a pontparokhoz tartoz6 m normal vektorok, a pontok sikokba tor-
ténG klaszterezéséhez sziikségiink van még a valos térbeli X koordinatara. Ezek

a koordinatidk megkaphatok a képpontok valos térbe torténd visszavetitésével. A
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visszavetités megtehetd a kamerak projekcios matrixdnak segitségével, melyek:
Proj, = [I]0], Proj; = [R]t], (3.1)

ahol T a 3x3-as egységmatrix, R a kamerdk kozotti forgatds matrix, valamint t a
kamerak kozotti eltolas vektor. A forgatas matrix, valamint az eltolasvektor meg-
kaphatok az Gsszes pont alapjan kapott F fundamentalis matrix felbontésabol. Ezt

kovetGen a visszavetitést elvégezve megkapjuk a X koordinatakat.

Miutéan adottak a valos térbeli koordinatadk és a hozzajuk tartozé normalvekto-
rok, a pontokat sikokba tudjuk klaszterezni. Alkalmas klaszterezési eljaras lehet
a DBSCAN28] algoritmus modositott tavolsag metrikaval. Legyen adott a tavolsag

metrikank a kovetkezé modon:

X; — X n; — n;l|s < threshold
Xl el .

00 kiilonben

ahol X, X; € X, # j, X a visszavetitésbdl kapott valost térbeli pontok halmaza,
n;, n; a hozzajuk tartozé normadl vektorok, a threshold pedig egy &ltalunk valasz-
tott kiiszobérték. A vélasztott kiiszobérték adja meg, hogy milyen eltérésii normal
vektorokat tekintiink még egy sikhoz tartozoknak. Tovabba a ||.||2 jeloli a vektorok

Euklideszi tavolsagat.

Ezek alapjan a klaszterezési eljarast futtatva megfelelg bemeneti paraméterek esetén

megkaphatok a képparokon detektalt sikok.



4. fejezet

Homografia becslés affin

megfeleltetésekkel

Az el6z6 fejezetben modszert vezettiink be homografia alapjan térténd sik detekta-
lasra, igy kulcsfontossagu kérdés, hogy vannak-e olyan specialis esetek, melyekben
kevesebb affin pontmegfeleltetésbdl kiszamithaté a homografia matrixa. Ebben a
fejezetben megmutatom, hogy abban az esetben, ha van egy kozos irdany a két egy-
méast kovets kamera képen, és van el6zetes informacionk a kamera altal latott sikok
normalis vektorarol, akkor kevesebb megfeleltetés is elegendé a sik H homografia
matrixdnak kiszamitasara. A kozos irany meghatérozhatd a kamera mellé szerelt
egyéb szenzor (giroszkop) segitségével, mely gyakran adott mobil eszkézok, miihol-
dak, repiil6gépek estén. Tovabba ha nem &all rendelkezésre kiils6 szenzor, a kozos
irAny horizont detektalas/2Y) vagy eltiné pontok segitségével[SO} is meghatarozhato.
A kovetkez$ alfejezetekben olyan rendszert tekintiink, ahol a kamera meréleges (2)
tengelyét parhuzamosra allitottuk a koézos irannyal. Ezek a rendszerek igen fontos
szerepet jatszhatnak akkor, ha repiil6, dron vagy miihold felvételeken szeretnénk fe-
liillnézeti varosi kornyezetben sikokat példaul uttestet vagy épiiletfalakat detektalni.
Megmutathato, hogy fiiggbleges és vizszintes sik esetén melynek ismert a normélvek-
tora, két hagyomanyos pontmegfeleltetés (PC), fiigg6leges ismeretlen normal vek-

4}. Ezzel szemben a kovetkezSkben

tort sik esetén 2.5 PC elegendé H megadéasahoz!
megmutatom, hogy affin megfeleltetéseket hasznalva elegendd egy megfeleltetés ezen

esetek soran a homografia matrixanak becsléséhez.

25
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4.1. Homografia becslése ismert normalvektort viz-

szintes sik esetén

Altalanos esetben egy homografikus kapcsolat egy 3D sik két képsikra vetitett pont-

jai kozott a korabbiakban megismert modon irhato fel:
x' = Hx, (4.1)
ahol x = [z,y,1]T és X' = [2/, 4/, 1]7, valamint:

H=R - étnT. (4.2)
Tekintsiik azt az esetet, hogy a kamerdk el6tt elhelyezked$ vizszintes sik normal
vektora ismert, és a kamerak z tengelye parhuzamos ezzel az ismert normalvektorral.
(A kamerak szembe néznek egy sikkal, példaul épiiletek tetejével vagy aszfalttal.)
Tegyiik fel tovabbé, hogy a kamera bels§ paraméterei ismertek és a megfeleltetéseink
normalizaltak. Ekkor az R forgatas métrix R, komponense marad ismeretlen, amely

a z tengely koriili 6 szogt elforgatasnak felel meg:

H=R, - étnT. (4.3)

Mivel a 3D-s sik parhuzamos a képsikkal és z tengelye parhuzamos n-el ezért n =
00 17 igy:

cos(®) —sin(®) 0 . 0 !
H= |sin(®) cos(®) 0| — 219 - (4.4)
0 0 1 1

A d tavolsag ismeretlen, azonban a projektiv transzformacié miatt t csak egy skala
erejéig hatarozhatdé meg igy a kamera-sik tavolsagot valaszthatjuk 1-nek és beleol-
vaszthatjuk t-be:

cos(0©) —sin(©) 0 t.| O ! cos(O©) —sin(®) —t,
H= |sin(®) cos(®) 0| — |t,| |0 = |sin(®) cos(®) —t, |. (4.5)
0 0 1 t.] |1 0 0 1—1,

Mely azt jelenti, hogy a homografiAban 5 ismeretleniink marad, és a kovetkez6 alak-

ban keressiik:
hi —hy hs

H= |h, h hyl. (4.6)
0 0 hs
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A 4.1 egyenlet felirhat6 linearis egyenletrendszer alakjaban, ha vektorialisan szoroz-

zuk x'-vel:
x' x Hx = 0.

Azaz:
x hl —hg h3 X
y/ X hy hy hy Yyl = 0.
1 0 0 hy| |1

A homografiaval valo szorzast elvégezve:

.I'/ hll' - h2y + hg
y’ X | hox + hly + hy| = 0.
1 hs

Az x'-vel valo vektorialis szorzast elvégezve:

y/hs —hox — hyy — Iy

hl.ilj — hgy + hg — .Cl?lhg, =0.

2’ hox + 2'hiy + 2'hy — y'hix + y'hoy — y' hs
Melyek koziil csak két egyenlet linedrisan fiiggetlen:

—yhl — l’hg — h4 + y’h5
ZEh1 — yhz + hg — [E/hg,

Bzt a kovetkezd alakban irhatjuk:

hy

hy
—y -z 0 -1
y —x 0 S
x —y 1 0 -2

hy

hs

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Igy egy pontmegfeleltetésbdl két megszoritast kaptunk a H-ra, azonban rendelkezé-

siinkre 4ll még a pontok lokalis kornyezetének valtozasat leird A affin transzformacio.

A 4.6 homografiat a 2.36 egyenletbe helyettesitve ijabb négy egyenletet kapunk:

hy — Cl11h5 =0,
—hy — aj2hs = 0,
ho — ag1hs = 0,

hl - a22h5 =0.

(4.13)
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Matrixos reprezentacioban irva:

=
1 0 0 0 —a1q
0 -1 00 —ayl |™
21 hs| = 0. (4.14)
0 1 0 0 —Qa921 3
1 0 00 —apl| | "
[ hs |

gy Gsszesen 6 megszoritast tettiink az 5 ismeretlen paraméterrel rendelkezs H-ra,

melyeket Osszefoglalva a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

(1 0 0 0 —an]| . -

hy
0 -1 0 0 —a12 i

2
0 1 0 0 -—

| =o. (4.15)

1 0 0 0 —a99

hy
-y —x 0 -1 ¢ N
x —y 1 0 =2 |- -

Amely azt jelenti, hogy csupan egy affin megfeleltetéshl Ah = 0 -alaki egyenlet-
rendszer alakjaban megkaphat6 a megoldas H-ra, ami lehetGséget ad, hogy nagyban
javitsuk a robusztus modszerek hatékonysagat.

A megoldés h-ra az ATA méatrix legkisebb sajatértékéhez tartozo sajat vektoraként
kaphat6. A szabad skalazasi tényezst rogzitjiik a ||h|| = 1 feltétellel. Ezt kovetGen,
hogy R, komponenseire valos forgatas paramétereket kapjunk, hy és ho-re trigono-

metrikus megkotést kell tenniink:
h3 +h2 = 1. (4.16)

A 4.16 megkotés a h megoldasvektor £+/h? + h3-vel valo osztasat vonja maga utan.
A megoldasvektorbol kifejezhets R és t is:

_hS
t=| —hy |, (4.17)
1— hs
hi —hy 0
R=|hy h 0. (4.18)
0 0 1

Fontos megjegyezni, hogy a trigonometrikus megkotés miatt két megoldast kapunk
H-ra, R-re és t-re. Jelen esetben nem tettiink megkotést t vektorra, azonban lehets-

ség van a kettGs megoldas megsziintetésére abban az esetben, ha a 4.5 egyenletben
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1—1%, nem nullal4l,

4.2. Homografia becslése ismert normalvektori fiig-

gbleges sik esetén

A kovetkez6 specialis eset a valos életbeli épiiletfalak detektalasanak mintéjara ira-
nyul. Legyen adott egy, a kameraval szemben 1é6v6 meréleges sik ismert n normalvek-
torral. (Azaz feliil nézetbdl tekintiink egy fiiggsleges sikra, melynek normal vektora
merdleges a kamera z tengelyére.) Ekkor a H homografia matrix a fiiggéleges sikra
a

H =R, — [t., t,, t.]" [Nz, 1y, 0] (4.19)

alakban irhato. Az egyenletet kibontva a kovetkezét kapjuk:

cos(0) —ny,t, —sin(©) —nyt, 0 hi hy O
H = |sin(©) —nyt, cos(©)—nyt, 0| = |hs hs O0f. (4.20)
—nmtz —nytz 1 h5 Z—Zhg) 1

A 4.20-ben kapott H homografiat a 4.7 egyenletbe helyettesitve:

x’ hl hg 0 T
y'| x |hs hys O] |y| =0. (4.21)
1 hs Z—zhg, 1] |1

A homografiaval valo szorzast elvégezve:

i hiz + hoy
y/ X hgl’ + h4y =0. (422)
1 hsx + Z—Zhg—;y +1

Végiil a vektoridlis szorzast elvégezve:

Y'hs +y' thsy +y' — har — hay
hll' + hgy — Z'Ih517 — I'/Z—Zhg,y —2'| =0. (423)
z'hyr + 2'hyy — y'hiw — y'hay
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Mely egyenletek koziil kivalasztva két linearisan fiiggetlen egyenletet és matrixos

alakba irva kapjuk:

hy
ha
0 0 o . / / @ )
vy yx—i-yyn hs| = 1 (4.24)
ry 0 0 —az—ay> x’
T h4
| 725 ]

Amely két megszoritast ad a H homografiara. Az el6z6 alfejezethez hasonloan a
4.20-et a 2.36 egyenletbe helyettesitve tjabb feltételeket kapunk:

n
hl - (l'/ + Cl11$)h5 — any—yh5 —a = O,
/ ny
hy — (2 + a12y)n—h5 — a197hs — a2 = 0,
; n (4.25)
hs — (y' + anx)hs — CLzly—yhf) —ag =0,

ZC

hy — (y' + Cl22y) —Lhs — aggrhs — ax = 0.

x

Az eredményt matrixos alakban irva:

]
1 000 (ZL’ + anm) — auyZ—Z hl aiq
n 2
0100 T +a £ — a9 a
(' aizy), 2 gl = | (4.26)
0010 —(y+anx)—as 1yt " a9
00 01 (y + aggy)Z—Z — A929T h4 a9
%5 ]
Majd Gsszevonva a 4.24 egyenlettel:
_O 0 o _y y/x +y/yz_z T _h _ -—yl-
xry 0 0 —r'r — 2yt hl x
n 2
1 0 O 0 ' +apx) —any==2 a
— (2’ 11 )n 1Yy, hy| = | (4.27)
01 0 0 (ZE + algy)ﬁ — a12% i a2
0 0 1 0 (y + Cl21.’!3) — aglyn—y h4 a91
n, L'%5]
_0 0 0 1 (y + aggy)a — GQQZ‘_ _a22_

Mely azt jelenti, hogy 6 feltételt adtunk az 5 szabad paraméterrel rendelkezé H
matrixra, ami igy meghatarozhaté. A rendszerre két megkotés szabhato, a trigono-
metrikus megkotés, valamint a normalvektor-megkotés:

cos?(0) + sin?(0) = 1; ny+n2 =1. (4.28)
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Ezeket felhasznalva a kapott h megoldasbol kiszamithatok a kamerak kozti transz-

forméaciok paraméterei:

h
tz = __57
Ng

to = no(hy — hn) — ny(hs + ha), (4.29)

ty = ny(hl — h4) — nx(hg + hg)

Melyeket felhasznalva megadhat6 a forgatas paramétere is:
cos(©) = hy + nyt,. (4.30)

Igy megoldast tudtunk nyujtani csupan egy AC felhasznalasaval ismert normalvek-

toru fiiggsleges sikok homografiajanak becslésére.

4.3. Homografia becslése ismertlen normalvektor fiig-

gbleges sik esetén

Az el6z6 alfejezetben targyalt elrendezésti kamera rendszerben, ismeretlen n nor-

malvektor esetén a H homografia a kovetkezd alakban irhato fel:

cos(0) —ny,t, —sin(©) —nyt, 0 hi hy O
H = |sin(©) —n,t, cos(©)—nyt, 0| = [hs hy Of. (4.31)
—Tlmtz —nytz 1 h5 h6 1

Melyet a 4.7 egyenletbe helyettesitve és elvégezve a homografiaval valé szorzast:

x hlflf + ]’LQy
y/ X h3l’ + h4y =0. (432)
1 h5£lf + h6y +1

Elvégezve a vektoridlis szorzast:

Y'hsx +y'hey +y' — haz — hay
hix + hoy — 2'hsx — 2'hgy — 2’| = 0. (4.33)
2'hsr + x'hyy — y'hix — ' hay
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Kivalasztva két linearisan fliggetlen egyenletet és matrixos alakban irva:

hy
ha
0 0 _ _ / / h A
r =y yr Yy sl _ | 7Y | (4.34)
ry 0 0 —2dx —2y| |h x
hs
hg
Tovabbé 4.31-ot a 2.36 egyenletbe helyettesitve tjabb 4 feltételt kapunk:
— (2" + anx)hs — anyhs — a1 =0,
hy — (2’ 4 a12y) h — a127hs — a1a = 0, (4.35)
hs — (Y + a212)hs — az1yhe — az = 0,
— (Y + axny)hs — anrhs — as = 0.
Melyet méatrixos alakban irva és egybevonva 4.34 egyenlettel:
0 0 —z —y y'x vy ][] [-v]
xy 0 0 —r'x —x'y hs x
1 0 0 0 —(ZL'/ + Cllll’) —a11y h3 _ ali . (436)
0 1 0 0 —Q12T —(iL', + algy) h4 a9
0 0 1 0 —(y’ + CL21.T) —a21Y h5 as
_0 0 0 1 — Q92T —(y’ + (lggy)_ _hﬁ_ _CLQQ_

Igy hat egyenletet kaptunk egy hat szabadsagi fokt H matrix becslésére. Az egyen-

letrendszer megoldasa utan a kameréak kozti transzformaciok, valamint a stk normalis

vektora is megadhaté. A n normaélis vektorra a kivetkezo feltétel szabhato:
n24+n?=1. (4.37)

Y

A 4.31 és a 4.37 egyenletet figyelembe véve t,-re a kovetkezd két megoldas adhato:

t, = +\/h2 + h2. (4.38)

t.-t felhasznalva n, és n, megadhato:

Ny = ——, (4.39)

n, = ——2. (4.40)
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A 4.39 és 4.40 egyenleteket felhasznélva t, és ¢, is megadhato:

tm = nx(h4 — hl) — ny(hg -+ hg),

(4.41)
ty = Tby(hl — h4) — nx(hg + hg)
Veégiil t, felhasznalasaval a forgatas paramétere is kiszamithato:
cos(©) = hy + nyt,. (4.42)

Osszefoglalva tehat: Sikeriilt megadnunk egy affin megfeleltetés felhasznalasaval is-
mert normél vektoru fiiggGleges és vizszintes sikok homografiajat, valamit ismeretlen
normalvektori fiiggsleges stk homografiajat is. Mely konfiguraciok valos életbeli ada-
tok esetén feliilnézetbdl késziilt miiholdas vagy repiil6gépi adatoknak felelnek meg.
Osszehasonlitva a hagyomanyos modszerrel, ez lehetéséget ad, hogy az alkalmazott
robusztus modszereink kevéshé érzékenyek legyenek, és kevesebb iteracié szammal
lefussanak. A homografidk becslése mellett sikeriilt tovabba megadnunk a kamerak
kozotti transzforméciok paramétereit is arra az esetre, ha a modszert nem sikok

detektalasara, hanem a kamerak mozgasanak kovetésére szeretnénk hasznalni.



5. fejezet

Homografia becslés sikmozgas esetén

Az el6z6 fejezetben targyaltam a homografia matrixanak becslését feliilnézeti rend-

szerek esetén. Ebben a fejezetben az onvezets autozas esetén elGforduld rendszerek

c e,

''''''

megfeleltetéseket hasznédlva elegendd egy megfeleltetés a homografia becsléséhez. Ezt
kovet&en megvizsgdlom az el6z6 fejezetben is latott specialis eseteket: nevezetesen a
kamerakkal szemben 16v6 vizszintes és fiigg6leges sikok esetét.

Sikbeli mozgéas esetén a kamerdk kozotti R forgatas matrix z és z tengely koriili

forgést leir6 komponense nulla igy R felirhaté R, alakban:

cos(a) 0 —sin(a)
R=R,=| 0 1 0 |, (5.1)

sin(a) 0 cos(a)

ahol a az y tengely koriili forgatas szoge. Tovabba sztere6 képparok esetén a kame-
rak kozotti t elmozdulas vektor csak egy skéla erejéig hatarozhatéo meg. Az el6z6
alfejezetekhez hasonldan valasszuk meg gy a skalat, hogy a detektalni kivant sik d
tavolsagat a t elmozdulésvektorba olvasztva egységvektort kapjunk. Ilyen esetben

az elmozdulasvektor sikmozgas esetén a kdvetkezd alakban irhato:

34
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5.1. Altalanos orientacioju sik esete

Altalanos esetben, ha nem tesziink semmilyen feltéttelezést a képparokon talalhato

sikokrol a 4.2 egyenlet a kdvetkezd alakban irhato:

1
H=R, - EtnT. (5.3)

Ahol Ry és t az el6z6ekben (5.1, 5.2) bevezetett forgatas matrix és eltolas vektor.

Igy a H homografia matrixra a kovetkezét kapjuk:

cos(a) 0 —sin(a) cos(f3)
H=| 0 1 0 -1 0 [nw ny nz] (5.4)
sin(a) 0 cos(a) sin(/3)

A miveletek elvégzése utan:

cos(a) — cos(fB)n, —cos(f)n, —sin(a)— cos(f)n,
H= 0 1 0 (5.5)

sin(a) — sin(B)n, —sin(B)n, cos(a) — sin(S)n,

Mely alapjan a homografia matrix a kévetkezd alakban kereshetd:

hi hy hs
H=|0 1 0. (5.6)
hy hs hg

A kapott H matrixban hat ismeretlen komponens van, melyek megadhatok lesznek
egy affin megfeleltetésb6l. Négy linearisan fiiggetlen egyenletet kaphatunk az affin

transzformaciokbol 2.36 alapjan:

hy — h4(96/ + a1x) — hsany — hean =0,
hy — hs(z' + a12y) — hyarox — hgarz = 0, (5.7)
—h4(y’ + anx) — hsany — heasy =0,

1— h5(y/ + CLQQZ/) — h4a22x — h6a22 = 0
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Méatrixos alakban irva:

hy
1 00 —(2+4anx) —a1y —ay | |he 0
010 —Q19% —(2" +apy) —aia| |h3| |0
000 —(y+anz) asny —asy | [ha| |0
000 29T (v + axy)  ax s 1
he

Tovabbé két egyenletet kapunk a pontmegfeleltetésekbdl 2.37 alapjan:

hix + hoy + hg — hyxa' — hsya' — hex' = 0,
y — hary' — hsyy' — hey' = 0.

Mely szintén matrixos alakban irva:

x y 1 —xx' —yx' —2'| |hs 0
000 = w

A 5.8 és a 5.10 egyenletrendszereket egyiitt Ch = d alakban felirva:

10 0 —(2'+anx) —a1y —a | M 0
010 — Q12X —(2' 4+ a1py) —aia| |h2 0
000 —(y+anx) asny —ag1 | |hs| |0
0 00 (99T (Y + axy)  ax el |1
x y 1 —zz’ —yx’ —2' | |hs 0
000 zy' yy' y | he] |Y]

Igy h-ra, valamint h vektoron keresztiil H-ra megadhaté a megoldas:

h=Cd,

36

(5.8)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Ahol C~1 a C matrix inverze. Ezzel a modszerrel tehét sikmozgas esetén is megad-

haté a homografia matrixa csupan egy affin megfeleltetés felhasznaldsaval. A kapott

h vektorbol 5.5 egyenletet 5.6-al Gsszevetve [ megadhato:

£ = atan?2 (%) :

2

(5.13)
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B-t felhasznélva n, megadhat6 lenne:

Ty _COS(B)’ (514)
vagy:
n, = ——5_ (5.15)
Y7 sin(B)’ '

alakban, azonban a g lehet 0 vagy 90 fok is ezért érdemesebb [ megadasara kihasz-
nalni, hogy cos?(83) + sin?(3) = 1, igy:

n, = £1/h3 + h2. (5.16)

Az n, komponensre két megoldast kapunk. A tovabbiakban tekintsiik agy, hogy a
képletekben mindkét megoldassal szamoltunk, azaz a két megoldas halmazunk lesz.

A B szogparaméter ismeretében n,-re és n.-re két egyenlet irhato fel:

—cos(fB)n, — sin(B)n, = hs + hy,

(5.17)
—cos(fB)n, + sin(f)n, = hy — he.

Ami [ ismeretében egy kétismeretlenes inhomogén linearis egyenletrendszer n,-re
és n,-re nézve, igy megoldhatd. A kapott n, és n, komponenseket felhasznélva « is

szamithato: .
a= atanQ(lM—i_SZ—W), (5.18)
hy + cos(B)n,
alakban.
Osszegezve ebben az alfejezetben megmutattam, hogyan lehet megadni sikbeli moz-
géas esetén a H homografia matrix komponenseit affin megfeleltetések alapjan. To-
vabba megmutattam, hogyan kaphatok meg a sikbeli mozgast leir6 szogparaméterek
a kapott H méatrix komponensei segitségével. A kovetkezd fejezetkben megvizsga-
lom, hogyan egyszertisodik a homogréifia megadisa abban az esetben, ha elGzetes

informéacionk van a sik normaélisvektoraval kapcsolatban.

5.2. Vizszintes sik esete

Ebben az alfejezetben azzal az esettel foglalkozom, mikor a sztere6 képparokon egy
ismert a kamera z tengelyével parhuzamos sik taldlhato. Ebben az esetben a sik n

normalvektora:

(5.19)

=
I
<=
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A mozgéas soran a kamerak koordinata rendszerei kozotti kapcesolatot a 5.1 egyenlet-
ben bevezetett Ry forgatids matrix, és a 5.2-ben bevezetett t eltolasvektor adja meg.
A R, forgatas matrixot, valamint t és n vektorokat a 4.2 egyenletbe helyettesitve a

kovetkez6t kapjuk a H homgorafia matrixra:

cos(a) 0 —sin(w) cos(3)
H=| 0 1 0 |—| o0 [o 1 0} (5.20)
sin(a) 0 cos(a) sin(/3)

A miiveletek elvégzése utan:

cos(a) —cos(fB) —sin(a)
H=| 0 1 0 (5.21)
sin(a) —sin(fB)  cos(a)

Ez alapjan a H homografia matrix a kovetkez6 alakban kereshetd:

hi hy —hs
H=|0 1 0 |. (5.22)
hs hy I

A kapott H homogréfia matrixban tehat csupan négy ismeretlen paraméter talalhato
igy megadhato lesz egy affin megfeleltetéssel. Az el6z6 alfejezethez hasonléan négy

linearisan fliggetlen egyenletet kaphato az affin transzforméciokbol 2.36 alapjan:

hy — hs(z' + a112) — haany — hiags =0,
he — h4(96/ + a12y) — hsaox — hyaya =0,

) (5.23)
—h3(y" + anx) — haasny — hiaz =0,
1— h4(y’ + (Izgy) — thLQQQZ’ — h1a22 = 0.
Melyet matrixos alakban irva:
1-— a1 0 —(I/ + a11I) —any hl 0
— 1 — — (2 h 0
a2 ,a12$ (2" + ar2y) 2| _ (5.24)
—a91 0 —(y + aglﬂf) a2y hg 0
axp 0 AT (Y + axny) hy 1
Tovabba két egyenletet kapunk a pontmegfeleltetésekbdl 2.37 alapjan:
hix + hoy — hs — haxx' — hyyx' — hix’ =0, (5.25)

y — hazy' — hayy' — hiy' = 0.
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Melyet szintén méatrixos alakba irva:

hy
x—1a y —1—xx' —yx'| [ho _ 0 (5.26)
y 0 ay yy' | |hs y
hy
A 5.24 és a 5.26 egyenletrendszereket egyiitt Ch = d alakban felirva:
_1 — a1l 0 —(CL’/ + CL11$) —any | _0_
—ai12 1 —a12T —(I/ + a12y> h1 0
— 0 —(y h 0
a1 (¥ + azix) / a1y 2| _ (5.27)
929 0 a92T (y + (1223/) hg 1
x—2 y —1—ux2 —yax' hy 0
Yy 0 zy’ v ] |y

Fontos megjegyezni, hogy bar 4 ismeretleniink van érdemes megtartani mind a hat
egyenletet a kapott egyenletrendszerbdl, mivel igy csokkenthetd a zaj hatasa.
A 5.27 egyenlet h megoldasvektora megadhatd az el6z6 alfejezethez hasonlé mod-

szerrel:

h =Cid, (5.28)

Ahol C' a C méatrix Moore-Penrose pszeudo inverze.

A bemutatott médszerrel megadhatod tehat egy affin megfeleltetés segitségével a
vizszintes ( n = [0 1 0] normélvektort ) sik homogréifia matrixa. Ennek nagy a
jelentdsége, mivel a megoldasi modszeriink tartalmazza a normalvektorra vonatko-
76 feltételt. Igy az ilyen iranyt normalvektorokra érzékenyebb modszert adtunk,
amely a gyakorlatban azt jelenti, hogy jobban elkiilonithetGek a vizszintes sikok ez-
zel a modszerrel szamitva mint az el6z6 alfejezetben bemutatott altalanos modszert
hasznélva.

A kapott h vektorbol 5.21 egyenletet 5.22-al Osszevetve a és [ megadhato:

B = atanZ(%), (5.29)

2

valamint:

o= atcmZ(%). (5.30)

1

Osszegezve tehat modszert adtam sikmozgés esetén vizszintes sikok detektalasara
egy affin megfeleltetés hasznalataval és a kapott H homogréifia matrix elemeibdl
megadtam a sikmozgast jellemz6 szogparamétereket. A kovetkezs alfejezetben meg-

vizsgalom a kamerak el6tt elhelyezkedd fiigg6leges sik esetét.
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5.3. Fiiggotleges sik esete

Ebben az alfejezetben megvizsgdlom azt az esetet, mikor a sztered képparokon egy
fiigg6leges sik talalhato. Ez az eset felel meg a valds életbeli 6nvezets autozas soran
felmeriils épiilet falak detektalasanak. A fiigg6leges orientacio a kdvetkezé megkotést

vezeti be a sik n normalvektorara:

Ny
n={0]|. (5.31)

.

A sikmozgés soran bevezetett R, forgatds matrixot és t eltolas vektort (5.1, 5.2),
valamint az n normal vektort 5.31-b6l a 4.2 egyenletbe helyettesitve, a kovetkezét

kapjuk a H homografia matrixra:

cos(a) 0 —sin(a) cos(f3)
H=| 0 1 0 |—-| o0 [nx 0 n} (5.32)
sin(a) 0  cos(w) sin(f3)

A t és n vektorok diadikus szorzasat elvégezve:

cos(a) 0 —sin(a) cos(B)n, 0 cos(fB)n,
H=| 0o 1 o0 |-| o o o |. (5.33)
sin(a) 0  cos(«) sin(f)n, 0 sin(f)n,

A matrixok kivonasat elvégezve H-ra kapjuk:

cos(a) — cos(f)n, 0 —sin(a) — cos(B)n,
H= 0 1 0 (5.34)
sin(a) —sin(B)n, 0  cos(a) — sin(5)n,

Ez alapjan a H homografia matrix a kovetkez6 alakban kereshetd:

hi 0 hy
H={0 1 0]. (5.35)
hs 0 hy

A kapott H matrixban fiiggGleges sik esetén négy ismeretlen komponens van, melyek
a korabbi alfejezetekhez hasonloan megadhatok egy affin megfeleltetésbdl. Az el6z6-

ekben bemutatottakkal analog moédon négy linedrisan fiiggetlen egyenletet kaphato
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az affin transzforméciokbol 2.36 alapjan:

hy — hs(xl + ajx) — hyayy =0,
—h3a12$ — hyayy = 0,
—h3(2// + a91x) — hyas =0,

1— h3a22x — h4a22 = 0.
Matrixos alakban irva:

—(xl + CL11$) —a71 hy
12T Q12 o

(v + anx) a1 s

o o o o
|
==

o O O =

Q22T 22 hy

Tovabbé két egyenletet kapunk a pontmegfeleltetésekbdl 2.37 alapjan:

hix + he — hgxx' — hya' = 0,
y — hazy — hgy' = 0.

Mely métrixos alakban irva:
hy
v 1 —zx' —a'| [hy| |0
00 =y | |hs Y

hy

A 5.37 és a 5.39 egyenletrendszereket egyiitt Ch = d alakban felirva:

1 0 —(2'+anx) —an 0
0 0 a2 a1z hy 0
0 0 (Y+anr) an ha| |0
0 0 QAo 99 hs 1
r 1 —x7’ -7 hy 0
0 0 zy' Y Y

41

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Igy a négy ismeretlent tartalmazé h megoldéas vektorra hat egyenletet kaptunk. A

korédbbiakhoz hasonlboan itt is érdemes megtartani az Osszes egyenletet a zaj hata-

sdnak csokkentése érdekében. Az egyenletrendszer megoldéasa:

h = Cfd.

(5.41)



5. FEJEZET. HOMOGRAFIA BECSLES SIKMOZGAS ESETEN 42

A h megoldasvektor felhasznalasaval fiiggéleges sik esetén nem adhatok meg a sik-
mozgast leird « és [ szogparaméterek, valamint a sik normél vektoranak n, és n,
komponensei az el6z6 alfejezetekhez hasonld egyszerti alakban. A négy ismeretlen
paraméterre négy egyenlet adhatd 5.34 és 5.35 Osszevetésével, azonban a kapott

egyenletrendszer nem lineéris egyenletrendszer formajaban adodik:

cos(a) — cos(B)ng = hy,
—sin(a) — cos(B)n. = hy, (5.42)
sin(a) — sin(8)n, = hs,

cos(a) — sin(f)n, = hy.

Ezért ebben az esetben egyszeriibb a keresett paraméterek meghatarozasa a H ho-
mografia matrix dekompozicioja alapjan. A felbontas elvégezhet(’i[?’h numerikusan

az SVD-re tamaszkodo Faugems[z)’m vagy Zhang[17] dekompoziciok felhasznélasaval.

Osszefoglalva, ebben a fejezetben sikbeli mozgés soran sztered képparokon torténd
sikhomografia kiszamitasaval foglalkoztam. Az altalanos esettsl haladva két specialis
eset fele. Megmutattam, hogy a targyalt esetek soran megadhatd a sikhomografia
matrixa egy affin megfeleltetésbdl. Az els6 specidlis eset, a képpéarokon elhelyezkedd
vizszintes sikok esetét targyalta. Ebben és az altalanos esetben megadtam a sikmoz-
géas szogparameétereit a kapott homogréafia matrix segitségével. A vizszintes sik esete
felel meg az Onvezet6 autdzas soran a gépjarmid elGtt elhelyezkedd uttest és jarda
esetének. A masodik specialis eset az ismeretlen normalvektoru fiiggéleges orienta-
soran elGforduld gépjarmi elétt elhelyezkedd épiiletfalak esetének. Ilyen rendszerek
esetén is kiszamithatok a stkmozgas paraméterei numerikus modszerek felhaszna-
lasaval. A kapott eredmény fontossaga, hogy a bemutatott modszerek segitségével
azokat robosztus algoritmusokba illesztve hatékonyabb sikdetektor allithato els. Az
iterativ robosztus modszerek esetén (pl. RANSAC) kiilénosen fontos, hogy hany
megfeleltetésbdl tudjuk szamitani a homografia métrixat, mivel az iteracioszamuk

4. Tovabba, mivel beépitettiik a detektalni

erGsen nd a pontmegfeleltetések szamaval
kivant sik paraméterét (n normalvektorat) , a megadott algoritmusunk érzékenyebb
lesz az ilyen norméalvektoru sikokra, igy elGsegitve azok megkiilonboztethetGségét a

tobbi siktol.



6. fejezet

Tesztelés

Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy a homografiara tamaszkodo6 sikdetektaléas
mennyire hatékony. El6szor szintetikusan generdlt adatokon tesztelem, hogy metsz6,
illetve parhuzamos sikok idedlis zaj mentes kornyezetben mennyire kiilonboztethetSk
meg egymastol. Majd ezt kdvetGen valos varosi felvételeken keresek a 2. algoritmus

segitségével.

6.1. Szintetikus tesztek

A szintetikus tesztek soran standard sztered képparokat tekintettem. A tavolsago-
kat mértékegység nélkiili egységekben mértem. Szimulaltam két kamerat, melyeket

Osszekots R forgatas méatrix és t eltolas vektor kapcesol Ossze:

0

0| =1, t=03 (0] . (6.1)
1

Tovabba a kamerak f fokusztavolsagat azonosnak és f = 1-nek vettem. A szimulacio
soran minden estben a kamerdk el6tt elhelyezkeds két darab egységnyi teriiletd sik-
részlet pontjaibol szamitott homografidkat vizsgaltam. ElGszor metsz6 sikok esetére
tértem ki, melyek a valos adatokban az épiiletfalakkal vonhatok kapcsolatba, majd

az egymassal parhuzamos sikok esetét vizsgaltam.

6.1.1. Metszd sikok

Els6ként a 6.2 abran lathato elrendezésben kamerak el6tt elhelyezked6 metsz6 sikok
esetét vizsgaltam. A metsz6 sikok esete kiiltéri vagy beltéri képek esetén parhuzam-
ba vonhat6 a kamerak el6tt elhelyezkedd épiilet falainak talalkozasaval. A szimulécid
soran a sikok elhelyezkedése olyan, hogy az egyenes, melyben metszik egymast, a

kamerak bazisegyenesének felezésikjan talalhaté. A szimulaciot egybeess sikok, azaz

43
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6.1. Abra. Kameraval szemben 1é6vG hegyes szoget bezaré metsz6 sikok szimulacios
elrendezése és a kapott eredmény.

nulla fokos a szoget bezaro sikok helyzetébdl kezdtem, majd lépésenként noveltem az
altaluk bezart szoget, mig Gjra egybeesévé nem valtak (o = 180°). Miden lépésben a
zold sik pontjai altal becsiiltem H, homografiat 4 pontos és HA algoritmussal 1000

megfeleltetésbsl. A becsiilt homografiat felhasznalva a piros sik els6 kameran 1évé

Xpiros POntjait transzformaltam H,-val a masodik kamerara. Az igy kapott ng,os
pontok &atlagos euklideszi tavolsagat mértem a valds, masodik kameran taladlhato

/
piros

A kapott hibagorbébdl latszik, hogy homografia alapjan elkiilonithets a két sik egy-

X pontjuktol.

mastol, ugyanis a = 0° és 180°, azaz egybeess sikok esetén szdmitési pontossigon
beliil nullat kapunk, a tobbi esetben pedig nullatol kiillénb6z6 a megkiilonboztetéshez
felhasznéalhato szamot. Fontos megjegyezni, hogy az abran lathato egy divergenciat
tartalmazo rész, mely azzal az esettel felel meg, mikor a kamerdk pontosan a siko-
kon helyezkednek el, ilyenkor képeiken a sikok csupan egyenesként jelennek meg, igy
nem értelmezett a homografia rajtuk. Az eredménybdl latszik, hogy bar a / pontos
és a HA algoritmus azonos eredményt ad 1000 megfeleltetéshél. Altalanosan a HA

algoritmus robosztus modszerek alkalmazasa esetén hasznosabb lesz, mivel kevesebb
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6.2. Abra. Kameraval szemben 1év6 tompa szoget bezar6 metszé sikok szimulacios
elrendezése és a kapott eredmény.

megfeleltetésbdl képes homografiat becsiilni mint a / pontos.

A kovetkezG esetben azt vizsgéltam, hogyan valtozik a szdmitott atlagos hiba, ha
a € [180°,360°], mely a 6.1 abran lathato. Az el6z6 esethez hasonloan az itt kapott
eredmények is arra utalnak, hogy homogréafidk alapjan jol elkiilonitheték a sikok.
Hasonloan kapjuk tovabba azt is, hogy amint a két sik kozeledik a parhuzamossag-
hoz, az atlagos hiba nulldhoz tart.

Osszegezve, a szimulacios eredményekbdl lathato tehat, hogy metsz6 sikok elkiiloni-
tésére lehetGségiink van homogréafiak alapjan. A kovetkezo alfejezetben a parhuzamos

sikok esetét vizsgalom.

6.1.2. PArhuzamos sikok

Az el6z6 alfejezethez haszonld szimulécios kdrnyezetben vizsgaltam a parhuzamos si-
kok elkiilonithetGségét. ElGszor szimulaltam a kamerakkal szemben 1évG, képsikjukkal
parhuzamos sikok esetét, mely a valos életben fliggéleges szemben 1évé parhuzamos

épiiletfalaknak felel meg, vagy légi felvételek estén épiiletek és az utcaszint képé-
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6.3. Abra. A kamera el6tt elhelyezked6 kamera sikjaval paArhuzamos stkok szimulacios
elrendezése és a kapott eredmények.

vel. Ezt kovetGen a jardak és tttest esetét leird szimulaciot végeztem el, melyben a

kameraval szemben taldlhatd parhuzamos sikok merélegesek a kamerdk képsikjéara.

Kamera sikjaval parhuzamos sikok (épiiletfalak)

A szimulacio sordn kezdetben egybeesé sikokbol kiindulva a kamerdk z tengelye
mentén szimulacios 1épésenként eltoltam a sikokat. A 6.3 dbran lathato szimulacios
eredményekbdl kovetkezik, hogy ebben az esetben is lehetdségiink van sikok szepa-

ralasara a becsiilt homografiak alapjan.

Kamera sikjara merdleges sikok (uttest és jarda)

A kamera sikjara meréleges sikok esetén is egybeesd sikokbol indultam ki, majd a
kamerédk y tengelye mentén szimulacios lépésenként eltoltam a sikokat. A 6.4 4bran
lathato szimulacios eredményekbdl Gsszevetve a korabbi eredményekkel (6.1,6.2 és
6.3 abrak) arra kovetkeztethetiink, hogy sikhomografidk becslése lehetGséget ad kii-

16nb6z6 parhuzamos és metsz6 sikok elkiilonitésére.
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(c) Atlagos hiba

6.4. abra. A kamera elGtt elhelyezked6 kamera sikjara merdleges sikok szimulacios
elrendezése és a kapott eredmény.

A kovetkez6 fejezetben tesztelem a sikok detektalasat homografia becslés alapjan

valgs beltéri és kiiltéri adatok esetén.

6.2. ValoOs tesztek

Ebben a fejezetben megmutatom, hogy milyen eredmény adhaté a harmadik feje-
zetben definilt (Szekvencidlis RANSAC) algoritmussal erdsen zajjal terhelt kor-
nyezetben. A teszteléshez allithatd fokusztavolsaggal rendelkezd telefon segitségével
beltéri (szoba) és kiiltéri (uttest épiiletek kozott) képeket készitettem és megkeres-
tem a képparokon talalhato legdominansabb sikokat. Majd ezutan 6sszehasonlitom a
4.1 fejezetben definidlt modszert a hagyomanyos 4 pontos algoritmussal feliilnézeti,
kvadrokopteres képpérokon.

Els6 1épésként pontmegfeleltetések meghatarozasara volt sziikségem a sztered képp-
arokon. Ez valos életbdl szarmaz6 adatok esetén nagy kihivast jelent, mivel a leg-

elterjedtebb pontmegfeleltetéseket adod algoritmusok, mint példaul a SIFTI33) és az



6. FEJEZET. TESZTELES 48

(a) Bal kamera felvétele (b) Jobb kamera felvétele (c) A detektalt sik

6.5. abra. A legnagyobb kiterjedést sik meghatarozasa beltéri képparok esetén

(a) Bal kamera felvétele (b) Jobb kamera felvétele (c) A detektalt sik

6.6. 4bra. A legnagyobb kiterjedésti stk meghatarozasa kiiltéri képparok esetén

ASIF T[25], jellemzd pontokra (feature points) tamaszkodnak, amelyek a szamomra
detektalni kivant objektumokon (sikok) tipikusan nagyon ritkak. Az altaluk meg-
talalt megfeleltetések altaldban sikok szélének kozelében taldlhatd nagy térbeli geo-
metria valtozast tartalmazo részek (példaul ablakkeretek sarka, épiilet falanak min-
tazata).

Ezt kovetGen ezen zajjal erésen terhelt adatokon futtatva az algoritmust a 6.5 és
6.6 4bran lathatd eredményeket kaptam a legmeghatarozobb sikokra. Fontos meg-
jegyezni, hogy kiilonos nehézséget jelent, hogy kiiltéri adatok esetén tipikusan sok
megfeleltetést tartalmaztak az adatok a kamera felvételek horizontjanak kozelében,
ami nem kivanatos, mivel a horizonton talalhaté pontok tavolsdguk miatt a kamera
képeken egy siknak latszanak, ezért ezen adatokat figyelmen kiviil hagytam a sikde-
tektalas soran.

Erdemes megemliteni, hogy a megtalalt sikok lehetéséget adnak a kamerakat Gssze-
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(a) Bal kamera felvétele (b) Jobb kamera felvétele

6.7. dbra. Kvadrokopteres affin pontmegfeleltetések.

6.8. abra. Kiilonb6z6 RANSAC paraméterek esetén detektalt sikok. A felsd sorban
lathato a 4 pontos algoritmus. Az alsé sorban a 4.1-ben definialt algoritmus. Egy
oszlopon beliil azonosak a paraméterek.

kotd transzforméciok meghatarozasara, ha homografia matrixukat felbontjuk[31]. A
dekompozicio elvégzéséhez azonban elébb ismerniink kell a kamera bels6 paraméte-
reit, melyeket megkaphatunk példaul a jol ismert sakktabla médszerrel 20134

Osszegezve tehat valos, igen zajos, és zomében a nem detektalni kivant pontokat
tartalmaz6 adatok esetén is hasznalhato az algoritmus dominéns sikok detektalésa-

ra.

Miutan elvégezem a varosi és beltéri tesztelést, az 6.7- 6.10 dbran lathaté kvad-
rokopteres felvételeken teszteltem a 4.1 alfejezetben bemutatott homografia-becsl6
modszert. A kvadrokopteres felvételek jo kozelitésben teljesitik az alfejezetben de-
finidlt megszoritasokat. A felvételek feliil nézethdl késziiltek, tovabba a kamera z
tengelyével kozel padrhuzamos normélvektoru sikok talalhatok rajta, mint példaul
uttest, jarda és épiiletek teteje.

Szekvencidlis RANSAC modszert hasznélva sikok detektalasara osszehasonlitottam
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6.9. abra. 1. Kertvarosi kvadrokopteres felvétel. A felsGa 4.1-ben definidlt algoritmus
eredménye. Az also pedig a 4 pontos algoritmusé.

a 4 pontos homgorafia becslést, valamint a 4.1 alfejezetben bemutatott modszert. A
tesztelés soran azt tapasztaltam, hogy az egy affin megfeleltetéssel dolgozé modszer
érzékenyebb a 4 pontos modszernél azonos RANSAC paraméter beallitasok esetén.
Ennek eredményeképpen jobban képes megkiilonboztetni egyméssal parhuzamos si-
kokat, mint példaul az aszfalt és a tetd sikjat. A kapott eredmények két kiillonbozd
paraméterezés esetén az 6.8- 6.10 dbran lathatok. Megfigyelhetd, hogy a 4 pontos
modszer az épiilet tetejéhez sorol néhany az utcan elhelyezked6 pontot is. Ezzel el-
lentétben az egy affin megfeleltetéssel dolgoz6 modszer képes kiilon valasztani az

épiiletek tetejét az utca szintjétsl. Fontos megjegyezni, hogy az affin transzforma-
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6.10. abra. 2. Kertvarosi kvadrokopteres felvétel. A fels6a 4.1-ben definialt algoritmus
eredménye. Az also pedig a 4 pontos algoritmusé.

ciokra tamaszkodo algoritmus nem csupan kevesebb adatbol volt képes pontosabb
sikmeghatarozasra, hanem pontatlanabb adatokbol is. A bemeneti adatként hasznalt
becsiilt affin transzformaciok sokkal pontatlanabbak voltak, mint a pontmegfelelte-
tések.

Tovabbi valos tesztelési lehetGség lett volna a fliggéleges sikok detektélasa hason-
16 kérnyezetben, azonban ennek elvégzéséhez nem alltak rendelkezésemre megfelelé
adatok.

Osszegezve a kapott eredményeket, sikeriilt megmutatnom, hogy valés, feliilnéze-
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ti kvardokopteres felvételeken jobb eredmény érheté el a 4.1 alfejezetben bevezetett

modszerrel, mint a hagyoményos 4 pontos algoritmus segitségével.



7. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban els6ként attekintettem a sztereo latas alapfogalmait. Ezt kovetGen
a 3. fejezetben bemutattam, hogyan hasznalhat6 homografiak segitségével sikdetek-
talasra a szekvencidalis RANSAC algoritmus. A 4. fejezetben megmutattam, hogy
specialis esetekben a hagyomanyos pontmegfeleltetések helyett affin megfeleltetése-
ket hasznélva a szakirodalomban ismert médszereknél kevesebb megfeleltetés hasz-
nalataval megadhaté sikbol sikba transzformaciok homografia matrixa. Ennek nagy
a jelentGsége, hiszen homografia matrixok segitségével mind sikokat, mind a sztered
képpar kamerai kozotti transzforméaciot meg lehet adni. Az ilyen modszerek esetén
kiilonosen fontos, hogy hany megfeleltetés sziikséges a becsléshez, mivel a robusztus
modszerek érzékenysége, valamint iteraciok szama fiigg ezen megfeleltetések szaméa-
tol. Az 5. fejezetben megmutattam, hogy sikmozgas esetén affin megfeleltetéseket
hasznélva elegendd egy megfeleltetés a homografia becsléséhez. Ezt kdvetGen az 6.
fejezetben részletesen elemeztem szimulaciok segitségével kalibralt sztered képpéaro-
kon torténd sikok detektalhatosagat. Kielemeztem a valos életben jarda és uttest
megkiilonboztethetGségének megfelel§ szimulacios esetet, valamint épiilet falainak
detektalhatosagat a bezart szogiik fiiggvényében. Végil az 6.2 alfejezetben valos
életbdl vett kvadrokopteres feliilnézeti adatokon Gsszehasonlitottam a 4.1 alfejezet-

ben javasolt modszert a hagyomanyos 4 pontos algoritmussal.

Tudomanyos tjdonsaggént a dolgozatban a 4. fejezetben levezetem, hogy spe-
cialis, feliilnézeti kamerés elrendezésekben hagyomanyos pontmegfeleltetések helyett
affin pontmegfeleltetéseket hasznalva kevesebb megfeleltetésbdl becsiilhets a homog-
rafia matrixa. Tovabba megmutattam, hogy az 4.1 alfejezetben levezetett algoritmus
szekvencidlis RANSAC hasznalataval azonos paraméterezés esetén jobban képes el-
kiiloniteni parhuzamos sikokat a hagyomanyos 4 pontos algoritmusnal.

Tovabbé az 5. fejezetben megmutattam, hogy sikmozgés esetén fiiggsleges és viz-

szintes sfkok homografia matrixa egy affin megfeleltetésbdl szamithato.
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