Kameramozgas becslése jarmiire szerelt kamerak esetén
fiiggoleges és vizszintes sikok hasznalataval

Gal Istvén Gergd', Barath Daniel?, Hajder Levente!

! E6tvos Lorand Tudoményegyetem, Budapest
{gallv5,hajder}@inf.elte.hu
2 VRG, Department of Cybernetics, Czech Technical University in Prague; MPLab, SZTAKI,
Budapest; and Department of Computer Science, ETH Zurich
barath.daniel@sztaki.mta.hu

Absztrakt. A cikk mozgé jarmire szerelt kalibralt kamerdk kozotti relativ el-
mozdulds becslésére mutat be j mddszert, csupdn egyetlen affin megfeleltetés
felhasznalasaval. A médszerek specidlis, a gyakorlatban sfirtin el6fordul6 sikokat
feltételeznek, melyekhez a kapcsol6dé homogréfidk is specidlisak. A bemuta-
tott algoritmusokat négy csoportba soroljuk. Az els§ hdrom csoport esetén azt
feltételezziik, hogy a keresett sik merSleges a kamera egyik tengelyére. A ne-
gyedik csoport esetében a sik a talajra merSleges, de ismeretlen normalvektorral
rendelkezik. Ilyen eset példdul az épiiletek homlokzata. Valamennyi mddszert
linedris rendszerrel oldunk meg, kis egyiitthatomatrixszal, igy rendkiviil gyorsak
és hatékonyak. A minimélis és a tulhatarozott eseteket egyarant megoldhatdk a
javasolt mddszerekkel. Kiértékelésiinket szintetikus adatokon és nyilvdnosan el-
érhet6 valds adathalmazokon végeztiik. Az Osszes tesztelt algoritmust magunk
implementaltuk. A vizsgdlataink azt mutatjdk, hogy az Uj eljarasok pontosabbak,
ugyanakkor gyorsabbak is a konkurens mddszerekhez képest, ha a legkorszeriibb
robusztus becslé keretrendszerekbe foglaljdk dket. A forraskéd nyilvanosan elér-
het& [18].

1. Bevezetés

A sik és sik kozotti egyenestartd megfeleltetések (azaz homografidinak) becslése képpa-
rok kozott alapvetd feladat a térbeli jelenet (szintér) geometridjanak helyredllitdsaban.
Napjainkban a legkorszertibb (state of the art - SOTA) médszerek a struktirat a moz-
gasbol (Structure from Motion) [36, 35, 34] vagy a szimultin lokalizaci6 és leképezés
(Simultaneous Localization and Mapping - SLAM) [14, 2] algoritmusok robosztusak
lesznek olyan esetekben, amikor a mozgds kozel sikmozgds vagy csak forgdst tartal-
maz. A robosztussdgot az epipoldris geometria és a homografiai becslés kombindldsdval
érik el. Ebben a cikkben nem hagyoményos bemeneti adatokat (affin megfeleltetéseket)

*A cikk a 2021 IEEE International Conference on Robotics and Automation (2021 ICRA)
konferencidra keriilt elfogadasra Pose Estimation for Vehicle-mounted Cameras via Horizon-
tal and Vertical Planes néven. A magyar verzi6 tartalmdban megegyez$ az elfogadott cikkel,
azonban néhdny helyen b&vebb kifejtést tartalmaz.



2 Gal Istvan Gerg6, Bardth Déniel, Hajder Levente

haszndlunk, és arra az esetre 6sszpontositunk, amikor a kamerat a mozgé jarmiire szere-
lik, és elézetes ismeretek 4llnak rendelkezésre a keresett sikrdl, példdul, hogy képparo-
kon megtaldlhat6 a talaj (uttest) vagy fiigg6leges sikok. Ilyen fiiggdleges sikok lehetnek
az épiiletek falai vagy a nagyobb jarmiivek oldala.

Egy affin megfeleltetés (affine correspondence — AC) egy pontpért és a hozza tar-
tozé 2 x 2-es lokdlis affin transzformdciét tartalmaz. Az affin transzformacidk olyan
transzformécidk, amelyek az egyik képen a képpont koriil taldlhatd végteleniil kicsi
kornyezetet a masik képen a képpontnak megfeleld végteleniil kicsi kornyezetbe transz-
formaljak. Az 2D-s affin transzformaciok négy komponense a forgatas, a két irdny menti
skélazds, valamint a nyiras. Fontos tulajdonsdga az affin transzformacidnak, hogy a pon-
tokon atfut6 egyenesek irdnyat helyesen transzformalja. A kétdimenzi6 azt jelenti, hogy
a képtérben van értelmezve. Azért csak 2x2-es transzform4ciéval dolgozunk, mert az
eltolas paramétert az affin transzforméacidobdl nem hasznéljuk. Napjainkban szdmos al-
goritmus létezik [28, 20, 10, 6, 31, 30, 8,4, 29, 5], amely affin megfeleltetéseket hasznal
geometriai entitdsok becslésére, mint példaul homografia, feliileti normalis vagy epipo-
laris geometria.

Ezeket a mddszereket részletesen targyaljak cikkiikben Bardth és mtsai. [7]. Bento-
lila és Francos [10] munkéjukban javasoltak egy mddszert fundamentdlis matrix becs-
1ésére harom affin jellemz&bSl. Raposo és mtsai. [31, 30], valamint Barath és mtsai. [5]
megmutattdk, hogy két megfeleltetés elegendd a relativ kamera mozgas becslésére.

Tovabb4 kettd jellemzd par elegendd a részben kalibralt kamera esetének megolda-
sara, példaul amikor a cél az esszencidlis matrix és egy kozos, de ismeretlen fokuszta-
volsdg meghatdrozasa [8].

Ezenfeliil homografidk megbecsiilhetéek két affin megfeleltetésbdl [20], valamint
ismert epipoldris geometria esetén egyetlen megfeleltetés elegendd [4]. A lokdlis affin
transzformaciok és a feliilet normalisai megfeleltethetk egymasnak kalibralt kameradk
esetén [20, 6]. Pritts és mtsai. [29] megmutattdk, hogy a lencse torzitds paraméterei
szintén kinyerhetdk.

Az affin jellemz&k magasabb fokud informéciét hordoznak magukban a jelenet ge-
ometridjardl, ezért az ezeket felhasznalé algoritmusok a becslési feladatokat kevesebb
megfeleltetésekbdl tudjak elvégezni, mint a hagyomanyos pontmegfeleltetés alapi mod-
szerek. A felhasznalt megfeleltetések szamanak csokkentése kiemelt fontossagi a ro-
bosztus becslések sordn, példaul a RANSAC [15] mddszer esetében, ahol a futdsi id6
exponencidlisan fiigg a sziikséges pontok szdmatol.

Az algoritmusokhoz sziikséges affin megfeleltetések konnyen kinyerhetdek a kép-
parokbdl hagyomanyos affin-kovarians jellemz6 detektorok (affine-covariant feature
detectors) segitségével, melyeket részletesen targyalnak cikkiikben Mikolajczyk és mt-
sai. [23] Ilyen detektorok példdul a jol ismert MSER [22], Hessian-Affine, Harris-
Affine, stb. Mdsik médszer lehet az affin jellemz&k eldallitdsdra a nézet-szintetizalds
(view - synthesizing), amelyet az Affine-SIFT [26] vagy MODS [24] eljaras haszndl.
Ezek az affin teret, valamint az affin médon transzformal6dé bemeneti képeket mintavé-
telezik. Tovabba 1éteznek modern tanulds alapui megkozelitések is, példaul a Hes-Aff-
Net [25], ami az affin régidkat CNN-alapu Hessian kulcspontokon torténd regresszio
futtatasaval nyeri ki.
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Az utébbi idében az 6nvezet6 autdzas egyre nagyobb figyelmet kap, igy kifejezetten
fontossd vélik olyan algoritmusok 1étrehozadsa, melyek magukban foglaljdk az 6nvezet6
auté mozgasat meghatarozé megkotéseket és ezért jobb eredményt adnak az altalanos
megoldé médszereknél. J61 ismert megkozelités annak a figyelembevétele, hogy a ka-
merdk egy sikon mozognak, példaul egy jarmiire vannak felszerelve. igy megkozelitve
a mozgds szabadsagi foka haromra csokkenthetd, ezért nagyban felgyorsithaté a ro-
bosztus becslés. Erdemes megjegyezni azonban, hogy ez a megkotés akkor tehetS meg,
ha ismert a fiigg6leges irany, példaul IMU szenzor adataibdl.

Ortin és Montiel [27] bebizonyitotta, hogy sikmozgis esetén az epipoldris geometria
megbecsiilhetd két pontmegfeleltetés felhaszndldsaval. Ez a modell, amit cikkiinkben
mi is feltételeziink. Ortin és Montiel munkdja 6ta szamos megoldé mddszerre tettek
javaslatot, amely két pontmegfeleltetés felhaszndlasaval képes a relativ kamera péz
becslésére [13, 12]. Tovabba Scaramuzza [33] javaslatot tett egy modszerre, amelyhez
elegendd egyetlen pontpdr felhasznaldsa olyan esetekben, ahol a kamerara egy specidlis,
ugynevezett nem-holonomikus kényszer teljesiil.

A cikkiink célja relativ kamera p6z becslése specidlis fiigg6leges és vizszintes sikok
felhasznélasaval sikmozgas feltételezése mellett. A bemutatott médszerekhez legjobban
kapcsol6dé munka Saurer és mtsai. [32] publikdcija. Ok a homogrifia matrixokat
becsiilik meg pontmegfeleltetések felhasznaldsdval azzal a feltételezéssel élve, hogy
elére ismert a keresett sikok normalis vektora. Azokat az eseteket vizsgaljak, példaul
amikor a normadlis vektor merSleges vagy parhuzamos azzal a sikkal amelyen a jarmd,
tipikusan egy auté vagy kvadrokopter mozog. Ehhez képest ebben cikkben az affin
megfeleltetésekbdl szarmazé tobbletinformacid is felhasznaldsra keriil.

Relativ p6z becslésére mas megkozelitések is megtalalhatok. Banglei Guan és mt-
sai. [17] a cikkiikben bemutatnak egy ketté pontnal kevesebbet haszndl$ algoritmust,
abban az esetben, ha ismert a graviticids vektor és rendelkezésre dllnak a kameratol
tavol elhelyezkedd pontmegfeleltetések. Cikkiinkt6l eltérSen alapvetGen mas megkoze-
litést alkalmaznak és szétvalasztjdk a forgatas és az eltolds vektor becslését két 1épésbe.
Egy tavoli pontmegfeleltetés x koordinatajat (melyet csak kamerak kozotti forgas ha-
tdroz meg) és a gravitacids vektor ismeretét felhaszndlva elsd 1épésként megbecsiilik a
forgatds vektor szabad paraméterét. Majd ezt kovetGen egy tjabb 1épésben 1.5 pontmeg-
feleltetést felhaszndlva az eltolds vektor 3 paraméterét. Ettdl eltér6en mi egyetlen affin
megfeleltetést hasznalva és sikmozgast, valamint specialis sikok meglétét feltételezve
hatdrozzuk meg az ismeretlen forgatast és eltolast egy 1épésben. Tovabba lehetdség van
abszolut és relativ p6z becslésére tobb kamera rendszerek esetén 2 és 3D egyenes parok,

valamint ismert fiigg6leges irdny felhaszndldsaval. [1]

Hozzajarulasaink. A cikkben javaslatot tesziink specidlis homografidk becslésére e-
gyetlen affin megfeleltetés felhasznalasaval. A targyalt homografidkhoz tartozo specidlis
sikok az 1. dbran lathatéak. Az elsd tipusd megoldok esetén azt feltételezziik, hogy a
sik merSleges a kamera egyik tengelyére. A masodik tipus esetén a sikok fiiggblegesek
(mint példaul épiiletek falai) és egy ismeretlen normédl vektorral rendelkeznek, mely e-
gyetlen szoggel reprezentalhat6. Valamennyi médszert linedris rendszerrel oldunk meg,
kis egyiitthatomatrixszal, igy rendkiviil gyorsak, nagysagrendileg példaul 5—-10 ps futdsi
id6vel rendelkeznek. Mind a minimadlis és a tdlhatarozott eseteket egyarant megold-
hatdk a javasolt médszerekkel. Kiértékelésiink szintetikus adatokon és nyilvanosan elér-
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1.dbra: Az dbrdn lathaté C és C’ kamerdk kozotti kapcsolat leirhaté egy vertikdlis
forgatds matrixszal (R) és egy eltolds vektorral (t = [t,,0,t.]T), melynek mésodik
(vertikdlis) koordindtdja nulla. Négy kiilonboz6 eset lathaté, amikor a pontok (1)
vizszintes P, (2) szemben 1év6 fiiggbleges Ps, (3) oldalsé fiiggbleges Ps és (4) dltalanos
fiigg6leges P, sikokbdl szarmaznak.

hetd valds adathalmazokon végeztiik. A vizsgalataink az mutatjak, hogy az 4j eljarasok
pontosabbak, vagy legaldbbis 0sszemérhetd pontossagiiak a hagyomanyos algoritmu-
sokkal, és gyorsabbak, ha a mi algoritmusainkat a legkorszeritibb (Stateo Of The Art —
SOTA) robusztus becslékbe illesztjiik.

2. Elméleti alapok

Legyen adott két kalibralt kamera és legyenek a kamerdk kalibrdciés métrixai K és K’.
Figyeljiink meg egy sikobjektumot! Fixaljuk le a vildg koordindtarendszerét az elsd
kamerdhoz. A projekciés métrixok legyenek P = K [I]0], P’ = K’ [R|t], ahol az
R miatrix, valamint a t eltolds vektor a nézetek kozott 1év6 forgatasmatrix €s eltolds
vektor, azaz a sztered poz.

Ha a két kép kozott egymdsnak megfeleltethetd pontok taldlhatok, melyek homogén
koordindtdkban u = [z y 1] ésu’ = [¢' ¢’ 1] alakban adottak, akkor a pon-
tok koordinatdi kozotti kapcsolat linedris jellegli a projektiv térben. Ez a kapcsolat
kifejezhetd egy H homografidval dgy, hogy u’ ~ Hu, ahol a ~ operétor jeldli az

egyenldséget egy dltaldban ismeretlen skaldr szorzé erejéig.
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Kalibralt kamerak esetén, a kétdimenzids koordinatak normalizalhatok a kamerak
bels6 paramétereit tartalmaz6 matrixok inverzével. A cikk tovabbi részében normalizélt
koordin4tdkat hasznalunk: u < K~ tuésu’ «+ K'~'u’.

A homogréfia paraméterei kifejezhetéek a kamerdk kozotti relativ pdz segitségé-
vel [19]. A forgatds matrixszal €s eltolds vektorral a homgrafia a kovetkezSképpen
irhat¢ fel: 1

HxR- atnT, ()
ahol a skaldris d fejezi ki a tavolsdgot az els6 kamera és a megfigyelt sik kozott, az n a
sik normal vektora.

2.1. Sikmozgas

Tegyiik fel, hogy adott egy kalibralt képpar egy kozos XZ sikkal (Y = 0), ahol az Y
tengely parhuzamos a képsikok fiiggleges irdnydval. Az autoném autéra szerelt kam-
era egy trividlis példa ilyen megkotésre, ha jol rogzitik a kamerit. Ebben az esetben a
kamera Y tengelye merGleges a talajra. Erdemes megjegyezni, hogy ez a megszorités
egyszeriien kielégithetd abban az esetben, ha a fiiggbleges irdny ismert. Tipikusan IMU
szenzor segitségével szoktdk elGallitani a fliggbleges, azaz gravitacids vektort. A kam-
era mozgdas becsléséhez els6 1épésként leirjuk a probléma paraméterezését.

Sikmozgas feltételezve a forgatds és eltolds transzformdciok hdrom paraméterrel
kifejezhet6k: egy kétdimenzids eltoldssal és a forgatas szogével. Formalisan:

cosa 0 —sina cos f3
R = 0 1 O s t=p| O . 2)
sina 0 cosa sin 3

Az eltolds vektor kifejezhetS egy 8 € [0,27) szoggel és a p € R hosszdval. Az
a € [0,27) az Y tengely koriili forgatds szoge. A mozgds szemléltetése a 2. dbran
lathato.

2.2. Homografia becslés

Ebben a cikkben a homografidk és a lokalis affin transzformaciok kozotti kapcesolatot
hasznéljuk ki. Egy H homografia reprezentalhaté egy 3 x 3-as matrixszal, mig egy
affin transzforméci6 egy 2 x 2-essel. A matrixokat a tovdbbiakban a kovetkezSképpen
indexeljiik:

hy hs hs o s
H= |hy hs hg | , A= 0 3)
hy hg hg 304

Egy képparon két egymasnak megfeleltetett sikfeliileten talalhaté teriiletek kozott
a H homogréfia reprezentdlja a projektiv transzformdaciét. Az affin transzformacié egy
elsd rendl kozelitése a két kép egymasba vald transzformalasanak [6]. A homografidkat
altaldban pontmegfeleltetések felhaszndldsdval becsiilik meg. Ha egy pont helyzetét
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2.abra: Sikmozgéas paraméterei. A kamera mozgas leirhaté az Y tengely koriili for-
gatds « szdgével és a [cos(B), 0 ,sin(B)]T eltolds vektorral. Az eltolds hossza nincs
figyelembe véve, mivel abszolut tdvolsigok nem nyerheté ki a képparokbdl, csak
aranyok.

[ y]Tés [z’ ¢']" koordinatikkal jelsljiik az els6 és masodik képen, a koordinatdik
kozotti osszefiiggés [19] a két nézet kozott a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

a' (hrx 4+ hgy + hg) = hix + hay + hg,

y/ (h7ZE + hsy + hg) = h4$ + h5y + h6. (4)

Kovetkezésképpen minden egyes pontmegfeleltetés (angolul Point Correspondence —
PC) két darab egyenletet ad a homografia becslésére.

Barath és Hajder [4] bizonyitotta cikkiikben, hogy az affin része egy affin megfelel-
tetésnek tovabbi négy egyenletet ad, melyek a kovetkez8k:

— (2’ 4+ a1z) hy — ayyhg — a1hg = 0,
hz — (2’ + agy) hg — azxhy — azhg = 0,
h4 - (y + CL3.Z‘) h7 — agyhg — aghg =0,
h5 - (y + a4y) 8 — a4xh7 — CL4hg =0.

(&)

Osszesitve egy affin megfeleltetés (AC), ami a pontmegfeletetéseket is magaban foglalja,
hat fiiggetlen megszoritds ad. Igy egy AC és egy tovabbi PC elegendd egy altaldnos ny-
olc szabadsagi fokkal rendelkez8 homografia becslésére.

3. Javasolt modszerek

Cikkijnkben a kévetkezc’i probléma csoportokat térgyaljuk' homogréfai becslése @) ta—

celunk a kamera p6z becslése a homografidkat felhasznélva.
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3.1. Talajsik

. . T . < . .
A talaj normadl vektoran = [0 1 0] . Sikmozgis esetén az 2. egyenletet és az n normal
vektort az 1. egyenletbe helyettesitve a homografia matrix a kovetkez6 alakban irhat6
fel:

cosa 0 —sina cosB| [0 T
~vH = 01 o0 —p| O 1] , (6)
sina 0 cosa sinfg| |0

ahol a v paraméter az ismeretlen faktor. A homogréfia kilenc elemét kifejezve a kovet-
kez&t kapjuk:

cosa p —sina hy hs hs
~+H = 0 1 o0 , H~ |0 hs 0], 7
sina ¢ cosa h7 hg hg
ahol p = —pcos B és ¢ = —psin (B, valamint a H matrix elemei a kovetkezGek:
hy = hg =cosa, ho = p, h3 = —h7y = —sina és hg = ¢, hs = 1. Ennek megfeleléen

harom szabadségi fok becslésére van sziikség, melyek az ismeretlen forgds o szdge és
a 2D eltolas, melyet a p és q koordinatak reprezentédlnak.

Ha a homogréfia, valamint a pont és affin paraméterek kozotti kapcsolatot figyelembe
vessziik, a 4. és 5. egyenletek alapjan a becslési feladat linearizalhat6:

cos v
A SH;O‘ —[0-y000-1]", (8)
q
ahol
z—x —rdz—-1y -2y
-y =Yz 0 —yy
_|1=—a1 -2’ —a1z 0 —a1y
Aga = —as —agr 1 -2 —agy |’ ®)
—az —y —azx 0 —azy
—ay  —agx 0 -y —agy

A pont és affin paraméterek hat egyenletb6l 4116 A ;qh,y = by formdji linedris egyen-
letrendszert adnak. A megolddsvektor x = [ 2 x3 74]7 alakd, ahol 71 = cos o, 75 =
sin o, x3 = p, valamint x4 = ¢q. Az egyenletrendszer megoldasara két megkozelités al-
kalmazhato.

Optimalis megoldé. A cél egy inhomogén linedris egyenletrendszer megolddsa az z% +
x% = 1 megkotéssel, ahol z1 = cos a és xo = sin «v az elsd két koordinatdja az x vek-
tornak. Az algebrai probléma optimdlisan megoldhat6 legkisebb négyzetek értelemben
két kup metszetének felhaszndldsdval.

Gyors megoldé. A probléma megoldhaté tovdbba homogén linedris egyenletrendsz-
erként is:

[Agal — byl [x" 1]" = 0. (10)
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Az [A 4| — byg) matrix nullvektora megadja a szuboptimalis megolddst. Az z7 +
72 = 1 megkotést a kapott megolddsvektor utolsé komponensének leosztdsdval garan-
talhatjuk. Ezt kovetSen a sz6g megkaphato:

a = atan2(x9, x1). 11

3.2. Specialis fiiggoleges sikok

Virosi felvételeken gyakran el6fordulnak olyan sikok (épiiletek falai), melyek merdle-
gesek a mozgé jarmi haladasi irdnyara. Ezekben az esetekben a sikok normal vektora
[1 0 0]Tvagy[0 0 1]T. Ahozzdjuk kapcsol6dé homografidk a kovetkezok:
cosa—p 0 —sina cosa 0 —sina —p
HSlN[ 0 1 0 ],HSQN[O 1 0 ] (12)
sina —q 0 cosa sina 0 cosa —q

Annak ellenére, hogy a homogréfidk nem teljesen megegyezdek az 7. egyenletben ta-
lalhatéval, a probléma linedris €s a keresett o, p €s ¢ paraméterek is ugyanazok. Ezért a
probléma is hasonléan megoldhatd. Az algebrai alak a kovetkez6:

A,, [cosa,sina,p,q]’ = b, 13)

A, [cosa, sina, p, q]" = by,
ahol A,, és a A,, az Uj egyiitthatd métrixok és az inhomogén egyenletek jobb
oldala teljesen megegyezs a 8 egyenlet jobb oldaldval. Kovetkezésképpen b,,, = b, =

bgq. Valamint az egyiitthaté métrixok a kovetkez6 alakiak:

r—a2 —2'z—1 —x 2z

_y/ _y/x 0 y/x
_|1=a1 —2' —a1z -1 ez + 2’
At = —ag —agr 0 asx ’ 14
—az —y —aszx 0 azz+7y
—ay —aux 0 aqx

r—a —2'z—1 —-142

_y/ _y/x 0 y/

|1=a1 -2 —a1z 0
Avz = —az  —asr 0 ag |’ (15)

—a3 —y —azzx 0 as

—ay —aux 0 a4

3.3. Altalanos fiiggdleges sikok

Szintén fontos feladat az autoném vezetés szempontjdbdl az olyan esetek vizsgdlata,
ahol a sik fiigg6leges, de ismeretlen orientdciéjd. Ilyen sikok lehetnek példdul mads
autdk, tablak, valamint az autéhoz viszonyitva szogben 4ll6 épiiletek falai. Egy dltalanos
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fiigg6leges stk n = [n, 0 n,]T normélvektorral rendelkezik. A feliileti normél kife-
jezhetS egy & szoggel, mellyel az n = [cosd 0 sind|T. Az ebbdl kovetkezd ho-
mogréafia:

h1 0 hs
H=|0hs 0], (16)
h7 0 hg
ahol hy = (cosa — pcosd) /vy, hg = (sina — psind) /v, hs = 1/v, hy = (—sina —
qcosd)/y, és hg = (cosa — gsind)/~. Igy a probléma 6t szabadsagi foki, az is-
meretlen paraméterek «, d, v, p és ¢. A hat linedris egyenletrendszer a 4. és a 5. egyen-
letekbdl a kdvetkezd hat sorbdl all6 rendszert alkotja:

100 —(z' +a1x) —aq

000 —aoXx —as Zl
(000 —(y + azx) —a3 0
A'UCT'th - 0 0 1 _a4x _a4 25 - O (17)
z10 —xx’ —x' h7
O 0 y _-/Ey/ _y/ 9

Megoldo. A homogrifia matrix elemei megbecsiilhetGek az A ., matrix null matrixa-
bol. A v paraméter eliminalhaté a homografia matrix hs = 1 atskdlazasaval.

A fennmaradé négy paraméter kinyerhetd a skdldzott homografia métrixbol, melyek
a kovetkezd alakban {rhat6ak fel:

h1 = cosa — pcosd,
hs = sina — psiné,

hy = —sina — gcos 6, (18)
hg = cosa — gsin é.
Az els6 és harmadik egyenletbdl p és g kifejezhetd:
p= o, g = —te. 19)

Ezeket a masodik és negyedik egyenletbe visszahelyettesitve, majd elvégezve az alap-
vetd egyenlet rendezéseket a kovetkez6 két egyenlet kaphaté:

hscos 8 = hysind + sin (o — 9)

hgcosd = hrsind + cos (o — 9) . (20)

Mindez egy matrix-vektor szorzatként frhat6 fel:
hg —h7| [cosd|  |cos(a—9) @1
hs —hy | |sind | = |sin(a—94)|"

Tehdt egy megszoritott matrix-vektor egyenletet kaptunk, mivel Bvy = vo 5.t. vivy =
vivy = 1. A B mitrix SVD felbontdsa a kovetkez6:

B = Rudiag(cf,03)Ro, (22)
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ahol R és R ortonormalt matrixok. Az algebrai probléma igy irhat6:

o? 0
BV1 = R1 |: 1 2:| R2V1 = Va. (23)
0 o3
Mindkét oldalt RT-el megszorozva:
diag(o7,05)Ravy = Riva, (24)

ahol V/1 = Ryv; és v/2 = Rlvy. Végiil a kovetkezs egyenletek kell megoldani:
201 . /
{CE 03} v, =V, 25)

Erdemes megjegyezni, hogy v;'v| = v, v, = 1 mivel a forgatds nem valtoztatja meg
a vektor hosszat. Kovetkezésképpen ez egy egyszerli geometriai probléma: egy origd
kozéppontu ellipszis és egy origd kozéppontd egység sugart kor taldlhat6 az egyenlet
bal, illetve jobb oldalan.

A v} és v}, vektorok felirhat6k két szog o és 3 fiiggvényeként:

v, = [cos a] , vl = [cosﬁ} . 26)

sin « sin 8

Mivel sin a + cos? o = sin? 8 + cos? 8 = 1, a 25. egyenlet felirhat6 a kovetkezd két
egyenlet segitségével:

ofcosa=cosfl, 03v1—cos?a=+/1—cos?p. 27

Négyzetre emelés utdn a kdvetkezd linedris egyenletrendszer kaphaté a szogek koszi-
nuszainak négyzetére:

4 2
o7 —1| |cos*a| 0
|:—O'§ 1 } {cos2 5] o L - O’%:l ’ (28)
Igy a végss alak:
4 _ 4.4
cosa = 147034, cos? = %. (29)
M 01 — 0y

Az egyenletnek Osszesen négy megolddsa van. A megolddsok koziil a helyes megoldas
kivélaszthat6 felhasznalva, hogy minden 3D pontnak, amelybdl a relativ p6z meg lett
becsiilve, mindkét kamera el6tt kell elhelyezkednie. A négy megoldés teljesen hasonld
az altalanos sztered rekonstrukcid [19] soran kapott négy megoldashoz. A tobbértelmi-
ség oka, hogy a perspektiv kamera modellje a kamera mogotti pontokat is leképezi a
képsikra, a lathat6sagot nem veszi figyelembe.

4. Kiértékelés

A javasolt mddszereket szintetikus adatokon és a Malaga adathalmazban [11] taldlhat6
valds képpdrokon teszteltiik. Az 6sszes tesztelt algoritmust magunk implementaltuk.
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3. abra: Szintetikus kiértékelés. Az dsszehasonlitott médszerek a kdvetkezdk: a javasolt
talajsikon alapulé megoldék a 1 AC Ground (gyors megoldd) és a 1 AC Ground Optimal
(optimdlis megoldd); a szemben 1év6 falat felhasznalé megoldék a 1AC FV (gyors) és
a 1AC FV Optimal (optimalis); oldalsé falat hasznalék a 1AC SV (gyors) és a 1AC
SV Optimal (optimélis); az altalanos fiiggbleges fal esetét megoldé 1AC Vertical; a
két altalanos homografidt becslé megoldd: normalizalt DLT algoritmus [19] (4PC) és
a 2AC algoritmus [4] valamint a 3PC Linear [12], 2PC Line [12], 2PC Circle [12]
algoritmusok. A 2a-2g 4brdkon hirom kiilonb6z6 zaj hozzdadds torténik a bemeneti
adatokhoz. Zajt adtunk hozza a pontmegfeleltetésekhez, valamint az affin skdldhoz és
forgatashoz. Az egyes zajok 0-tdl 1-ig terjednek pixelben, szdzalékban és szogben.

4.1. Szintetikus Kkiértékelés

A szintetikus adatokon valo6 kiértékeléshez egy, a Saurer €s munkatarsaihoz [32] ha-
sonld elrendezést hasznaltunk. A jelenet tartalmaz egy talajsikot, szemben és oldalt
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1évé sikokat, valamint ismeretlen orientdciéju sikokat. Az elsd kamerat a sikokt6l 10
egységnyi tavolsdgra helyeztiik el. A kamerdk bazistdvolsdga 1 egység, a fokusztavol-
sdg 10 egység. Valamennyi algoritmus kiértékelését kiilonbozd hozzdadott zajok esetén
végeztiik el. Az 6sszes algoritmust harom kiilonb6zé mozgds esetén vizsgaltuk: tisztan
elére haladé (a Z tengely mentén), tisztdn oldalra haladé (az X tengely mentén) és
véletlenszer( stkmozgas esetén.

Az algoritmusok pontossdganak kiértékeléséhez dsszehasonlitottuk a becsiilt relativ
pézokat. A relativ forgdsban 1év{ eltérés mérésére kiszamitottuk a szdgeltérést a valds
és a becsiilt forgatdsok kozott a £ = cos™ ! ((tr(RRT) — 1)/2) osszefiiggés segitségé-
vel, ahol R a valés, R pedig a becsiilt forgatas. Mivel az eltolas egy skala erejéig adhat6
meg, ezért az eltoldsban 1€v6 hiba a valds eltolds vektor és a becsiilt eltolds vektorok

altal bezart szog.

A javasolt médszereket a normalizalt DLT [19] (4PC), 2AC [4], 2PC Line és Cir-
cle [12], valamint a 3PC Linear [12] megolddkkal hasonlitottuk 6ssze. Minden tesztet
10000-szer futtattunk. Két tipusu tesztesetet vizsgdltunk. Az elsd esetben az Y tenge-
lye a kamerdknak parhuzamos, ezek latatéak a 3a - 3g dbrdkon. Ebben az esetben
harom tipusu zajt adtunk az adatokhoz. A pontmegfeleltetésekhez 0-tdl 1-ig terjedd
pixelzajt, az affin transzformécidk forgas komponenséhez 0-t6l 1-fokig, a skdla kompo-
nenséhez pedig 0-tdl 1 szazalékig terjedd zajt adtunk. A 3h - 3i dbrdkon az algoritmusok
érzékenységét teszteltiik arra az esetre, ha a mozgds nem teljesen stkmozgés. Ezeknél
a teszteknél a masodik kamera fiigg6leges irdnyat forgattuk el az X és a Z tengely
koriil egy 0-t6l 5 fokig terjed6 szoggel. Emellett fix 1 pixeles pontzajt és 1 fokos (affin
forgatds komponenshez), valamint 1 szdzalékos affin skdla zajt adtunk az adatokhoz.

Talajsik. A javasolt 1AC Talaj (Ground) Gyors és Optimdlis (Optimal) megolddkat
hasonlitottuk 0ssze az altalanos 4PC és 2AC, valamint a 3PC Linear, 2PC Line és
Circle algoritmusokkal (3a - 3b dbrdk). A kamerdk mozgasa véletlenszer(i stkmozgas.
Eredményeink azt mutatjdk, hogy a javasolt algoritmusok a legjobban teljesité megol-
ddkéhoz hasonlé alacsony hibat produkélnak.

Specidlis fiiggdleges sikok. Abban az esetben, amikor a megfigyelt sik a kamerdkkal
szemben vagy oldalt taldlhaté, a 1AC Fiiggbleges (Vertical) algoritmus specidlis es-
eteit teszteltiik. Fontos megjegyezni, hogy az ilyen elrendezésii sikok a 3PC Linear
algoritmusnak degeneralt esetei, ezért a 3PC algoritmust itt kihagytuk. A 3c. dbran
lathat6 esetben véletlenszer( sikbeli mozgds és egy [0 0 1]T normalvektord sik mel-
lett teszteltiik az algoritmusokat. Mind a pont és affin komponensekhez zajt adtunk. A
javasolt médszerek jobb eredményt érnek el az altalanos megolddktol, azonban a SOTA
2PC alapii médszerek kevésbé érzékenyek a zajra. Erdemes megjegyezni, hogy habar
a zaj mind a pont, mind az affin komponenseket modositja, az affin transzformacidkon
alapul6 algoritmusok érzékenyebbek az affin zajra. A forgatds szogének becslése ha-
sonl6 karakterisztikdju eredményt ad, ezért nem foglaltuk bele a cikkbe. A 3d - 3e
dbrékon az [1 0 0]T normdl vektord sik esete ldthaté véletlenszerl sikmozgéds mel-
lett. A javasolt 1AC Optimal (Optimalis) megoldé vezet a legpontosabb eredményekre,
mind a forgatds, mind az eltolds esetén.

Tisztdn egyenes mozgds. A 3f dbran vizsgaljuk azt az esetet, amikor tisztdn egyenes
elore haladé mozgas mellett dltaldnos fiiggbleges sikok taldlhatéak a jelenetben. A java-
solt mddszerek jobb eredményhez vezetnek, mint az dltaldanos 2AC és 4PC mddszerek,
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4.abra: A Malaga adathalmaz 15 jelenetének 9 064 képparjan elvégzett tesztek kumu-
lativ eloszlasfiiggvénye: a forgds hibdjanak (fokban), az eltolds hibajanak (méterben) és
a futasi idének (masodpercben). Minél jobban kozelit egy adott algoritmus a bal felsd
sarokhoz, anndl pontosabb. Robosztus becsléshez a GC-RANSAC-ot [3] hasznéltuk.
Az 6sszehasonlitott algoritmusok: 1AC Ground, 1AC Vertical megolddk; a nyolc pon-
tos (8PC)- [19] és az 6t pontos altalanos (SPC) [37]; a mddszerek a [32] cikkbdl, 2PC
Ground és 3PC Vertical, valamint a 2PC-alapu algoritmusok [12] alapjan, 2PC Line és
2PC Circle.

azonban a Choi és mtsai. [12] 4ltal javasolt médszerek pontosabbak. A 3g dbran l4thaté
teszteseben tisztdn egyenes mozgds €s egy talajsik jelenléte mellett teszteltiik az algo-
ritmusokat. A javasolt médszerek a legjobban teljesit6 eljarasokhoz hasonléan pontos
eredményhez vezettek.

Fiiggdleges irdny. A 3h - 3i dbrdkon kis mértékben elrontjuk azt az eldfeltételt,
hogy a kamerdk egy sik feliileten mozognak az altal, hogy elforgatjuk &ket az X és Z
tengelyeik mentén. Az elvarasoknak megfeleléen a 4PC és a 2AC algoritmusokra nincs
hatédssal ez a tipusu zaj, hiszen altaldnos mozgast feltételeznek. A javasolt médszerek
jelent6sen jobb eredményhez vezetnek a 2PC Line és Circle megolddknal. A javasolt
1AC Ground és Optimal megolddk pontosabbak az altaldnos 4PC és 2AC (4ltalanos)
megolddkndl, ha a zaj koriilbeliil 3 fok alatti. A javasolt 1AC Vertical médszer pon-
tosabb az dltaldnos mddszereknél, ha a zaj 1 fok alatti. A tesztekbdl az kovetkezik,
hogy algoritmusaink jobban teljesitenck az 6sszehasonlitisban szereplknél, mivel az
fiigg6leges irany altaldban 1 fok pontossdgig meghatdrozhaté [16] egy egyszert okostele-
fon (Nokia N900 vagy iPhone 4) segitségével. Napjainkban a modern autékban vagy
okoseszkodzokben haszndlt gyorsuldsmérd szenzorok 0.06°, valamint a dragdbb jé mi-
néségl tarsaik < 0.02° pontossagig képesek meghatdrozni a fiigg6leges iranyt [16].

4.2. Valos tesztek

A javasolt modszereket a Malaga adathalmazon [11] teszteltiik. Ez az adathalmaz vérosi
kornyezetben kozlekedd autéra szerelt szenzorok adatait tartalmazza. Kozottiik talalhato
példaul egy nagy felbontdsu sztered kamera felvételei és 6t 1ézer szkenner adatai. Cik-
kiinkben a nagy felbontasti kamera képsorozatdnak minden tizedik képét hasznéljuk
fel. A javasolt modszereket futtattuk az igy kapott képsorozat dsszes egymds kovetd
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

atlag

1d6 (s)

1AC(G)
1AC(V)

8PC

5PC
2PC(G)
3PC(V)
2PC(L)
2PC(C)

0.12
0.19
4.57
3.02
0.33
1.25
0.74
0.75

0.11
0.21
3.82
2.87
0.46
2.02
2.53
2.50

0.04
0.07
0.96
0.60
0.10
0.21
0.34
0.34

0.08
0.14
2.55
3.00
0.24
1.28
0.83
0.79

0.03
0.06
0.79
0.58
0.12
0.50
0.70
0.68

0.10
0.15
4.56
3.11
0.23
1.14
0.39
0.38

0.18
0.33
5.71
278
0.58
2.10
4.52
471

0.12
0.20
3.36
1.63
0.32
0.87
1.26
1.26

0.10
0.16
2.49
0.98
0.29
0.79
1.20
1.26

0.31
0.61
4.54
4.07
1.04
3.58
10.06
10.15

0.06
0.11
1.72
1.13
0.15
0.42
0.54
0.52

0.13
0.24
3.64
1.92
0.36
1.34
2.03
2.00

0.07
0.12
2.63
1.92
0.28
1.18
1.16
1.12

0.07
0.12
1.92
1.23
0.19
0.65
1.06
1.04

0.08
0.15
1.86
1.26
0.26
0.72
1.79
1.74

0.11
0.19
3.01
2.01
0.33
1.20
1.94
1.95

Szoghiba (°)

1AC(G)
1AC(V)

8PC

5PC
2PC(G)
3PC(V)
2PC(L)
2PC(C)

2.40
2.54
242
3.67
2.37
2.40
2.39
2.36

2.08
2.98
2.06
7.41
223
2.09
2.80
3.09

1.01
2.60
0.93
6.05
1.13
1.03
2.32
2.17

1.50
1.94
1.46
10.27
1.52
1.52
2.04
1.99

3.64
3.69
3.64
4.09
3.65
3.64
3.71
3.70

4.15
4.25
4.17
6.25
4.14
4.16
434
4.23

4.63
4.89
4.79
7.13
4.73
4.76
4.73
4.92

1.39
2.56
1.34
2.16
1.52
1.37
2.15
2.08

3.16
3.21
2.89
12.54
3.12
3.08
3.30
3.66

5.15
5.52
5.18
6.87
5.18
5.09
6.23
721

0.99
1.94
0.88
9.26
1.09
1.05
1.92
1.88

2.52
2.98
2.53
6.16
2.57
2.54
2.76
2.84

4.87
5.50
4.75
12.72
4.95
4.88
6.29
6.18

1.37
2.18
1.27
8.98
1.54
1.47
2.73
2.74

1.96
3.30
1.95
7.48
2.09
1.93
3.19
3.81

2.72
3.34
2.68
7.40
2.79
2.73
3.39
3.52

1. tablazat: Az abran az atlagos futdsi id6k (masodpercben) és a relativ pdz becslésének
forgatds hibdja lathaté a Malaga adathalmaz 15 jelenetén (oszlopok). Robosztus
becsléshez a GC-RANSAC [3] modszert haszndltuk. Az Osszehasonlitott algorit-
musok az Ot pontos Stewenius és mtsai. (SPC) [37], a normalizdlt nyolc pontos
megoldé (8PC) [19], Saurer és mitsai. [32] altal bevezetett két pontos talajsikot
(2PC(G)) és harom pontos fiiggbleges sikot (3PC(V)) feltételezé médszerek, Choi éltal
bevezetett [12] vonalon (2PC(L)) és koron (2PC(C)) alapulé megolddk, valamint a
javasolt két affin megfeleltetéseket hasznalé mddszer: a talajsikot haszndl6 (1AC(G))
és a fiiggbleges sikot haszndlé (1AC(V)). Az eredményekhez tartozé kumulativ
eloszlasfiiggvények a 4. dbran lathatok.
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képpérjara. Referenciaként (ground truth) az adathalmazhoz tartozé6 GPS koordini-
tdkbdl kapott trajektoriat hasznaljuk.

Osszesitve 9 064 képpart hasznéltunk fel a kiértékelésben. Az affin transzformaciok
kinyeréséhez [21] a VLFeat konyvtarat [38] hasznaltuk, mely a Difference-of-Gaussians
algoritmust haszndlja az affin alakzatok hozzarendelésének Osszekombindldsaval [9].
A tesztjeinkben az affin alakzatok hozzarendelése csupdn egy kis (~ 10%) extra id6t
igényel az altaldnos jellemzd kinyeréshez képest. A megfeleltetéseket dltalinos SNN
rata teszteléssel szfirjiik [21]. Robosztus becsléshez a Graph-Cut RANSAC [3] (GC-
RANSAQC) algoritmust hasznaljuk.

A GC-RANSAC (és mas RANSAC-hoz hasonlé médszerekben) két kiilonb6z6 meg-
old6t hasznalunk: (a) egyet a minimalis minta illesztésére és (b) egyet a nem minimalis
minta illesztésére, amikor a modell finomitasat végezziik az dsszes belsd ponton vagy a
lokalis optimaliz4cids 1épések sordn. Az (a) esetén a 6 cél, hogy minél kevesebb adat-
pontot felhaszndlva oldjuk meg a problémat, hiszen a futdsi id6 exponencidlisan fiigg
a felhasznalt pontok szdmatdl. A javasolt és konkurens moddszerek ebben a részében
szerepelnek a robosztus illesztésnek. Fontos megjegyezni, hogy a megfigyelt specialis
sikok kevesebb belsd pontot tartalmaznak az altaldnos esetekhez képest, mivel lokali-
zéltan helyezkednek el a képen. Kovetkezésképpen a homografia kiszamit4sa helyett a
RANSAC ciklusban azonnal az esszencidlis matrix keriil kiszdmit4sara a kinyert relativ
pozicidkbdl, €s nem a homogréfia maga. A (b) részben az dltaldnos nyolc pontos relativ
p6z algoritmussal becsiiljiilk meg az esszencidlis matrixot a nem minimalis belsé pontok
halmazan.

Az dsszehasonlitdsban felhaszndljuk az 6sszes mddszert a szintetikus tesztekbdl,
valamint a 2PC Ground és 3PC Vertical [32], SPC [37] megolddkat és a normalizalt
8PC [19] algoritmust. A valds kiértékelés sordn leteszteltiik, hogy az optimadlis és gy-
ors megoldok kozotti pontossagkiilonbség a robosztus becslé altal kiegyensulyozott.
Igy a tesztek sordn a gyors megolddkat hasznaltuk, hiszen nem vezetett jelentés pon-
tossdgvesztéshez, azonban sokkal gyorsabban kiszamitja az eredményeket.

A kumulativ eloszlasfiiggvénye a forgatds (fokban) és eltolds hibdinak (méterben),
valamint a futdsi id6knek (mdsodpercben) a 4. dbran lathaté. A hiba az esszencidlis
/ homografia matrixok 3D forgatds és eltoldssd valé6 dekompozici6jabol szadmithato.
Minél pontosabb egy algoritmus, anndl jobban kozelit az dbrdk bal felsd sarkdhoz. Az
eltolasvektorok hibdja megadhaté az adathalmazbél vett GPS koordinatak felhasznala-
sdval. Mind a két javasolt megoldé (1AC Ground és 1AC Vertical) a legpontosabbak
kozott talalhatd.

Robosztus becslések teljes futdsi ideje a 4. dbran lathat6. Az elvardsoknak megfe-
leléen a javasolt 1AC Ground mddszer, amely messze a leggyorsabb minden esetben
maximum 0.4 — 0.5 mdsodperc alatt végez. Az esetek 80% szédzalékdban a futdsi ideje
0.01 masodperc. A javasolt 1AC Vertical mdédszer a méasodik leggyorsabb. Az atlagos
forgatds hiba és futdsi id6 a 1. tabldzat tartalmazza. J6l lathatd, hogy minden jelenet
esetén a 1 AC Ground algoritmus a leggyorsabb amellett, hogy a masodik legpontosabb
eredményre vezet.
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5. Osszefoglalas

Cikkiinkben javaslatot tettiink mozgd jarmiire szerelt kalibralt kamerdk mozgédsidnak
becslésére egyetlen affin megfeleltetés és specidlis sikok felhaszndldsaval. Ez a prob-
1éma kiemelt fontossdgi Onvezetd autdzds sordn. A javasolt médszerek éltaldban egy
egyszerd, 6 x 5 méreti linedris egyenletrendszer megoldasat igénylik. Ilyen kis méreti
egyenletrendszerek megoldasa rendkiviil gyors, dtlagosan 5—10 s futdsi id6t igényelnek
C++ implementacié esetén. Tovabba a kevés sziikséges megfeleltetés miatt jelentGsen
felgyorsitjak a legkorszer(ibb robosztus becsld modszereket. Tesztjeink azt mutatjék,
hogy a talajsikot haszndlé megoldénk teljesitett legjobban. Atlagosan a mdsodik leg-
pontosabb eredményt éri el a Malaga adathalmaz megkozelitSleg 9000 képparjan, amel-
lett, hogy a leggyorsabb futasi idével rendelkezik.

A javasolt médszerek gyorsasdguk révén beilleszthet6ek valés idében miikodd robot
és (fél-)autoném jarmiivekbe. Mivel egy ember altal alkotott kornyezet gyakran tartal-
maz vizszintes és fiiggbleges sikokat ezek a mddszerek valds koriilmények kozott sok-
szor hasznélhatdak.
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