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Kivonat A tanulmény célja, hogy megmutassuk, kalibralt kamerak ese-
tén a normalvektort meg lehet hatarozni affin transzformaciok ismerete
esetén. Ehhez el6szor levezetjiik, hogy egy feliiletdarab két vetiilete ko-
z6tti affin transzformacié hogyan fiigg Ossze a feliilet normalvektoraval.
Az osszefliggés segitségével 11j normaéalvektorbecsld algoritmusokat veze-
tiink be. Azt is levezetjiik, hogy ha a feliiletdarabka projektiv mélységét
ismerjiik, legkisebb négyzetes értelemben optimaélis becsls is készithetd,
ellenkezs esetben iteracio segitségével juthatunk el a megoldasig. A mod-
szereket szintetikus és valos adatokon egyarant teszteljiik.

1.. Bevezetés

Bar a szamitogépes latas tobb évtizede intenziven kutatott teriilet, még mindig
rengeteg megoldatlan probléméra keresik a kutatok a valaszt. Ez a tanulmany
egy még nyitott problémaéaval foglalkozik: megmutatjuk, hogy sztereo képeken
hogyan lehet affin transzformacioboél a megfelel§ feliileti darabka normalvektorat
optimalisan becsiilni, ha a kameraink kalibraltak.

A szakirodalmat attekintve, azt talaljuk, hogy normélvektorok becslésére a
leggyakrabban alkalmazott eljaras a fotometrikus sztereo, amit koriilbeliil 20 év-
vel ezel6tt javasolt Woodham|[1]. A moédszer hatékony, azonban laboratoriumi
koriilményeket igényel, hiszen mesterségesen kell a rekonstrualandé targyakat
t6bb iranybol megvilagitani. Altalaban parhuzamos fényforrasokat szokés alkal-
mazni [1], azonban pontszerd fényforrasokkal [2] is elvégezhet6 a feliileti normal-
vektorok szamitasa.

Normalvektorok becslése pusztéan képek segitségével is lehetséges. Ebben az
esetben a két képen kivagott mintak kozott homografiat szokas becsiilni, és a
homografia felbontésaval kapjuk meg a normalvektort [3,4]. Ez csak akkor le-
hetséges, ha a kamerank bels§ paramétereit ismerjiik. A kiils6 paraméterek a ho-
mografia felbontasaval szintén meghatarozhatoak. A modszer egyik problémaéja,
tatta [5].

A mi tanulmanyunk azt mutatja meg, hogy nem sziikséges a feliiletdarab ké-
pei kozotti homografia ahhoz, hogy a normélvektorokat kiszamitsuk: elég az affin
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2 2.. ELMELETI ALAPOK

transzformaciokat meghatarozni. Ismereteink szerint ezzel a konkrét problémaval
még nem foglalkoztak a szakirodalomban. Munkankhoz legkdzelebbi tanulméanyt
Habbecke és Kobbelt publikacidiban [6,7] talaltunk. A szerzGparos fotokonzisz-
tencia alapon becsiili meg a térbeli sikdarabot. A sik paraméterei kbzott a nor-
malvektor is szerepel.

Egy masik hasonlé megoldas Megyesi és munkatarsai dolgozata [8], amiben
megmutattak, hogy rektifikalt képparok esetén a két képpar kézotti homografia
hogyan befolyasolja a normélvektort. (Megyesiék dolgozatukban stirt illesztéssel
foglalkoznak, azonban a normalvektorok meghatarozéasa részeredményként szere-
pel a publikiciéban.) Szamunkra ez a modszer azért nem ideélis, mert egyrészt
affin transzforméciok helyett homografidt becsiilnek, masrészt a rektifikalassal
torvényszertien hibat is visznek a rendszerbe, mi pedig az optimalis megoldés
megtalalasara toreksziink.

Ismereteink szerint itt k6zoljiik az elsé olyan modszert, amelyik affin transz-
formaciokbol legkisebb négyzetes értelemben véve optimalis becslést ad a feliileti
normalvektorra. Tanulméanyunknak két f6 mondanivaldja van:

— Megmutatjuk a kameraparaméterek és a feliileti normalvektorok kozotti al-
talanos Osszefliggést tetszGleges kameraparaméterekre.

— Tobbféle becsls eljarast javaslunk norméalvektorok becslésére, melyek kozott
az optimalis is megtalalhato, amely az ismert affin transzformaciéra mini-
malizalja a becslési hibat.

2.. Elméleti alapok

Adott egy térbeli lapka, amely két képen latszik. Lokalis kozelitésben a lapka
tekinthetd siknak. A feladat abrazolasa az 1. képen lathato. A lapkat nem ismer-
jik térben, azonban a két képen a vetiiletekhez tartozo pixeleket kétdimenzios
képfeldolgozasi modszerekkel meg tudjuk becsiilni. A cél a feliileti lapka n nor-
malvektoranak meghatarozasa.

Az (XY, Z ]T haromdimenzios vektorral megadott feliileti pontok kétdimen-
zi6s koordinatait a IT vetitéfiiggvénnyel szdmoljuk a térbeli pontbdl, a feliilet
haromdimenziés pontjat pedig parametrikus alakban irjuk le:

x=1,(X,Y,Z) y=I1,X,Y,2)
X =X(u,v), Y=Y(u,v), Z=2Z(u,v).

Differencialis geometriabol [9] jol ismert tény, hogy az érintGvektorok felirhatoak
a paraméteres alakban megadott feliilet parciélis derivaltjaibol, a normélvektor
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1. abra. Térbeli lapka perspektiven vetitve egy képparra.

pedig a két érintévektor vektoridlis szorzatabol kaphaté meg:
[ 0X (u,v) ]
ou

_ | oY (u,v)
Su ou

0Z(u,v)
ou

[ 0X (u,v) ]
ov

_ Y (u,v)
Sv - ov

0Z(u,v)
L ov

n=.5, xS,

Az [X,Y, Z]T térbeli pont és az S, és S, érintévektorok a feliilet adott pont-
jabal 1év6 érintGsikjat is meghatarozzak. Lokalisan a feliilet kozelithets ezzel az
érintGsikkal. Feltételezziik ugyebar, hogy a feliiletrsl két kép késziilt. A feliilet-
darabka vetiilete a lokalis kornyezetében az els6rendt Taylor sor segitségével jol
kozelithets:

v+ Ax| [ (X,Y,Z)
y+Ay| " | ,(X,Y,Z)

oIl (X,Y,Z) 0Il,(X,Y,Z) A
ou v u
011, (X,Y,Z) 011, (X)Y,Z) Av
ou ov
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4 2.. ELMELETI ALAPOK

Nézziik meg ezek utan, hogy a parcialis derivaltak segitségével a térbeli érin-
tosikon és az egyik képen levé minta hogyan feleltethet6 meg affin transzformacio

segitségével:
Az Auy
3]~ 3]

Ol (X,Y,Z) 8I,(X,Y,Z) ]

_ 9 9
A= on,¥yv.z) on,Xyv z)

u ov

A parcialis derivaltak a lancszabaly segitségével modosithatoak. Példaul:

OI,(X.Y,Z) _OI(X.Y,2) X  OI(X.Y.Z)Y

ou 0X ou 5)4 ou
oIl (X,Y,Z) Z _ T
Yoz au - VS

ahol VII, a vetitofiiggvény gradiense X, Y és Z feliileti koordinatak szerint.
Hasonléan:

o, —vprs, % =vnrs, °Iv=vils,.

Ebbdl kovetkezik, hogy magat az affin transzforméaciot igy is fel tudjuk irni:

virr
A= {vnﬂ [SuSy].

Mivel sztereo képparunk van, hiszen a térbeli alakzatunkrol két képet készitet-
tiink, az affin transzformaci6 a két képen lathaté ugyanazon minta kozott felir-
hato6 az A; transzformacio inverzének és az As-es transzformécionak a sorzataval.
(Az el6bbi az els6 képen lev6 minta és a térbeli minta kozotti kapesolatot irja
le, az utobbi a térbeli és a masodik képen levs minta kapcsolatat.) Formalisan
felirhatjuk az alabbi Osszefiiggést:

[AIQ AyQ]T = AgAl_l [Aml A’yl]T

A két kép kozotti affin transzformaciot felithatjuk tehat Ao A" alakban. A
tovabbi atalakitdshoz nézziik meg, hogy az A métrix inverze hogyan irhato fel:

. 1 {H{Su fHTSu}

- det (A) _HZS/U Hy Sv

ahol det(A) = IIT S, 11 S, — II] S, 1T S,,.. Ha figyelembe vessziik, hogy S,S; —
S.ST = [N],,, akkor egyszerii atalakitasokkal a kdvetkezs alakra hozhatd az
affin transzformécio:

T T
a1 [mw N,
mT Ny [ N, N, T
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2.1.. Perskepkiv kamera 5

Fontos megjegyezni, hogy skalédzasra érzéketlen a formula, hiszen mind a determi-
néns, mind a matrix elemei [N], -el meg lettek szorozva. Az a™ [N], b kifejezést
szokas skalaris harmas szorzatnak is hivni. Ha figyelembe vessziik, hogy a” [n] b
egyenls n” (b x a)-vel, az affin transzformécié végleges formajat igy kapjuk meg:

ay as 1 1 nTw, nTws
AT Ag=—— | p L 2 (1)
as aq ntws [N W3 N Wq

ahol wy = VII; xVII}, wy = VIIZXVII}, wy = VI, xVII2, wy = VII; xVII}
és wy = VH; X VH_%

Ez az levezetés egy nagyon fontos 6sszefiiggéshez vezetett, hiszen az 1. egyen-
let minden kameramodell esetén igaz. Mindossze a vetitd II fliggvényeket kell
megadni és a gradiensiiket kiszamolni.

2.1.. Perskepkiv kamera

Ebben a fejezetrészben megmutatjuk, hogy az altalanos egyenletet perspektiv
kamerara hogyan lehet alkalmatni. Projektiv kamera esetén a vetitési egyenlet
alakja a kovetkezs:

1
[x7y7 1}T = 7Pp67‘sp[Xa Y7 Z? 1]T7 (2)
S
ahol [z, y] jel6li a vetitett koordinatakat, s a projektiv mélység, Ppersp @ 3 X 4-€s

perspektiv kamera. Ha a kamera sorait rendre pr{, pg és pg—mal jeloljik, a vetits
fliggvényeket igy kapjuk meg:

T T T T
_ (XY, Z1] _ P [X\Y,Z1]
1, = e I, = Pl n?l

1 P+ xPsy
VIl =~ | P2+ aPs2 |,

% | P+ xPs3

1| P +yPa
VHy:7 P22+yP32 )

% | Pos + yPs3

ahol P;; a projektiv méatrix i-edik soraban a j-edik elem. A projektiv mélység
az s = pl [X,Y, Z,1]T Gsszefiiggéssel szamithat6. Az affin transzforméacio alakja
a projektiv kamerara igy irhato6 fel:

ajax] 1 nTw; nTw,y
= T
ag Gy anTws

3)

nTws nTwy

ahol o = s'/s? projektiv mélységek aranya a két kép kozott. Tovabba bevezettiik
az alabbi két egyszertsitést: wy = s's? (VH; x VII2), wy = s*s* (VIIZ x VII}),

wg = s's? (VII; x VII2),wy = s's* (VII2 x VII}), és ws = s?s* (VII; x VII}).

Fontos megjegyezni, hogy ha az s; projektiv mélységet nem ismerjiik, de a két
vetitd matrix (P és Py) bal oldali 3 x 3-mas részmatrixait igen, akkor a gradiens
vektorokat egy skalazas erejéig tudjuk meghatarozni. (Ez az s; skila reciptroka.)
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6 3.. A NORMALVEKTOR BECSLESE

Szintén érdekes, hogy a wy ... w, vektorok s's?-vel, a ws vektor pedig s2s2-vel
vannak skalazva.

Az Osszefiiggés jol mutatja azt a tényt, hogy a normaélvektor fliggetlen a
kamerak helyzetétsl, hiszen a vetité matrixok utolsé oszlopa nem szerepel az
Osszefiiggésben.

A normalvektor becslése szempontjabol két esetet kiilonboztetiink meg:

1. Mindkeét vetits matrix (P! és P?) ismert. (Méas szoval: a kamerak teljesen
kalibraltak.)

2. Csak a 3 x 3-mas vetité almatrixok ismertek. Ebben az esetben a térbeli
pont projektiv mélysége nem ismert, ezért a gradiensvektoroknak az irdnyat
lehet csak meghatarozni, a nagysagat nem.

Az Osszefliggés azt is mutatja, hogy ha ws = 0, akkor a normalvektort nem
lehet megbecsiilni. Ez az eset csak akkor allhatna fent, ha VII} és VII} par-
huzamosak volnanak. Perspektiv kamera esetén ez azt jelenti, hogy a projektiv
matrix els§ és masodik sora (a negyedik elemeket elhagyva) parhuzamos. Sze-
rencsére valos kameraknal ez az eset nem fordulhat elg.

3.. A normalvektor becslése

Ebben a fejezetben tobb normalvektor-becslét javaslunk. Lesznek gyorsabb, de
kevésbé pontos, illetve lassabb, de precizebb médszerek is. Megmutatjuk, hogy
teljesen kalibralt kamerak esetén optimalis modszert is lehet késziteni.

3.1.. Gyors normalvektor-becslé (Fast Normal Estimation - FNE)
A 3. Osszefiiggés Osszesen 4 egyenletet tartalmaz. Ha ezek koziil kett6t kivalasz-

tunk, és a hanyadosukat vessziik, akkor kapunk egy egyenletet. Ugyanezt a méasik
kettore elvégezve kapunk egy djabb egyenletet. Példaul:

win _a (W
win  as
mn_ )
win  as

A nevezkkel szorzas utan:

((12’10,{ — alwg) n=>0

(a4wg — agwf) n=>0

A kapott 8sszefiiggésekbdl kivetkezik, hogy n egyardnt merdleges (asw! —ajwd)-
ra és (aqwl — agwT)-ra. Ezért a két vektor keresztszorzata megadja a normal-
vektor iranyat:

n = (asw] —aywy) x (aswi —azwj). (6)
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3.2.. Optimé&lis normélvektor becslése ismert projektiv mélység esetén (OPT)7

A kapott vektort természetesen norméalni kell ahhoz, hogy egységvektor legyen.
Ennek a becslének nagyon kellemes tulajdonsiga, hogy a w; ...ws vektorok
skalajara teljesen érzéketlen, hiszen a skila normaélaskor elttinik.

Ha az affin transzforméaciobol kapott értékeket méshogy pérositjuk, a nor-
maélvektorra masik két becslést is tudunk adni:

n = (azw] —aywi) x (agw3 — agwy ) (7)

vagy
n= (a4w1T — ale) X (a3w2T - agwg) (8)

3.2.. Optimalis normalvektor becslése ismert projektiv mélység
esetén (OPT)

Ebben a szakaszban legkisebb négyzetes értelemben véve optimélis becsls elja-
rast adunk. A cél a 3. egyenlet hibajanak minimalizalasa: az affin transzforma-
ci6 négy értékére szamoljuk a négyzetes hibak 6sszegének minimumat. A feladat
megegyezik a kovetkezdvel:

n-w
. d k 9
arg min E ( nTw ak) ( )

Ez az optimalizalési feladat optimélisan megoldhato, ahogyan az a fliggelékben
le van irva. (o« = 1 paraméterbeallitassal kell a fiiggelékben leirt modszert alkal-
mazni.)

3.3.. Normalvektor becslése ismeretlen projektiv mélység esetén
(ALT)

Amennyiben a projektiv mélység nem ismert, a 9. Osszefliggésben definialt fiigg-
vény nem optimalizalhaté egyszertien, hiszen az a = s;/se paraméter sajnos
nem ismert. Ezért a hibafliggvényt az alabbiak szerint médositani kell:

: nTw 2
. k
arg min E — 10
s (omTw5 ak) (10)
k=1
Sajnalatos modon ez a feladat jelenlegi ismereteink szerint optiméalisan nem old-

hat6 meg. Ezért egy alternalé modszert javaslunk, amely két egymas utani lépést
ismétel a konvergencia eléréséig:

1. EstimateAlpha: A koltségfiiggvény (10. Osszefiiggés) 1/ szerint linearis, hi-

T
T T, ,
szen AL = b irhato fel, ahol A = |29 R Wil a5 h=[ay,...,a4]7. Az
a nTws nTws

optimélis megoldas ebben az esetben a becsléselméletben jol ismert formula
segitségével adodik:

1 nTws T
—= sz:n w;a; (11)
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8 3.. A NORMALVEKTOR BECSLESE

2. EstimateNormal: A normélvektor becslése az optimélis modszerhez hason-
l6an adodik, csak a értékét nem ismerjiik egzaktul, hanem az el6z6 1épésben
kiszamitott a-t helyettesitjiik be. Ezutan a fiiggelékben ismertetett mod-
szerrel, a negyedfokd polinom gyokei koziil a legjobbat kivalasztva kapunk
becslést n-re.

Az alternalo eljarasok egyik nagy hatranya, hogy az algoritmusnak kezdeti érté-
keket kell biztositani. A mi esetiinkben akar az FNE modszer, akar a kovetkezo
részben ismertetett linearis modszer (LNE-UPD) alkalmas a kezdgérték megha-
tarozasara.

3.4.. Normalvektor linearis becslése (Linear Normal Estimation
-LNE)

Az alap matrixos egyenlet (3. dsszefiiggés) sajnos nem linearis, azonban a nevezs-
vel valo felszorzas segitségével linearissé lehet tenni. A minimalizélando fiiggvény
igy valtozik:
4
. T T 2
E — aay, 12
arg min 2 (n wy, — aaRn w5) (12)

A nevezovel valo felszorzas ismert triikk, sajnos ezzel a zajt torzitjuk, igy az
optimalitas elvész. A triikkknek nagy elénye, hogy linearis rendszereket sokkal
kénnyebben tudunk megoldani.

Linearis becslés ismert projektiv mélység esetén (Linear Normal Est-
imation for Known Projective Depth — LNE-KPD). Ha a projektiv mély-
ség ismert, o = 1 allithatdo be. A nevez6vel vald szorzds utédn a probléméank
An = 0 alakra hozhaté nTn = 1 megkdtéssel, ahol

w; — a1ws
Wo — A2W5
A= | 277200 (13)
w3 — azWs
W4 — Q4Ws5

Ez egy homogén tulhatarozott linearis egyenletrendszer, melynek optimélis meg-
oldasa az AT A matrix legkisebb sajatértékéhez tartozo sajatvektora.

Linearis becslés ismeretlen projektiv mélység esetén (Linear Normal
Estimation for Unknown Projective Depth — LNE-UPD). Ha a pro-
jektiv mélységet nem ismerjiik, a minimalizalando fliggvény ( 12. képlet) szintén
homogén tulhatarozott egyenletrendszerre vezet, melyet Bb = 0 alakra hozha-
tunk. Az egylitthatok és az ismeretleneket tartalmazé vektor a kovetkezdképpen
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alakul:
T
wy, —ai
T
BT — Wy , —A12
- T ;
w3 , —a21
T
11_)4 , —@22

n
b= {awgn} :

A megoldéas a BT B legkisebb sajatértékéhez tartozoé sajatvektor. Erdemes meg-
jegyezni, hogy az ismeretleneket tartalmazo vektorban az o = s1/s5 relativ meély-
ség is szerepel. Masik fontos megjegyzés, hogy a normalvektornak csak az iranyéat
kapjuk meg, a nagysidgat nem, az eredményt ezért normalni kell.

4.. Tesztelési eredmények

A javasolt modszert szintetikus és valos adatokon egyarant teszteltiik.

4.1.. Vizsgalat szintetikus adatokon

A szintetikus tesztek alatt arra koncentraltunk, hogy kiilénb6zé irdnyta nor-
malvektorokat rekonstrudljunk. Ezért vettiink egy gombfeliiletet, melyet gombi
koordinatak segitségével mintavételeztiink. Osszesen 72 kiilénbozii irAnya nor-
malvektor vizsgaltunk meg minden egyes tesztesetben. A két kamera a gémb
kozéppontjatol megadott tavolsagra all, és a gomb kézéppontjat nézi.

Az affin paramétereket szintén mesterségesen ki lehet szamitani. A gémb
pontjainak érintésikjait ismerjiik, a projekciés matrixokat is, hiszen azokat is
mesterségesen allitottuk els, ezért a térbeli érintésik és a kameraképek kozotti
transzforméaciot ismerjiik, ebbdl a két kép kozotti affin transzformacio is megkap-
hato. Tesztjeinkben hibaértéknek a valodi (ground truth) és a becsiilt értékek
kiilonbségvektoranak hosszat hasznaljuk. Minden tesztesetben a gémb Osszes
normalvektorara elvégeztiik a vizsgalatot, és Osszesen Gtvenszer vettiik a gdm-
bot. Azaz eredményeink 50 - 72 = 3600 normalvektor-becslés atlagaként jottek
ki.

Tesztelés zajos affin matrixokkal. Amennyiben az ismert affin matrixok
értékéhez zajt adunk, 6ssze tudjuk hasonlitani a becsls eljarasaink zajérzékeny-
ségét. Az eredményt a 2. abra bal oldalan lathatjuk, ahol az FNE, ALT és OPT
modszereket hasonlitottuk Ossze. Természetesen mindig az optimalis mddszer
adja a legjobb eredményt. A gyors (FNE) eljaras a legkevésbé hatékony, hiszen
ott a gyors szamitasra koncentraltunk.

Szintén 6sszehasonlitottuk a linearis és nemlinearis modszereket. Ismert mély-
ség esetén az OPT és a LIN-KPD modszerek versenyeztek egyméssal, ismeretlen
mélység esetében az ALT és a LIN-UPD. Az eredmény a 3. grafikonon olvashato
le. Erdekes, hogy az optimalis modszer lényegesen jobb eredményt ad lineéris
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10 4.. TESZTELESI EREDMENYEK

=FNE
“ALT
03 OPT

Error (angle - radian)

Affine noise (%)

2. abra. Javasolt modszerek Osszehasonlitasa zajos adatok esetén.

tarsanal, az alternal6 ellenben alig jobb a LIN-UPD-nél, raadasul a sok itera-
ci6 miatt lényegessen lassabb is. Ezért az OPT illetve a LIN-UPD modszerek
hasznalatat javasoljuk, attol fiiggden, hogy ismerjiik-e a projektiv mélységet.

Egy masik tesztben az eredmények szorasat is osszehasonlitottuk (1. tabla-
zat). Kiemelnénk az eredmények koziil két elvarhato tulajdonsagot: (1) az opti-
malis modszer elsGsége megkérddjelezhetetlen (2) a projektiv mélység ismerete
jelent6sen javit az eredményen.

1. tablazat. Hibavektorok hosszanak szorasa kiilonbo6zs becslések esetén.

FNE|LIN-UPD|ALT |LIN-KPD| OPT
0.55| 0.449 ]0.433| 0.352 |0.2919

08 09
07 08
06
05
o4 #LIN-KPD

=LIN-UPD
03 +0PT e

~ALT
0,2

01

Error (angle - radian)
Error (angle - radian)

0 2 4 6 8 0 2 0 2 4 6 8 10 12

Affine noise (%) Affine noise (%)

3. abra. A linearis és a megfelel6 nemlinearis modszerek Gsszehasonlitasa.

4.2.. Teszt valodi képeken

Kalibralt képek
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4.2.. Teszt valodi képeken 11

Az itt bemutatott normélvektor-becsldket valodi képeken is teszteltiik. Az
oxfordi Visual Geometry Group honlapjarol! letéltétt képekhez kalibracios ada-
tok és pontkovetések is tartoznak. Az affin transzforméciokat sajat nyers erd
(brute force) megoldast alkalmazo képilleszt§ algoritmussal becsiiltiik meg. A
kivagott, illesztett mintak altalaban 60 x 60-as méretiiek voltak. Az eredmények
a 4. abran lathatoak.

Tovabbi eredményeket a 4. képen lathatunk. A folyoso esetében a bazistavol-
sag kisebb, ezért a becslés értelemszertien rosszabb.

4. abra. Képpar a becsiilt normalvektorokkal (Library képsorozatbol).

5. abra. Becsiilt normalvektorok House (balra) és Corridor (kiozépen) soroza-
tokra, illetve térbeli rekonstrukeié (jobbra).

! http://www.robots.ox.ac.uk/ vgg/data/
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12 5.. OSSZEFOGLALAS

A haromdimenzios feliileteket a normalvektorok és a pontok segitségével is
lehet rekonstrualni. Kiprobaltuk a MeshLab 2 szoftverbe beépitett APSS mod-
szert, a rekonstrukcié eredménye a 4.2. abran lathato.

Normalvektor becslése sikok esetén

A javasolt optiméalis (OPT) modszert épiiletek rekonstrukcidjara szintén ki-
probaltuk, ahogyan az a 6. abran lathat6. Epiiletek altalaban sikokbol allnak,
ezeket a sikokat pedig homografia segitségével meg lehet becsiilni. Tesztjeinkhez
a SZTE tesztsorozatait [10] hasznaltuk. A kapott homografidk elsérendd parcié-
lis derivaltjaibol az affin transzformécié megkaphatoé, ezek alapjan elvégeztiik a
normélvektorok becslését kiilonbozd pontokban, melyeket a képekre fekete vagy
fehér vonalakkal r4 is rajzoltunk. (A pontok helyét haromszogeléssel kaptuk meg)
Helyes homogréfia esetén kivétel nélkiil mindig j6 iranyba nézé normalvektorokat
kaptunk.

5.. Osszefoglalas

Tanulméanyunkban megmutattuk, hogyan lehetséges két kép kozotti affin transz-
formaci6 segitségével a feliilet megfelelé pontjanak norméalvektorat megbecsiilni.
T6bb becsls eljarast is javasoltunk, az egyik koziiliik legkisebb négyzetes értelem-
ben optimalis megoldast ad, ha a kamerédk kiils6 és belsé paraméterei egyarant
kalibraltak.

A teszteredmények alapjan nyilvanvalo, hogy a normalvektor becslése érzé-
keny az affin transzformécié hibajara. Ezért a jov6ben jelent8s energiat szeret-
nénk a képalapu affin transzformécio becslésére forditani. Méasik igéretes kutatasi
irany olyan térbeli feliiletek létrehozasa, amelyek nem csak a rekonstrualt pont-
felhSket, hanem az affin transzformaciobél szamolt normalvektorokat is figye-
lembe veszik. Reményeink szerint igy pontosabb, valésdghtibb térbeli modellek
kaphatoak.
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6. dbra. Becsiilt normalvektorok sikokkal hatéarolt épiileteken.
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Optimalis normalvektor becslése Az optimalis normalvektort becsls elja-
réas feladata a 10. Osszefiiggést minimumat megtalalni az n normélvektor szerint.
A normalvektor skdlaja nem szamit, mindGssze az iranyat szeretnénk megha-
tarozni. Az ilyesfajta feladatokat tipikusan Langrange multiplikator segitségével
szokés elkésziteni, azonban itt ez nem jarhato, mert a kifejezés tul bonyolult lesz,
zart alaki megoldast nem fogunk kapni. Ezért az alabbi triikkkot alkalmazzuk: A
normalvektor hosszat ne egységnyinek valasszuk, hanem alkalmazzunk egy masik
megkotést: legyen a koordinatak 6szege egy. Azaz a vektor harom koordinatajat
igy frhatjuk fel: n = [ng, ny, 1 —n, —n,]T. A feladat ezzel a jeldléssel az alabbiak
szerint valtozik:

4 T 2
. m” qr + Wk, 2
arg min g ———— —ap | ,
mo am* qs + aws

ahol az m = [ng,ny] & @ = (Wi — Wi 5, Wiy — w; 5] 7 jeldléseket vezettiik be.
(Az z, y és z indexek az els§, masodik és harmadik koordinatakat jelolik.)
A szélsGértéke a fliggvénynek az m vektor szerinti derivalassal kaphaté meg:

4
2 Z Bryk =0
k=1
ahol

mTq + Wk,
Br=|—F—""——ax

amTgs + aws .

vy = oM as +ws,2)ak — (Mg + w.2)gs
(amTQ5 + awS,Z)2
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15

Ha a torteket 6sszevonjuk a legkisebb k6z0s t6bbszords segitségével, Z::l Opkr =
0 alakra hozhatjuk a fenti egyenletet, ahol
&k = (m"ar, + wi,. — aram” g5 — apows )

ke = ((m"qs + ws2)aw — (m" g + wr,2)qs)

Ez pedig Zizl eres = 0 alakra egyszertsithetd, ahol

et = (mT(qk —apogs) + (wk,, — akawiz))
2

er = ((m"gs)ar — (m" qr)gs + ws 2qx — Wi, 2q5)
Tovabb alakitva kétdimenziés vektoregyenlet kaphato:

4 T

Z r (m q549k,x — qiq5,z) + W5, 2qk,x — wk,qu,z) —

(
mT (qsqQ,y — iG5,y) + W5, 2Qky — Wi, 2q5,y

k=1

ahol r = (mT(Qk — agaqs) + (wy,z — llkoéw5,z))
Bevezetve az m = [x,y]7 jeldlést, az alabbi formulat kapjuk:

4 1 1 1
> (kx + Ty + Tk (Q’“w+%y+ﬂ“) =0

pot Qfx + Wy + I
ahol
25 = Qe — Qg5 205 Uk = Qr,y — 0G5,40%
Iy = wy» — agows 2t=0
!p]i = 45,y9k,x — 9k,yq5,x Fkl = W5 2qk,x — Wk, 2452
“Q,I% = 45,29k,y — 9k,z95,y W}? =0

F]? = W5,2Gi,y — Wi,z(q5y

Az egyenlet sorai specialis kvadratikus gorbéket adnak meg. FEzeket felirhat-
juk implicit egyenleteik segitségével: Zi:l Alz? + Eizl Bly? + Zizl Clay +
S, Dlo+ X, Ely+ XL, Bl = 0, ahol AL — 2,21, B} ~ B0, | -
QL + WLy, DY = QLD + Ty, EL =Wy + Ty and F} = 14T}, 1 € 1,2.
Ezek azért specialisak, mert A,lc =0 and B,% =0.

Az optimalis megoldas két kvadratikus egyenlet megoldasabol (kétdimenzios
metszéspontbdl) szamithato:

Biy? + Ciay + Diz + Eyy+ F1 =0
A2$2 + CQIy + Dgl‘ + E2y + F2 =0

Az utobbi egyenletbdl y kifejezhets:

714232'2 + DQJZ' + F2
Cox + E>

y-t az els6 egyenletbe behelyettesitve a kovetkets kifejezés adodik:
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16 5.. OSSZEFOGLALAS

B A2$2+D21’+F2 2_
! Cox + E>
A2I2 + DQZ’ + F2
Cio———————
Cox + Ey
AQIQ -+ D2$ + F2

FL———— =+ F =0
! Cox + Ey +th

+D11'—

Ha mindkét oldalt megszorozzuk (Cox + E)3-tel, az egyenletiink igy modosul:

Bi(Asx? + Doz + F3)? —
Ciz (A2x2 4+ Doz + Fg) (Cox + E5) +
Dix (Cox + E2)2 -
By (Asz® + Doz + Fy) (Cox + Bo) + Fy (Coz + Ez)* = 0

Ez egy negyedfoku polinom, melynek az egyiitthatoi a kovetkezsek:

.264 : BlAg - ClAQCQ
3. 231A2D2 — ClAQEQ—
C1DyCs + D1022 — FE1A5Cy
B1D% + 2B Ay Fy—
$2 : ClD2E2 - OlFQCQ + 2D102E2*
E1A2E2 — ElDQCQ + F1022
2B1 Dy Iy — CiFy Er+
.Tl : DlE% - E1D2E2 - E1F202+
2F1CyE,
.’I,'O : BlFQQ*ElFQE2+F1E§

Azt a specialis esetet, amikor Cox + Fo = 0 szintén figyelembe kell venni.
(Ebben az esetben koénnyebb a dolgunk, hiszen az els6 egyenlet y-t6l nem fiigg,
x lehetséges értékei konnyen kiszamithatoak. y pedig az x értékeinek behelyet-
tesével a masodik egyenletbdl jon ki.)

59



