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Kivonat Napjaink tobbnézetd 3D rekonstrukcios eljarasai remek ered-
ményeket tudnak felmutatni tipikusan akkor, ha sok nézet all rendel-
kezésiikre. Munkankkal els6dleges célunk, hogy robusztus moédon t65bb
informaciot tudjunk kinyerni képekbdl, jelentGsen kevesebb nézet felhasz-
nalasaval. Cikkiinkben egy eljarast mutatunk be, amely pontokban képes
feliileti normalist, illetve érintGsikot becsiilni stereo esetben, valds jele-
netek 3D rekonstrukcioja céljabol. Az altalunk bemutatott algoritmus
tetszblegesen véalasztott kamera esetén is mikodik, &m a demonstracio
céljabdl a lyukkamera-modellt valasztottuk egyszertsége és hatékonysaga
végett. Munkank a particle swarm optimization (PSO) eljarast hasznal-
ja fel geometriai és epipolaris megkotések mellett, a megfelel§ gyorsasag
és mindség biztositasdra. Kimenete egy normalisokkal ellatott pontfel-
hé, amelyet kizarolag két nézet és azok pont-pont megfeleltetéseibsl allit
el6 egy foto-konzisztencia alapu koltségfiiggvény felhasznalasaval. Eljara-
sunk konnyen kiterjeszthets a tobb nézetre is. Az algoritmust szintetikus
és valos esetben is validaljuk, valamint Osszehasonlitjuk egy korszerd,
tobbnézetd képfolt-alapt rekonstrukcios eljarassal.

1. BEVEZETES

A feliileti normalis és a kapcsolodo sik-régio (patch) becslése évtizedek 6ta in-
tenziven kutatott teriilete a szamitégépes latasnak. Cikkiinkben bemutatunk egy
eljarast és leirjuk a mogottes elméletet, mellyel sikszert térbeli feliilletdarabok
nagy pontossagi becslését végezhetjiik el 2D pontmegfeleltetések kozott, stereo
esetben. Szemléltetjiik, hogy javasolt eljardsunkkal sok esetben pontosabb ered-
ményt kaphatunk, mint maés, korszerd becslé altal. Tapasztalataink szerint a
legtobb ritka vagy stri rekonstrukciot biztosité algoritmus a megfigyelt pontok-
nak jo mingségii poziciét becsiil, de az odatartozo régiok orientacidinak (feliileti
normalis) csak durva becslést ad. Jelen munkankat ez adott motivaciot.

Barath, Daniel és Eichhardt, Ivan (2016) A Novel Technique for Point-wise Surface
Normal Estimation. In: VISIGRAPP 2016. Proceedings of the 11th Joint Conference
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Az algoritmus feltételezi, hogy 2D pont-megfeleltetések mér adottak (2D
pontparok) egy stereo-par két képe kozott. A stereo-nézet kalibracidja szintén az
eljaras bemenete. Feltessziik tovabba, hogy a bemeneti pontparok ugyan azon
felilletdarabhoz tartoznak. Ezen pont-megfeleltetések alapjan végzett triangula-
ciok utan az algoritmusunk tovabbi informaciét szolgaltat majd a feliiletrdl: a
triangulalt 3D pontban vett feliileti normalist. A folyamat kimenete tehat egy
orientalt ponthalmaz, a megfigyelt szintér egy ritka rekonstrukcidja.

1.1. Kapcsolédé munkak

Az alkalmazott objektum-modell alapjan négy {6 kategoriaba sorolhatjuk a ste-
reo rekonstrukcios eljarasokat: voxel-alapu [5,18], deformélhaté poligonos [23],
mélységkép-fuzios [20] és folt-alapt [7,9]. Mivel a mi megkdozelitésiink folt-alapi
(patch-based), rovid attekintésiinkben csak ezt a téméat vizsgéaljuk.

Minden egyes folt a feliilet lokalis darabkajabol, illetve az ott taldlhaté érints-
sik leirasabol tevédik Gssze. Az érintGsik becslése kdzvetlen és kézvetett mddokon
végezhet$. A koltségfiiggvény kozvetlen paraméterezése esetén annak minimum-
helyén talaljuk az optimalis érintésikot. Kozvetett esetben eldszér megbecsiil-
jik a relativ (affin) homografidt a 3D folt vetiiletei kz6tt, majd az érintGsik
paraméterei e transzformacié felbontasa altal [6] nyerhetd ki. Az alkalmazott
kamera-nézetek szama és a rekonstrukcié milyensége (ritka vagy stri) valtozhat
a kiilonbo6z6 kozvetlen vagy kozvetett eljarasok esetén.

Egy kbzvetett modon miikdds eljaras Megyesi et al. [15] munkaja, mely rek-
tifikalt képekbdl két 1épésben végzi a rekonstrukciot. Elgszor affin folt-illesztéssel
magpontokat general, majd azokbol iterativ mdédon egy sor feltételnek megfelels-
en propagéalja a becsiilt feliiletet. A magpontok létesitéséhez kimerits keresés (ex-
haustive search, ES) alapu eljarasuk optimalis 3 szabadsagi foku (degree of free-
dom, DoF) affin transzformaciot véalaszt ki a rektifikalt nézetek kép-foltjai kozott,
foto-konzisztencia alapjan. A becsiilt transzformaciok felbonthatéak diszparités-
sé és feliileti normalissa. A szerz6k tobb epipolaris geometria alapi megkdtést
alkalmaznak a keresési tér sziikitése céljabol. Egy lathatosag-alapu megkotésiik
alapjan a nem a kamera képsikja felé mutatd, vagy az optikai tengelyre kozel
merGleges feliileti normaélisokat eldobhatéak.

T6bb kép-alapu eljaras affin transzformaciobol [1] vagy homografia felbontasa
[6] altal szamol feliileti normélist. Molnar et al. [16] munkaja tovdbba megmutat-
ta, hogy a feliileti normalis stereo nézetben kozvetleniil kifejezhetd affin homog-
rafiabol, felhasznélva a 2D vetitdfiiggvények térkoordinatak szerinti gradienseit.
Ezen eljarasokhoz sziikséges a kamerak teljes kalibraciéja, tovabba Gsszetartozd
képpontok kornyezeteihez kéthets (affin) homografia-transzformacio.

Neéhany eljaras [8,7,13,21] az érintdsikokat becslé kozvetelen modon miiks-
d¢ eljarasok kozé sorolhaté. Habbecke et al. [8] a problémat egy 3D sik-keresési
problémaként fogalmazza meg. Ez a megkozelités munkankhoz rokonithato, azzal
a kiilonbséggel, hogy 6k megfeleltetett 2D blob-ok alapjan dolgoznak, a sikot pe-
dig 3 paraméterrel irjak le. Algoritmusuk foto-konzisztencia alapt Gauss-Newton
optimalizécié szerint mikodik.
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A t6bb nézetbdl siird rekonstrukciot elGéllito eljarasok teriiletérsl meg kell
emliteniink a PMVS [7]-t. Megkozelitésiik folt-alapt és 3-lépésbdl — illesztés, ki-
terjesztés és szirés — all, ahol az utolsé két 1épést iterativan alkalmazzék, el6allit-
va egy folyamatosan finomodo orientalt pontfelh&t, vagyis patch-ek halmazat. Az
illesztés rész egy fotometrikus eltérést mérs fiiggvényt igyekszik minimalizalni,
ezaltal térben és kép-térben is optimalizalnak. A kezdeti illesztés utan a patch-ek
finomitasara egy gradiens-eljarast alkalmaznak, a jobb orientécidék reményében.
A sziirés lépés soran a szerzok lathatosag alapu feltételek mellett eliminaljak
a helytelen illesztéseket és az outliereket. Ezek a megkotések rokonithatoak a
Megyesi et al. [15]-ben alkalmazottakhoz. Osszehasonlitasként mi eljarasunk-
ban taladlhato hasonl6 lathatosagi megkotések nem egy utdfeldolgozdsi 1épésben
fejtik ki hatasukat, hanem kozvetleniil a keresési térre alkalmazhatéak. A ki-
terjesztés 1épése szintén hasonld Megyesi et al. [15] leirasdhoz. A PMVS utolso
lépéseként a Poisson Surface Reconstruction [11] és iterativ illesztések sorozata-
ként stird haromszogelt rekonstrukeiot (felilletet) allit els. Az illesztések soran
el6tér /hattér szegmentéciot igyekeznek érvényesiteni energia-optimalizacio altal.
Eljarasuk gyengesége a feliileti normaélisok inicializaci6jabol szarmazik, mely pre-
feralja a nézet felé orientalodott foltokat. Az ettdl valo eltérés a gradiens-eljaras
egyre rosszabb kimenetét eredményezi.

Neéhéany tobblépéses, sok nézetekbdl dolgozod rendszerrdl [13,21] is szot kell
ejtentink: ezek célja a jo mindségd siird rekonstrukcié. Elsé 1épésiik kritikus: egy
kezdeti ritka, vagy kvazi-stird rekonstrukciot készitenek.

A Particle Swarm Optimization (PSO) [12,19] egy populécit-alapt algorit-
mus, arra kifejlesztve, hogy ,hasznos” megoldasokat talaljon egy folytonos prob-
lémara, hatarolt (vagy periodikus) keresési térben. Iterativ miikddése soran a
megoldasra tjra és ujra jeloltet vagy jelolteket allit, melyet egy raj (swarm) moz-
gasa alapjan igyekszik finomitani. T6bb részecske kooperativ moédon egyszerre
keresi a megoldasokat. PSO mell6zi a derivaltak hasznalatat és zajos bemenettel
is megbirkoézik.

1.2. Motivaciéonk és céljaink

Képek kozotti (stereo vagy tobbneézetti) dsszefiiggések keresése nem egyértelmt, a
mogottes feliilet rekonstrukcidja pedig inkorrekt kittizésd (ill-posed) probléma.
Szamos eljaras ezt nagyszamu nézet alkalmazasaval probalja feloldani, jobban
megszoritva a problémat.

Cikkiinkben egy kozvetlen médon miikods eljarast fogalmazunk meg az af-
fin folt-illesztés feladatara, oly modon, hogy azt egy 2 szabadsagi foka keresési
térben végezziik. Ez a keresési tér azonos a folt feliileti normélisanak paraméter-
terével.

A Gauss-Newton eljarasokkal szemben a PSO-t preferaltuk, mivel az deri-
valtak nélkiil igyekszik megtalalni a globalis optimumot. Habar a PSO esetén —
altaldban — nem bizonyitott a konvergencia, esetiinkben a becsiilt érintGsik mi-
nésége meghaladta a nagyobb szamitdsigényd kimeritG keresés altal nyujtottat.
Az epipoléris geometriat alkalmazva kozvetlen megkotéseket fogalmaztunk meg
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a keresési térre, ezaltal algoritmusunk egy tjszertd utat nyit kalibralatlan képi
nézetek nagy mingségi rekonstrukcidjara.

A cikkiink és az algoritmusunk nem foglalkozik a teljes, stiri rekonstruk-
cioval. Célja a kiilonéllo foltok érintdsikjait minél nagyobb mingségben megbe-
csiilni, remek alapot adva egy jovébeli tébbnézet rekonstrukcids algoritmusnak.
Lehetséges alkalmazésai a 3D rekonstrukcié terén: magpontok generalasa feliilet-
propagaciohoz, tovabbi nézetek csatolasa nagy pontossaggal.

Habér a hasonlé feladatok esetén a legtobbet hasznalt deformalo (warp) fiige-
vény a homografia, mi az affin transzformaciot valasztottuk. Megkozelitésiink
elénye, hogy tetszdleges kameramodell esetén alkalmazhatd, mivel azt a kamera
vetitGfiiggvényének differencialasa [16] altal hozzuk létre:

1. A bemeneti fotokrol a kameratorzitas eltiintetése sziikségtelen.

2. A képfoltok deformélasa soran annak minden pixelére véve a kameratorzitas
kiértékelése sziikségtelen. Az affin deformald métrix még a pixelek mintavéte-
lezése elGtt kiértékelhets, igy egy képfolt torzitasa egy olcséd affin deformaécio.

3. Bar itt nem targyaljuk, de kézenfekvs és egyszert ennek kiterjesztése tetszé-
leges centralis kamerara (pl.: omnidirekcionélis kamerak).

Bar algoritmusunk mutat hasonlosédgokat egy masik eljaras [15] magpontokat
elGallito lépésére, az kimerits keresés alapjan miikodik, amit mi megfogalmaza-
sunkban a PSO-ra tudtuk helyettesiteni. A bemeneti képek rektifikacidja a fent
taglaltak szerint sziikségtelen. Ismereteink szerint a PSO rekonstrukcios problé-
mékhoz val6 alkalmazasai [3] kozott a cikk téméjat illetSleg ujdonsag. Tovabba
ujszerd lathat6sag alapi megkdtéseink nagymértékben csokkentik a PSO keresési
terét.

Kisérleteinket szintetikus és valos adatokon végeztiik, eredményeinket pedig
Osszehasonlitottuk egy korszeri eljarassal [7], stereo képpar esetén alkalmazva,
ahogyan az a 4.1. részben is lathat6. Az eljarasunk altal szolgaltatott orientélt
pontfelhd Poisson feliiletrekonstrukcioja [11] minden tovabbi utéfeldolgozés vagy
feliilet-propagacio [15] nélkiil is kielégité minGséget biztosit.

Cikkiink fennmaradoé része a kovetkezkbdl all: a 2. szakaszban leirjuk a sziik-
séges jeloléseket és a geometriai hatteret, a 3. szakaszban az algoritmus lényegi
részérsl olvashatunk, a geometriai reprezentéciorol és a keresési téren alkalma-
zott Gjszerd megkdtésekrsl. Végezetiil a 4. részben bemutatjuk, hogy algoritmu-
sunk jol mikddik szintetikus és valés koriilmények kozott, munkankat pedig a
5 pontban foglaljuk Gssze.

2. Jelblések és geometriai hattér

A cikkben a matrixokat félkévér nagybettikkel jeloljiik, mint példaul K, vagy
R. Vektorokat alahuzassal emeljiik ki, pl.: T, p, ¢, . Tovabba a P legtobbszor
egy 3D térbeli pontot, p 2D, képen 1évs (vetﬁleicifpontot jelol. Utobbi homogén
koordinatas alakja: p.

A perspektiv kamera projekcios méatrixa a kdvetkezé P = K- [R \ I] € R34,
ahol K € R3*3 3 bels6 kamera-paraméterek matrixa, R € R3*3 a forgatasi
matrix és T az eltolds vektora.
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Egy x € R? iranyvektor gombi koordinatés alakja:

T
Sph (z) = Sph ([X, Y, Z}T) = {arccos (HTZH) arctansg (Y, X)
Legyen a, b € R? ugy, hogy Vi € {1, 2} : a; < b;. Ekkor rect[a, b] az a
minimélis befoglalé téglalap, mely tartalmazza az a és b vektorokat.

3. Iterativ érintdsik-becslés

Ebben a részben bemutatjuk, hogy a feliileti normélis robusztus médon becsiil-
het§ egyetlen pontmegfeleltetéshdl és e pontparok lokalis képi kornyezetébdl.
Javasolt eljarasunkat a kovetkezSkben Iterative Tangent Plane Estimation-nak,
roviden I'TPE-nek nevezziik.

3.1. Az algoritmus alapjai

Eljarasunk alapotlete igen egyszerti: ha adott a vizsgalt feliilet egy pontja, a
pontban vett érint&sik leirhat6 annak normaélisaval (lasd: 1. abra). Ez pontosan
azt jelenti, hogy a sik fennmaradé szabadsagi foka 2, a feliileti normélis és igy a
sik is paraméterezhets (u, v) gombi koordinatak segitségével (elhagyva a radialis
komponenst).

Jeloljiik a stereo rendszer kamerdinak projekcios métrixat Py-el és Pa-vel, az
i-ik 3D pontot El—vel, homogén alakban. A pont vetiiletei a képsikokon: pi és
132- Ezek alapjan a vizsgalt pontban vett érintGsik leirhat6é a pont és az n nor-
malis hasznélataval. A problémét igy kétdimenzios, a gombi koordinatak szerint
megszoritott periodikus problématertd optimalizaciéra redukaltuk, ahol u és v
ismeretlenek — a megoldés létezése pedig garantalt.

1. abra. A feliilet P pontja, az abban vett n normalis és az érintGsik.
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Az n-el felparaméterezett érintGsik minGségét sialyozott zéro-atlagi normali-
zélt keresztkorrelacio (ZNCC) [14] alapjan mérjiik. Az alkalmazott ablak pixelei
Gauss-eloszlas szerint vesznek részt a korrelacié kiszamitasaban, igy a belss pixe-
lek P* kozelében nagyobb hangsilyt kapnak. Két kiilonb6z6 nézeti folt hason-
losaganak kiértékelése el6tt azokat kozos koordinatarendszerbe hozzuk. Habar
erre a leggyakrabban alkalmazott technika a forraspixelek homografidval val6
transzformélasa, mi inkabb a P> Py pontokban derivaltak alapjan kiszamithaté
((2) egyenlet) affin kozelitést hasanalunk. Tapasztalataink alapjan valos koriil-
mények kozott hasznéalataval pontosabb eredményeket kapunk (lasd a 1. tabla-
zatban) mint homografiaval, illetve affin kozelitésiink alkalmazhat6 tetszdleges
kameramodell esetén. Az algoritmus az optimalizéci6 soran a kovetkezs kifejezés
maximumat keresi:

Ay (u, v) = ZNCC Tp O A (u, v), TEJ . (1)

A 7, kifejezés a P, pont lokélis pixel-kérnyezetét (subpixelesen mintavételez-
P, p
ve) jeloli, illetve a o operator az A affin transzformacio alkalmazését jeloli a
mintavételezés soran. Ezzel az A transzformaciéval deformaljuk a 7, foltot.
—J

A egy fiiggvény, ahogyan azt a (2) egyenletben lathatjuk, melyet Molnar et.
al. [16] formulacidja alapjan adtunk meg. Ezaltal megkapjuk az (u, v)-vel pa-
raméterezett feh'ileti normélishoz tartoz() érint()‘sik két vetiilete kozotti relativ

A (u,v) =

1 {InVyl V| [nVa,Vay |] (2)

|Vz1nViy| | 1nVy1Vye| [nVya V|

ahol a kovetkez§ derivalt mennyiségeket hasznaljuk:
1
Vi = 5 (Pz‘|(1,1;3) — T Pi|(3,1;3))

1
Vyi = 5 (Pi|(2,1:3) —Yir Pi|(3,1:3)>

P
si = Pil3 1.4y - L] (3)

tovabba |abc| a harom a, b, ¢ € R? vektor vegyes szorzata, Pi\(k 1.my Pedig a P
matrix k-ik sorabol és [-t6l m-ig terjeds oszlopaibodl all6 almétrix. jgz n feliileti
normalis u, v szerint a kdvetkezGképpen paraméterezett:

cos (u) sin (v) T
n = |[sin(u)sin (v)| . (4)
cos (v)

A feladat els6 megkozelitése szerint a (1) kifejezés maximumaét kell megtalal-
ni, ami az els6é kép transzformalt pixeleinek értékeit hasonlitja Ossze a masodik
képével, mindezt a feliileti normalis szerint paraméterezve. A probléma egy egy-
szeri keresésnek tiinik, de az affin transzforméciéban rejlé tobbértelmiségek és
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a foto-konzisztenciai hidnyossédgok miatt tobb megkdotést kell adnunk a rendszer-
hez a nagyobb robusztussag érdekében. Tovabb4, a stereo probléma szimmetrikus
természete miatt a fenti egyenlet kiegészithet$ a masodik foltra vett inverz affin
transzformécio szerint:

Ay (u, v) = ZNCC [TEI, Tp, O A (u, v)_l] . (5)

Végezetiil egyesitve a (1) és (5) egyenleteket, a legjobban illeszkedd feliileti
normaélist a kovetkezs alapjan keressiik:

J" = arg max (A1 (u, v) Az (u, v)). (6)

(u, v)

Tapasztalataink szerint a keresztkorrelacidhoz adott Gauss-sulyok javitjak a
rekonstrukcié mingségét.

3.2. A keresési tér megkotései

Kell6 mindségti rekonstrukcié elérése érdekében egy sor Gj megszoritasra van
sziikségiink az optimalizacié soran.

Lathatosagi megkotés Tobb geometriai megkdtést tehetiink a PSO miikodé-
sére, mivel az optimalis érintGsik 2 szabadsagi foku keresési térben talalhato, ami
a feliileti normalis (u, v) gombi koordinatas reprezentacidja. A kovetkezs pon-
tokban bemutatunk néhény — to6bbnézetd — lathatosag alapd, a paramétertérre
alkalmazhaté megkdotést.

1. Els6 megkotésiink a gombi koordinatak periodikus mivoltat veszi figyelembe:
o_T o W}

ve [0 —m 0" +a] (7)

ahol (uo, vo) = Sph (w) és a w = vektor a nézépont felé mutato

_ Kb
, S
vektor. Altalanosan megfogalmazva a koordinatarendszer kozéppontja:

(uf, v{) = Sph (w;) = Sph (—R?K;lgi) . (8)

2. Ervénytelen egy olyan érintésik, amely nem a nézépont felé néz. A keresési
tér ezért megfelezhetd:

ve[vg—g,vg—kg}. (9)

3. Ez a teriilet felfoghat6 egy olyan, a gombi koordinatarendszerben 1&v§ tég-
lalapként mely @ = (u® — %, 00 — Z)-t és = (u® + Z, v + Z)-t foglalja
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magéba. Jeloljiik ezeket a téglalapokat rect; := rect [a’, b'|-vel az i-ik nézet-
b6l vizsgalva. Feltételezve, hogy minden érint&sikot t&bb nézetbdl vizsgaljuk,
a minden i-re vett rect;-k metszete megszoritja a lehetséges normalisok ke-
resési terét:
rect {min7 max] = N (rect;) . (10)
u,v u,v 1
A keresési tér ilyen modon legfeljebb egy 5 oldalhossziisdgti minimélis négy-
zetre csOkkenthetd. A kdvetkezs pont leirja ezt a jelenséged, és egyuttal meg-
fogalmazzuk az utols6é geometriai megkotést.
4. Ha létezik egy olyan j nézGpont, melyre (ul, v¥) ¢ rect [min,, ,, max, ],
akkor a keresési tér is dres:

35 : (u?, vjo-) ¢ rect [min7 max] —
u,v u,v
3530 : (ug, v?) ¢ rect; <
3j3i : (w;, w;) <0. (11)
Ez azt jelenti, hogy a két irdny kozotti szog nagyobb, mint 7, melybdl az
kovetkezhet, hogy egy vagy tobb nézépont outlierek kézé sorolhato.
5. Erdemes némileg kiterjeszteni minden rect; hatarait a lehetséges kalibracios
hibak miatt.

Az affin transzformaciora tett megkotés Nyilvanvalo, hogy a vetités soran
a tiikrozés nem lehetséges, tehat kikotjiik, hogy det (Al) > 0. Az affin transz-
formaciot komponenseire bontva tovabbi extrém eseteket sztrhetiink ki, mint:
tulzottan alacsony skala és tulzottan nagy nyirds. Tapasztalati alapon a skala
alsé-, illetve a nyiras felsé hataranak rendre 0.2-t és 2.0-t valasztottunk.

3.3. Globalis optimalizacié

Megfogalmazasunkban a koltségfiiggvény optimumat a geometriai kényszerek
mellett ((10) egyenlet) globélisan kell megtalalnunk. Mivel néhény affin transz-
formaciot nem vesziink figyelembe (lasd: 3.2. rész), a fliggvény nem folytonos és
igen zajos képi interpolacios hidnyossagok és diszkrét képi tulajdonsagok miatt.
Ilyenkor kézenfekvs a teljes keresési téren kimerits keresést végezni, am ez a kell§
mingségért cserében igen lassu.

Megkozelitésiink szerint a PSO-t alkalmaztuk, az iterativ algoritmust addig
futtatva, amig a kivalasztott optimum értékének abszolut viltozédsa k 1épés soran
6 ald nem csokken. Kisérleteinkben ezeknek az értékeknek rendre 5-6t és 10~°-
et vélasztottunk. A rajt inicializalds soran egyenletesen osztottuk el a keresési
térben. Kozottiik véletlenszertien kommunikacios kapcsolatokat hoztunk létre. Ez
a beallitas gyorsnak és kell§ pontossaginak bizonyult. A minGsége vetekszik egy
igazan részletes kimerits keresésével (exhaustive search— ES), am anndl sokkal
gyorsabb (lasd: 2. tablazat).
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A részecskék maximum szamat ny,., = 100-nak hataroztuk meg, de ezt a
szamot adaptivan csOkkentettiik np-ra, ahogy a keresési tér mérete (3.2 rész)
is csokkent.

2 (12)

Pope = min <4’ [100|rect [min,, ,, maxu,v]|">
ahol |rect| a keresési tér mérete. Ez a lépésiink egy enyhe csokkenést eredménye-
zett futasidében, precizitas-csokkenés nélkiil.

A 2. dbra mutatja a periodikus paraméterteret és a mintavételezett koltség-
fiiggvényt, a vizszintes u és fliggleges v tengelyekkel. (A bal-felss sarok a [0,0],
a jobb also sarok pedig a [2, 7T]T pontot jelenti.). A zold téglalap a lecsokkentett
keresési teret jeloli, hala a lathatosagi megkdtéseknek. Vords és kék pontok jeldlik
a kimerits keresés, illetve a PSO altal talalt optimumokat. Ahogyan azt vartuk is,
a z0ld keresési tér tartalmazza az optimumot. A kapott koordinatapar (kék pont)
kozel talalhato a kivant megoldashoz. A kép kézepén lathato érvénytelen (fekete)
rész, az affin transzforméciora tett megkotéseket jelenti. Ezaltal szamos értéket
egyszeriien elhagytunk, 0 fiiggvényértéket valasztva annak. Lathaté hogy a kép-
foltok hasonlésagat mérs fiiggvény nem konvex a két lathatéd csics és a fekete
rész miatt. Megjegyezziik, hogy elGzetes tesztjeink alapjan az érvénytelen fekete
részek is tartalmaznak magas értéki csticsokat, &m azok érvénytelen normalisok
lennének. Sajnos a megszoritott keresési térben sem szolgalna jo megoldassal egy
gradiens-moédszer, mivel ott sem konvex a keresési tér.

2. abra. A hasonlosagot leiro fiiggvény egy kisérletiink soréan, valos adaton, a vizszintes
u és fiiggbleges v tengelyekkel. A z6ld téglalap a lecskkentett keresési teret jeloli, héla
lathatosagi megkotéseknek. A csokkentett keresési tér a hasonlosagi fiiggvény periodi-
citds miatt tort tobb részre a képen. Voros és kék pontok jelolik a kimerité keresés,
illetve a PSO altal talalt globalis optimumokat.
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4. Tesztek

Ebben a szakaszban szemléltetjiik, hogy eljarasunk helytall fél-szintetikus tesz-
tek soran és valos fényképek esetén is. Tesztjeink sorén a 2D foltok vizsgalatahoz
hasznalt ablakméretet s = 70-nek valasztottuk, tovdbba o = 5 a normaélis elosz-
l14s szorésa.

4.1. Fél-szintetikus tesztek

Harom kiilénboz6 szintetikus jelenetet generaltunk a Processing® szoftver segit-
ségével: egységgomb, egység-oldalu kocka, illetve egy Osszetett szintér. Az utobbi
két merdleges sikbol, egy gobmbbdl és egy paraméteres feliiletbsl all. A belss és a
kiils6 paramétereket a késébbi lépések sordn ismertnek tekintettiik. Kiilonbozé
iranybol készitettiink képeket a jelenetekrdl (lasd 3. abra). Az ASIFT [22] el-
jarast hasznaltuk jellemz6 képpont-parok kereséséhez. Ezutan algoritmusunkat
lefuttatunk minden pontparra a feliiletdarabkak kiszamitasahoz. A mért és a
ground truth normalisok hibdjat az atlagos széghibaval jellemeztiik.

A 3. abra a,Sphere”, ,Cube” és ,Complex” jelenetek két-két nézetét mutatja.?
Az Osszehasonlitas kedvéért a jelenetet PMVS-el [7] is rekonstrualtuk, illetve
a standard LS Plane [10] ponthalmazokra alkalmazhato, legkisebb négyzetes
sikillesztési eljarast is kiértékeltiik.

1. tablazat. Eredmények o = 50 szoérassal és 100 px ablakmérettel.

Avg. ang.[Med. ang.[Avg. dist.[Med. dist.
#points err. err. err. err.

o |ITPE-PSO 5.5225° 3.4042°
g ITPE-ES 9492 5.5021° 3.3994° 0.0310 0.0321
2| LS Plane 30.5298° | 22.1780°
@ PMVS 12658 16.6978° 9.4666° 0.0416 0.0433
o ITPE-PSO 2.0883° 1.1481°
.g ITPE-ES 9960 2.0767° 1.1352° 0.0581 0.0585
O| LS Plane 25.1969° | 29.6932°

PMVS 13376 | 24.6775° | 21.9029° 0.0908 0.0907
% |[ITPE-PSO 6.3756° 3.4440°
B[ ITPE-ES | 15343 6.3461° 3.4280° 0.0181 0.0158
g LS Plane 22.0623° | 11.0703°
0| PMVS 47114 12.0152° 9.7374° 0.0272 0.0283

A 1. tablazatban négy eljarast értékeltiink ki: ITPE-PSO, ITPE-ES, PMVS
és LS Plane. Lathato, hogy javasolt eljarasunk (ITPE-PSO) kisebb, mint 6.5°-0s
atlagos szoghibaval teljesit barmely esetben és a hibak medidnja pedig rendre

"https://processing.org/
2A 3D rekonstrukciés eredményeket Meshlab-ben [4] vizualizaltuk. A tesztkonfigu-
raciorol: Core(TM) i7-3610QM CPU at 2.30GHz, 8 hw szal és 8192MB RAM.
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3. abra. A szintetikus tesztek bemeneti képparjai. A jelenetek rendre: ,Sphere”, ,Cube”
és ,Complex”.
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3.5°, 1.2°, és 3.5° alatt van a gdmb, kocka és Osszetett jelenetek esetén. Ez azt
jelenti hogy a becsiilt normalisok fele a ,,Cube” esetén kiézelebb van a ground
truth értékekhez, mint 1.2°. A tesztek azt is mutatjak, hogy a rivéilis eljarasok
megkozelitSleg rendre 3-szor, 10-szer, illetve 2-szer pontatlanabbak a harom teszt
esetén. A 2. tablazatban a ITPE-PSO és ITPE-ES eljarasok futasidejét lathat-
juk. Hasonl6 eredmények (1. tdblazat) mellett, am kozel 10-szeres gyorsasaggal
produkélja az eredményeket a PSO keresési heurisztikaval ellatott eljarasunk,
mint a kimeritd keresés.

2. tablazat. Pontonkénti futasideje az ITPE-PSO és ITPE-ES eljarasoknak (ablakmeé-
ret: 100 px).

Sphere Cube
ITPE-PSO|[0.0265 sec|0.0283 sec
ITPE-ES | 0.1884 sec | 0.2035 sec

Szintetikus tesztjeink megmutattak, hogy az algoritmus jol miikddik, ala-
csony futasidgvel. A becsiilt feliileti normélisok atlagos szoghibaja a gdmb esetén
5.5°, a kocka esetén pedig 2.09°.

Szabadformaju feliiletek A javasolt algoritmust kézi kameraval készitett fo-
tokra is alkalmaztuk. A kamerdkat sakktablds modszerrel kiilon kalibréaltuk.
Egy stereo par esetén relativ elhelyezkedésiiket esszencidlis matrix felbontas-
sal szamitottuk ki, felhasznalva az OpenCV [2] kényvtarat. A jellemz6 pontokat
ASIFT [17] segitségével nyertiik ki.

A kovetkezd 1épésként ITPE-PSO eljardst alkalmaztuk minden pontparra.
Hogy eredményeinket a latvany szempontjabol is kiértékelhessiik, a kimenetként
kapott orientalt pontfelhdre a Poisson feliiletrekonstrukciot [11] alkalmaztuk.

A 4. dbran egy mintasra befestett medve figura lathato, mely formajabol
adodoéan nagy gorbiileteket is tartalmaz. Az abra els§ két képe a stereo-nézet,
melyet a rekonstrukciohoz hasznaltunk. A kévetkezd két kép pedig a létrehozott
feliilet két kiilonb6z6 nézete. Ahogyan az lathato, algoritmusunk kimenete pon-
tosan koveti az objektum formajat annak ellenére, hogy azt csak szért pontokban
vizsgalja. A visszaéllitott felillet j6 mindgsége legjobban a medve orra koriil fi-
gyelhets meg. A teszt soran levontuk a kovetkeztetést, hogy médszeriink a nagy
gorbiiletek ellenére sokkal finomabb kimenetet produkalt, mint a MeshLab-ben
hasznalt LS Plane sikilleszt6.

Osszehasonlitottuk a kapott kimeneteket a PMVS! [7] kimeneteivel is. A
fountain-P11? adathalmaz két képét valasztottuk ki bemenetnek és alkalmaz-
tuk ra a rivalis eljarasokat. Mindkét esetben a ritka rekonstrukciobol feliiletet
allitottunk el6 a Poisson eljarassal, azonos paraméter-beallitds mellett.

"http://cewu.me/vsfm
*http://cvlabwww.epfl.ch/data/multiview /
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4. abra. Medve: Az els6 két kép a bemeneti stereo képpar. Az utobbi két kép pedig az al-
goritmusunk majd a Poisson feliiletrekonstrukcio alkalmazasaval kapott haromszoghalo
két nézete.

A 5. 4dbra bemutatja az ITPE és PMVS eljarasok kimenetére alkalmazott
Poisson feliiletrekonstrukciok minéségét. Az elsé sor a bemeneti stereo nézetet
tartalmazza. Az dbra mésodik és harmadik sorai pedig a PMVS, illetve az ITPE
eredményeinek kiilonb6z6 nézépontjait mutatja. Nyilvanvalo, hogy eljarasunk
sokkal részletesebb kimenetet ad, azonos paraméter-beéllitds mellett a Poisson
rekonstrukciohoz. Megjegyezziik, hogy a PMVS egy Osszetett eljaras, mely a
miénkkel szemben stirti rekonstrukcios, illetve feliilet-propagacios lépéseket is
tartalmaz. Mindennek ellenére, az ITPE sokkal jobban kozeliti a feliiletet azonos
bemenet mellett.

5. (")sszegzés

Munkénkat motivalta, hogy jé mingségii feliileti normalisokat allitsunk el6 szem-
ben a korszerii tobbnézeti rekonstrukciés eljarasok altal szolgaltatott gyengébb
mingséggel. Javasolt eljarasunk jelent&sen pontosabb érint&sikokat produkal, mint
a rivalis algoritmusok: kisebb szoghiba a normaélisban, kisebb tavolsag-hiba a
pontokban. Az affin transzforméaciokban rejlg haszon, hogy a bemutatott elmé-
letet és illesztési eljarast tetszoleges kameramodellek esetén alkalmazhatjuk. A
bemeneti kameraképek rektifikdlasa, vagy kameramodellek kozotti transzforméa-
cidja felesleges.

Mas eljarasokkal sszehasonlitva [7,10,21,15,13] a mi megoldasunkban rejls
ujdonsig harom pontban foglalhat6 Gssze:

1. Elméleti hozzajarulasunk: a keresési teriiletet sikeresen sziikitettiik epi-
polaris és geometriai kényszerek segitségével. Biztositott, hogy a megszoritott
keresési tér még mindig tartalmazza az optimalis megoldést. A javasolt kénysze-
rek konnyedén kiterjeszthetGek a tobbnézetl rekonstrukcié esetére is.
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5. abra. A fountain-P11 adathalmaz rekonstrukcioi. Els6é képpér: a bemeneti stereo
nézet. Masodik képpar: PMVS + Poisson. Harmadik képpar: ITPE-PSO + Poisson.
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2. A globalis optimum gyors megtalalasa érdekében a Particle Swarm Op-
timization eljarast alkalmaztuk. A megoldas jol parhuzamosithato, pontonkénti
feldolgozasi ideje 0.03 masodperc. Egy megfelel6 GPU implementécio lehet6vé
tehet akar valosideji rekonstrukciot is.

3. Alkalmazhat6 szadmos kameramodell esetén, mint példaul a perspektiv-
vagy omnidirekciondalis kamerak.

Ugy hissziik, hogy eljarasunk hatékony eszkoz ritka rekonstrukciok készitésére
és remek alapja lehet egy jovébéli tobbnézetii rekonstrukciés eljarasnak.
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