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Eloszo

A szamitdgépes latas az emberi 14tas azon funkcidit valdsitja meg, amelyek a retinai kép elem-
z¢sét végzik. Ezek els6sorban a képi tartalom értelmezésére iranyulnak: a latott képbdl ko-
vetkeztet az objektumok 3D alakjara (feliilet rekonstrukcio), az objektumok térbeli elhelyez-
kedésére, egymashoz val6d viszonyara (mélységi informacié kinyerése), illetve tobb, idében
egymast kovetd képbdl a mozgas érzékelése és a mozgd objektumok kovetése.

Konyviink elsd, Statikus latds cimii részében a ma mar klasszikusnak mondhato sztered re-
konstrukcio6 problémajat targyaljuk. Ez 1ényegében az emberi latas térbeli érzékelésének sza-
mitogépes megvaldsitasa, mely csak annyiban statikus, hogy —hasonldan az emberi latashoz—
az egyébként dinamikus 3D valosag egyetlen idOpillanatarol rogzit egy képpart. A szamitogé-
pes latas esetén azonban a kamerak szinkronizalasa nem feltétleniil sziikséges, ha a 3D valosag
statikus. Ekkor a két képet nagyobb iddbeli eltéréssel is készthetjiik, hiszen a leképezett 1at-
vany kozben nem valtozik. A témakdrben tobb angol nyelvii 6sszefoglalé mii késziilt [4, 18],
jelen tankonyv elsOsorban a Hartley és Zisserman konyvet [4] veszi alapul és annak jelolés-
rendszerét koveti.

Konyviink masodik, Dinamikus ldatas ciml részében egyetlen kameraval késziilt mozgo-
kép sorozat elemzésével foglalkozunk. Vizsgaljuk majd a 3D mozgés, és annak projektiv leké-
pezése kozotti kapcsolatot. A mozgas érzékelése, hasonldan az emberi mozgas érzékeléshez,
a vizualis elmozdulas elemzésén alapszik. Ebbdl az tn. optikai d&ramlasbol kdvetkeztethetiink
azutan valos 2D illetve 3D elmozdulasokra. Tovabbi fontos probléma a mozgd objektumok
kovetése, mely elengedhetetlentil sziikséges a magasabb szintli mozgas értelmezéshez (mint
példaul trajektoria elemzés).

Tudomasunk szerint konyviink az elsé magyar nyelvii munka ebben a témakorben, ezért
igyekeztiink az angol szakkifejezések minél kifejez6bb magyar megfeleldit is megtalalni. Re-
méljiik, hogy tankonyviinket nem csak egyetemi vagy foiskolai hallgatok olvassédk majd, ha-
nem a miiszaki fejlesztésekben részt vevé mérnokok, programozok is hasznosnak talaljak a
konyv éltal bemutatott technologidkat.

Szeged és Veszprém, 2011. julius 3.

Kat6 Zoltan SZTE Képfeldolgozas és Szamitogépes Grafika Tanszék
Czuni Laszlo PE Miiszaki Informatikai Kar

© Kato Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu




Elso rész

Statikus latas
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Bevezetés

Az emberi latas egyik alapvetd feladata a 3D vilag érzékelése a valosag szemiink altal felfo-
gott 2D vetiileteinek alapjan. Tehat matematikai értelemben egy inverz problémat kell meg-
oldanunk. Azonban ez az inverz probléma dnmagéaban nem oldhaté meg, hiszen a 3D—2D
vetiiletképzés soran a mélységi informéaciodt teljesen elveszitjiik. Ezért altalaban a 3D rekonst-
rukcidhoz valamilyen regularizélésra is sziikségiink van, amely a 3D vildgrol szerzet a priori
ismereteinket alapszik. Néhany ilyen jol ismert, és tudattalanul is alkalmazott vizualis isme-
retet lathatunk a 2 abran.

1. abra. Az emberi 3D érzékelés a két szem altal latott projektiv kép alapjan mitkodik. Hogyan lesz a
2D képparbol egyetlen 3D ldtvany ?

Magahoz a 3D rekonstrukcidhoz a legfontosabb — és egyetlen fizikai — eszkoziink a két,
egymastol viszonylag kis tadvolsagra 1év0 szemiink, melyek a 3D vilagrol két projektiv képet
szolgaltatnak két kiilonb6zo, de egymashoz kdzeli nézdpontbdl. Ebbdl a képparbol azutan az
emberi agy rendkiviili hatékonysaggal allitja 6ssze a valdsag 3D latvanyat (1d. 1 4bra).

Konyviink jelen részében ezen két képpar és a 3D latvany kozotti geometriai kapcsolatot
fogjuk vizsgalni, és olyan algoritmusokat konstrualunk, amelyekkel egy szamitogép is hason-
16 rekonstrukciora képes.

Az itt targyalt anyag megértéséhez csupan minimalis képfeldolgozasi eldismeret [19] és
néhany projektiv geometriai alapfogalom (melyhez magyar és angol nyelvii 0sszefoglalo is
elérhetd az interneten) ismerete sziikséges.

www.tankonyvtar.hu © Katoé Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE
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2. abra. Fels6 sor . Vizualis tapasztalatunk alapjan a megvilagitas feliilrol érkezik, ezért ha fejjel
lefelé forditiuk ugyanazt a képet, akkor ami eddig kifelé domborodott, azt befelé domborodonak
erzekeljiik. Alul a jol ismert linearis perspektivara latunk példat, amelyet a festészetben is
kihaszndlnak: a parhuzamos egyenesek a kameradtol tavolodva dsszetartanak — ettdl lesz a képnek
,,mélysege”.
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1. fejezet

A projektiv kamera

Egy kozonséges digitalis kamera felfoghatd egy olyan eszkdzként, amely a latoterében 1é-
v6 3D valos ldatvanyrol egy 2D képet készit, vagyis matematikai értelemben nem mas, mint
egy 3D—2D leképezés. Konyviinkben olyan kamerakkal foglalkozunk, ahol ez a leképezés
kézéppontos vetités forméjaban valdsul meg.

1.1. A lyukkamera

Vi ////////'//m.

1.1. abra. Camera obscura (Fizyka, 1910)

A legegyszeriibb projektiv kamera a lyukkamera (latinul camera obscura), amely egy zart
dobozbdl (az un. sététkamrabol) all, melynek egyik oldalan egy kis méretii lyuk talalhato.
A lyukon keresztiil a fénysugarak bejutnak a dobozba és a lyukkal atellenes oldalra vetitik
a kamera altal latott ldtvany forditott képét (1d. 1.1 abra).

www.tankonyvtar.hu © Katoé Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE
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\
Y
Z
X —Cesk |
C

1.2. abra. A lyukkamera geometriai modellje: A képsikot a C fokuszpont elé helyezve oldalhelyes
képet kapunk.

1.1.1. A kamera koordinata rendszer és a kamera matrix

A lyukkamera (tovdbbiakban kamera) geometriai modelljéhez eldszor is rogzitsiink egy
3D euklideszi koordinata rendszert, amelyet kamera koordinata rendszernek neveziink (1d.
1.2 abra). A C-vel jelolt origd a kamera vetitési kozéppontjaban, a fokuszpontban talalhat6 (1d.
1.3 4bra), és a Z tengely a {0 vetitOsugar, ami a kamera optikai tengelye. A Z tengelyre me-
réleges Z = f sik a vetitési sik, amit képsiknak neveziink, f pedig a kamera fokusztavolsaga.
Az optikai tengely képsikon vett o doféspontjat nevezziik féponmak, a kamera koordinata
rendszer XY sikjat pedig fosiknak, amely parhuzamos a képsikkal.

Egy 3D X=(X1, X2, X3)7 pont x=(x1, xo) képét az XC vetitdsugar képsikkal vett metszés-
pontja adja. A képpont koordinatait egy olyan 2D euklideszi koordinata rendszerben kapjuk,
melynek origdja az o fOpont, x és y tengelyei pedig a kamera koordinata rendszer megfe-
leld X és Y tengelyeivel parhuzamosak. Ezek utan a hasonlé haromszogekbdl (1d. 1.3 abra)
egyszertien adodik a kamera leképezése: (X1, Xo, X3)T > (f X1/ X3, f X2/ X3)T. Homogén
koordinatakra attérve a leképezés egy matrix szorzas formajaban adhatdé meg:

X1 X1

fX1 f 0
X2 | o fXs | = f 0 X2 (1.1)
X3 X3
| X3 10 )

Vegyiik észre, hogy a homogén képkordinata (f X1, f X2, X3)T = (fX1/X3, fXo/X3,1)T
alakban is irhato, ahonnan kozvetleniil adodik a képpont (fX1/X3, fX2/X3)T inhomogén
koordinataja. A fenti 3 x 4 matrixot homogén kamera matrixnak nevezzik és P-vel jeldljiik,
amivel a fenti 0sszefiiggést tomorebb formaban is megadhatjuk :

x = PX (1.2)

1.1.2. A kép koordinata rendszer és a kalibracios matrix

A gyakorlatban a képpontokat azonban nem a fenti specialis 2D koordinata rendszerben adjuk
meg, hanem egy altalanos helyzetl kép koordinata rendszerben, melynek origoja tipikusan a

© Katé Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE www.tankonyvtar.hu
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14 I. STATIKUS LATAS

fokusz tavolsig (f)

képsik (Z = f)

1.3. abra. Egy valos 3D pont (X) és képe (x) kozotti kapcesolat.

kép valamelyik sarkaban taldlhat6. Ez a kamera leképezésében egy eltolas formdjaban jelenik
meg, az eltolas pedig a fopont o kép koordinata rendszerben vett (o, 0y) koordinataja lesz:

X X

X; fX1+X30x f ox 0 X;

X = fX2+X30y = f Oy 0 X (1.3)
13 X3 1 0 13

A digitalis kamerakban talalhato szenzorok (pl. CCD, 1d. 1.4 4dbra) azonban egy diszkrét,
pixelekbdl all6 képet allitanak eld. Ezért a kép koordinata rendszeriink skalabeosztasa pixe-
lekben adott, amely az eredeti folytonos koordinata rendszerhez képest egy tengelyenként
kiilonb6zd skalafaktor forméjaban jelenik meg: s, illetve s,. A skalafaktorok értéke azt fejezi
ki, hogy az eredeti folytonos koordinata rendszer egységnyi beosztasara hany pixel jut. Ha
példaul a folytonos koordinata rendszeren miliméteres beosztast tételeziink fel, akkor s, a ka-
mera x tengely mentén vett felbontdsat adja meg pixel/miliméterben. Az igy eldallé kamera
matrix az alabbi alakban irhat6:

Sy f syox 0
syf syoy 0O (1.4)
1 0

Ha s, =sy, akkor a fenti kamera matrix négyzet alaku pixeleket tételez fel, ami a gyakorlatban
hasznalt digitalis kamerak dontd tobbségére igaz. Elképzelhetd azonban olyan kamera matrix

www.tankonyvtar.hu © Kato Zoltan, SzTE, Czuni LaszIlo, PE
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1. A PROJEKTIV KAMERA 15

1.4. abra. CCD szenzor és kép koordinata rendszer.

1s, amelyben a pixelek még csak nem is téglalapok, hanem &ltalanos paralelogrammak, vagyis
az x ¢és y tengelyek nem merdlegesek. Egy tipikus példa erre, amikor egy képrol készitiink
egy ujabb képet, és a kamera képsikja nem parhuzamos a lefényképezett kép sikjaval. Ezt a
fajta torzuldst egy a nyiras formdjaban vehetjiik figyelembe a kamera métrixban:

sxf a syor O

syf syoy 0O (1.5)
1 0

A kamera matrixot irhatjuk az alabbi formaban is:
P=K][I|0], (1.6)

ahol I egy 3 x 3 egységmatrix és a 3 x 3 fels6 triangularis K matrixot kamera kalibracios
matrixnak nevezziik. A kalibracids matrix tartalmazza a kamera belso paramétereit, melyek
szadma a fenti altalanos esetben 5. Ezek a paraméterek kizarélag a kamera belsé tulajdonsaga-
itol fiiggenek, azokat nem befolyasolja sem a kamera helyzete sem pedig iranya.

1.1.3. A vilag koordinata rendszer és a kamera kiils6 paraméterei

Az eddig targyalt kamera matrix a 3D kamera koordinata rendszerben adott pontok képét al-
litja el6 a kép koordinata rendszerben. A gyakorlatban azonban a 3D pontok egy altalanos

© Kato Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

16 I. STATIKUS LATAS

helyzeti 3D euklideszi koordinata rendszerben, a vilag koordinata rendszerben vannak meg-
adva. A két koordinata rendszer kozott egy 3D merevtest transzformécio hat, mely az aldbbi
elemi transzforméciok kompozicidja:

1. Egy teltolas, amely a vilag koordinata rendszer origojat atviszi a kamera kdzéppontba.
Vegyiik észre, hogy az eltolds nagysdga pontosan a kamera kdzéppont Vllag koordinata

rendszerbeli inhomogén koordinataja lesz, melyet c jelol, vagyis t= —C

2. Ezutan kovetkezik egy R forgatas, amely a vilag koordinata tengelyeket illeszti a ka-
mera koordinata tengelyekre.

A leképezés homogén koordinatakkal az alabbi alakban irhato fel:

X4

R —RC Xo
X' = 1.7
[O 1 ] X3 (1.7)

1

ahol X’ az X homogén pont kamera koordinata rendszerbeli homogén koordinataja. Osszefog-
lalva tehat az altalanos kamera matrixot, amely a vilag koordinata rendszerbdl képez le a kép
koordinata rendszerbe, az alabbi alakokban irhatjuk:

P=K|[R|Rt|=KRI|t] (1.8)

ZK[R|—RE]=KR [I|—E] (1.9)

Az (R, t) transzformacid 3 forgatasi és 3 eltolasi paraméterét a kamera kiilsé paramétereinek
nevezziik, mert ezek kizardlag a kamera vilag koordinata rendszerben vett helyzetétdl és ira-
nyatol fliggenek. Vegyiik észre, hogy ha a vilag koordinata rendszer megegyezik a kamera

koordinata rendszerrel, akkor (R, t)=(I, 0), vagyis a kamera matrix P=K [I|0] alakban irhato
fel.

1.2. A kamera matrix geometriai elemzése

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a leképezés kiilonb6zo geometriai elemei hogyan fejt-
hetdk ki a kamera matrixbol.

1.2.1. A kamera kozéppont

Mivel P rangja 3, de 4 oszlopa van, ezért nulltere 1 dimenziés, mas széval a PC = 0 egyen-
letrendszer C altal generalt megoldéasai egy egyenesre esnek. Konnyen belathatjuk, hogy a 4
elemii homogén C vektor nem mas, mint a kamera kdzéppont. Ehhez vegyiink egy tetszéleges
A pontot, és a CA egyenest, melynek pontjai az alabbi egyenlettel adhatok meg:

X(%) = 2A+(1—1)C (1.10)
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1. A PROJEKTIV KAMERA 17

Az egyenes pontjait a P kamera az alabbiak szerint vetiti:
x=PX(1)=APA+(1—A)PC=A1PA (1.11)

Mivel PC =0, az egyenes valamennyi pontja egyetlen képpontba, a PA pontba képezddik le,
amibdl kovetkezik, hogy maga az egyenes egy vetitosugar, amely atmegy a kamera kozéppon-
ton. Mivel A valasztasa tetszéleges volt, ezért barmely A pontra igaz az, hogy az X(\) egyenes
egy vetitésugar, amibdl kovetkezik, hogy C a kamera kdzéppont homogén koordinataja.

1.2.2. A vilag koordinata rendszer képe

Jeloljiik a kamera matrix oszlopvektorait rendre pq, ..., ps-¢l. Ezek a 3 elemi vektorok spe-
cialis képpontoknak felelnek meg, amelyekbdl az els6 harom a vilag koordinata rendszer ten-
gelyeinek eltlinési pontjai (az eltlinési pont fogalmat 1d. a 2.2.3 fejezetben), mig p, az origd
képe. Tekintsiik példaul az X tengelyt, melynek irdnya D=(1,0,0,0)7, vagyis a tengely végte-
len tavoli sikon vett d6féspontja, melynek képe a kameraban (vagyis a tengely eltlinési pontja)
PD=p; lesz. A t&bbi tengelyre hasonléan vezethetd le az dsszefliggés. Az origo 0=(0,0,0,1)7
képe a kamerdban pedig PO = p, lesz.

T\
@p S/7f
Y
o
VA
3 (f"
Oo -
X Si k)
L2
1.5. abra. A kamera matrix ﬂ{, ey Tl'g sorvektorai altal meghatarozott sikok.
1.2.3. A fosik és a tengelysikok
Jeloljiik a kamera matrix sorvektorait rendre nl, ..., ﬂg-al. Ezek a 4 elemi vektorok speci-

alis sikoknak felelnek meg a kamera koordinata rendszerben (Id. 1.5 dbra). A kamera f6sikja
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az optikai tengelyre merdleges, a kamera kézépponton atmend sik, vagyis a kamera koordi-
nata rendszer XY sikja. A sik pontjait a kamera a képsik végtelen tavoli egyenesére képezi le,
hiszen valamennyi vetitésugar a képsikkal parhuzamosan fut, igy azok a képsikkal a végtelen
tavoli egyenesen metszik egymast. Formélisan a f8sik pontjainak képét tehat PX=(x1, x2,0)”
alakban irhatjuk. A végtelen tavoli egyenesre tehat pontosan azokat a pontokat képezi le a ka-
mera, amelyekre igaz az, hogy 1T§X = 0, vagyis a f0sikot 'ITg adja. Vegylik észre, hogy a
kamera kozéppont mindharom sikon rajta van, hiszen PC = 0 és ezért Vi : 1Tl.TC =0.

Most tekintsiik a 1T1T sik pontjait, melyek kielégitik a 1T1TX =( egyenletet. Ezeket a ponto-
kat a kamera a PX = (0, x2, x3)7 pontokra képezi le, ami pontosan a kép koordinatarendszer
y tengelyének felel meg. Természetesen a C kamera kozéppont is a sikon van, ezért a TrlT sik
megegyezik a C kamera kozéppont €s a kép koordinata rendszer y tengelye altal meghataro-
zott sikkal. Hasonldan adodik, hogy Tr2T a C és az x tengely altal meghatéarozott sik lesz. Ve-
gyiik észre, hogy a 1T1T €s 1T2T sikok helyzete fiigg a kép koordinatarendszer megvalasztasatol,
tovabba ezen sikok metszete pontosan a kép koordinatarendszer origdjanak vetitdsugaraval
egyezik meg.

1.2.4. Az optikai tengely és a fopont

A kamera optikai tengelye atmegy a kamera kozépponton és merdleges a 1T§ fosikra, mig az
optikai tengely képsikkal vett doféspontja az o fOpont. Mivel 1T§ a P kamera matrix harmadik
sora, igy ﬂ?{ = (P31, P32, P33, P34)T és a sik normélvektora (P31, P3a, P33)T, melyet irany-
ként is felirhatunk a végtelen tavoli sikon vett (P31, P32, P33,0)7 pont formajaban. Mivel a
pont utolsé koordinataja 0, ezért a fenti pont képének eldallitisaban a kamera matrix utolso
oszlopara nincs sziikség. Bontsuk fel tehat a kamera matrixot P=[M|p,| alakban, ahol M egy
3 x 3 matrix. Ezt felhasznalva (P31, P32, P33,0)” = (m3]0)7, ahol m3 az M matrix harmadik
sora, ¢s a fopont koordinatajat o = Mmg alakban kapjuk.

Az elé6z6ekben mar lattuk, hogy a f6sik normalvektora mg , ami tehat az optikai tengelyt is
kijeloli. Azonban a kamera matrix csak egy eldjel erejéig meghatarozott, ezért nem tudhatjuk,
hogy az mg eldre, a kamera altal latott latvany irdnyaba mutat, hagy hatrafelé. Egyszeriien
belathatd viszont, hogy det (M)mj3 egyértelmiien megadja az optikai tengelyt kijel516 helyes
iranyitottsagu vektort (részletesen 1d. [4]).

1.3. Kamera kalibracio

Az elézoekben lattuk, hogy egy kamera 1ényegében a matrixaval egyértelmiien reprezental-
hat6. Ha ismert a kamera matrix, akkor egy tetszéleges pont képét el6 tudjuk allitani, illetve
barmely képpontot vissza is tudunk vetiteni. A gyakorlatban tehat fontos, hogy meg tudjuk ha-
tarozni a kamera matrixot. Ezt a folyamatot kamera kalibrdacionak nevezziik. Ebben a fejezet-
ben azokat a kalibracids eljarasokat fogjuk bemutatni, ahol elegendd szamu pontmegfeleltetés
all rendelkezéstlinkre a 3D valos pontok és azok 2D képei kozott. Ilyen pontmegfeleltetéseket
a gyakorlatban ugy szoktunk eldallitani, hogy egy un. kalibracios mintat helyeziink a kamera
elé, melynek ismerjiik a pontos 3D méreteit, €s az errdl késziilt képen azutan kdnnyen meg-
talalhatjuk a mintanak megfelel6 képpontokat. Ezek a kdnnyen azonosithaté pontok a minta-
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1. A PROJEKTIV KAMERA 19

1.6. abra. Tipikus kalibrdcios minta. A pontmegfeleltetéseket a négyzetek sarokpontjai szolgaltatjak,
melyeket megkaphatjuk példaul a négyzetek oldalaira illesztett egyenesek metszéspontjaiként.

zat sarokpontjai, ezért altalaban sakktabla-szerii kalibracidos mintakat szoktak hasznalni. Egy
ilyen kalibracios mintat mutat az 1.6 dbra.

1.3.1. Algebrai alapmegoldas

Jelolje X; <> x; a pontmegfeleltetéseinket, valamint legyen N a pontparok szdma. Valamennyi
pontparra teljesiil a jol ismert x; = PX; Osszefliggés, amelyet vektorialis szorzat segitségével
x; x PX; = 0 alakban fejezhetiink ki. Most fejtsiik ki a PX; szorzatot:

i X; X7y
PX;=| mXx; |=| XI'm, (1.12)
mwiX; X7 3

Az x; = (x;1, xi2, xi3)T jelolést bevezetve, a fenti képlet felhasznalasaval kifejthetjiik magét
a vektorialis szorzatot:
Xl'QXl-T'ng —xl'gxl-T1T2
x; X PX; = xigxl-T1T1 —xilxl-T1T3 (1.13)
xi1X! Ty — x;0 X 1My

Most irjuk fel a fenti vektort egy matrix-vektor szorzat segitségével ugy, hogy a vektor tartal-
mazza az ismeretlen kamera matrix elemeit:

0" —xisX! xipXT m
x; X PX; = x,~3Xl.T OT —xilxl-T L) (1.14)
—xl'QXiT x,~1Xl.T OT 3

Mivel a pontjaink homogén koordindtdkkal vannak megadva, ezért a fenti 3 egyenlet koziil
csak kettd lesz linearisan fiiggetlen. Egyszertien belathatjuk példaul, hogy a harmadik sor ki-
fejezhet6 az els6 kettd linearis kombinacidjaként, ha feltessziik, hogy x;3 = 1. Ez nem jelent

© Kato Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

20 I. STATIKUS LATAS

megszoritast, hiszen a homogén koordinatakat végigosztva x;3-al pontosan ezt a standard ala-
kot kapjuk. Ekkor az elsé sort —x;1-el a masodikat pedig —x;12-vel szorozva a kettd dsszege
pontosan a harmadik sort adja. Ezért egy X; <> x; pontpar az alabbi két linedrisan fliggetlen
egyenletet adja:

m
o’ —x,~3Xl.T x,'QXiT ]
11 =0 1.15
X,‘gxiT o’ —X,‘lxl-T _n_z ( )

X; X PX; = |:
Az N pontmegfeleltetés tehat 2N egyenletet ad, amit matrix alakban is irhatunk:
Ap=0 (1.16)

ahol p=(Py1, ..., P34)T akamera matrix ismeretlen elemeit tartalmazza, mig A egy 2N x 12
matrix. A fenti egyenletrendszer megoldasa adja a kamera matrix elemeit.

1.7. abra. A leggyakrabban hasznalt kalibracios minta a Tsai racs

Mivel P-nek 12 eleme van, de szabadsagi foka 11 (ugyanis a homogén matrix csak egy
skalafaktor erejéig meghatarozott), 11 egyenletre van sziikségiink az egyértelmii megoldas-
hoz, ami lényegében az A matrix 1 dimenzids nulltere lesz, feltéve hogy a 11 x 12 méreti A
matrix rangja 11. Ehhez pontosan 5% pontmegfeleltetésre van sziikség, ahol a % megfeleltetés
azt jelenti, hogy az egyik pont esetén elegendd annak x vagy y koordinatdjat ismerniink.

A gyakorlatban azonban a pont koordinatak zajjal terheltek, ezért az 1.15 képlet csak ko-
zelitden teljesiil, igy az egyenletrendszernek nem lesz egzakt megoldasa. A klasszikus megol-
das ilyen esetekben egy tulhatarozott egyenletrendszer felallitdsa, ami a mi esetiinkben N > 6
pontpar felhasznélasat jelenti. Ilyenkor az egyenletrendszer ||Ap|| algebrai hibdjat minima-
lizaljuk azzal a tovabbi feltétellel, hogy ||p|| = 1. Ezt a p megoldast klasszikus médon az A
matrix SVD felbontasaval allithatjuk eld.
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1.3.2. A kalibracios minta tervezése

A kalibracios minta tervezésénél tigyelni kell arra is, hogy a minta altal szolgaltatott X; pontok
ne vezessenek elfajuld esetre (ilyen pédaul, amikor a pontjaink egy sik és a kamera kozép-
ponton atmend egyenes uniodjan helyezkednek el), ilyenkor ugyanis a kamera matrix nem
hatarozhatéo meg egyértelmiien a képpontokbol. Ezért a gyakorlatban széleskoriien elterjedt
kalibracios minta az 1.7 4bran lathatd 7sai rdcs, amely két egymdsra merdleges sikbol all,
melyeken sakktabla-minta taldlhato. A négyzetek sarokpontjainak megfeleld x; képpontokat
megkaphatjuk Ggy, hogy az egy vonalba esé négyzetek oldalaira egyenest illesztiink, majd
meghatarozzuk ezen egyenesek metszéspontjait (1d. 1.6 abra). Ez a mddszer feltételezi, hogy
a kamerank nemlinedris torzitdsa elhanyagolhatd. Ellenkezd esetben a négyzetek sarokpont-
jait sarokdetektaloval (pl. Harris vagy SUSAN) kell meghatarozni, majd a nemlinearis defor-
macid meghatarozasa utan elvégezhetjiik a kamera matrix szamitasat.

1.3.3. Normalizalas

Vegyiik észre, hogy az 1.16 képlet linearis egyenletrendszerének egyiitthatéi konnyen
nagysagrendekkel eltérhetnek egymastol, hiszen ezeket a pontok koordinataibol kapjuk
az 1.15 képlet szerint. Ez azonban kedvezdtleniil befolyasolhatja az egyenletrendszer meg-
oldasat, hiszen a nagyobb egyiitthatoval szerepld ismeretlenekben mar egy kis hiba is nagy
mértékben megndveli az algebrai hibat, mig egy kisebb egyiitthatdju ismeretlen hibéja ereden-
dden kevésbé befolyasolja az algebrai hiba nagysagat. Ezaltal tehat kiszamithatatlan médon
befolyasolhatjuk az egyes paraméterek meghatarozasanak pontossagat. Ezért elengedhetetle-
niil sziikkséges a pont koordinatakat az egyenletrendszer konstrukciodja elétt normalizalni Ggy,
hogy azok hasonld nagysagrendiiek legyenek. Ezt az alabbi Osszetett transzformécioval ér-
hetjiik el:

1. Szamoljuk ki a pontjaink kozéppontjat, majd az igy kapott vektorral toljunk el vala-
mennyi pontot. Ezzel az origd a centroidba kertilt.

2. Ezutan alkalmazzunk egy olyan skalazast, mellyel a pontok orig6tdl vett atlagos tavol-
saga a képpontok esetén /2, mig a 3D kalibraciés minta pontjai esetén /3 lesz.

A fenti normalizalast végrehajtva az atlagpont koordinatdja az egység vektor lesz, €s igy mind
a képpontjaink mind pedig a kalibraciés mintank egy-egy kanonikus koordinatarendszerbe
keriil, amely fiiggetlen a kiindulési kép illetve a kalibraciés minta valos méreteitol. Termé-
szetesen a normalizalt pontok alapjan kiszamolt P’ kamera matrix a kanonikus koordinata
rendszerek pontjai kozott hat:

X =P'X; (1.17)

ahol x; =Nx; illetve X =MX; a normalizalas utani pont koordinatékat jeloli. Kénnyii belatni,
hogy az eredeti P kamera matrixot megfeleld denormalizaldssal kapjuk, hiszen

Nx; =x, =P'X] = P'MX; (1.18)

Balrél szorozva N~ 1-el:
x; = N"'P'MX; (1.19)
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és mivel x; = PX;, ezért
P=N"'PM (1.20)

1.3.4. Geometriai hiba minimalizalasa és a Gold Standard algoritmus

Az elézbekben lattuk, hogy hogyan kaphatunk becslést a kamera matrix elemeire egy lineéris
egyenletrendszer megoldasaval. Az igy kapott megoldds azonban nem lesz sziikségszeriien
a legjobb becslés geometriai értelemben, hiszen az 1.16 egyenletrendszer megoldasa az al-
gebrai hibat minimalizalja. Mivel a kalibracids mintat nagy pontossaggal szoktak eldallitani,
hiszen az szolgal etalonként a kamera szamara, ezért a kalibracio soran a X; pontok koordi-
natait hibamentesnek tekintjiik. Ekkor a képen mérhetd geometriai hibat az alabbi képlettel
fejezhetjiik ki:

> lIxi —PX | (1.21)

1

vagyis a képbdl kinyert x; pontok és a becsiilt kamera matrix altal eldallitott tényleges PX;
pontok négyzetes tavolsagainak 0sszege. Amennyiben feltételezziik, hogy a pont koordinatait
terhel6 hiba Gauss eloszlast kovet, akkor a fenti hibat minimalizalo P matrix lesz a kamera
matrix legnagyobb valosziniiség (angolul Maximum Likelihood) értelemben vett becslése.
Ez a minimalizalasi probléma lényegében a legkisebb négyzetek mddszerére vezet, amit nu-
merikus optimalizalassal oldhatunk meg. Egy ilyen klasszikus modszer példaul a Levenberg-
Marquard algoritmus [4].

Az eddigieket felhasznalva megfogalmazhatjuk a kamera matrix meghatarozésara szolga-
16 1 (Gold Standard) algotimust.

1. Algoritmus: Kamera kalibracié Gold Standard algoritmusa

Input : {X; < x;},, N > 6 pontmegfeleltetés
Output: A geometriai hibat ((1.21) képlet) minimalizalo P kamera matrix

1 Normalizaljuk az X; és x; pontokat rendre egy M ¢€s egy N hasonlosagi
transzformdacioval.

2 A normalizalt pont koordinatdkbol az 1.3.1 fejezetben targyalt mdédon konstrualt
Ap =0, |p|| =1 egyenletrendszer megoldasat az A matrix legkisebb szingularis
értékéhez tartozd egységnyi normaju szingularis vektora adja, melyet egyszertien
megkaphatunk az A SVD felbontasabdl.

3 Az eldz6 1épésben kapott megoldast kezdeti értéknek hasznalva minimalizaljuk
az 1.21 képlettel megadott geometriai hibat a Levenberg-Marquardt algoritmussal.

4 Az el8z0 1épésben kapott P’ megoldasbol a keresett kamera matrixot az 1.20 képlet
szerinti denormalizalassal kapjuk.

1.3.5. Tovabbi feltételek a kalibracios matrixban

Ahogyan azt mar az 1.1.2 fejezetben emlitettiik, a gyakorlatban hasznalt digitalis kamerak
dontd tobbsége négyzetes pixelekkel rendelkezik, vagyis a kalibracids matrix nyirasi para-
métere a = 0, és a skalazasi paraméterek mindkét tengelyen azonosak, vagyis sy = sy. Az
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eddigiekben targyalt algoritmusok azonban egy altalanos kamera matrixot hataroznak meg,

igy nem garantalhat6 az, hogy az eredményiil kapott matrix kielégiti ezeket a feltételeket.
Egyik legegyszeriibb, de nem a legjobb lehetdség a fenti feltételek biztositasara, hogy

az eredményiil kapott P altalanos kamera matrixot felbontjuk az 1.1.3 fejezetben ismertetett

KR [1| . c":] alakban. Mivel P = [M|p,] alakban is irhato, ezért:
KR = RQ(M) (1.22)

vagyis a fels6 triangularis K kalibracios matrix és az R forgatasi matrixot az M matrix R Q-
felbontasabol kapjuk, feltéve, hogy M rangja 3. Ez utobbi feltétel azonban minden véges
kamera kdzéppontu €s 3 rangu kamera matrix esetén teljesiil. Ezutan a C kamera kozéppontot
pedig megkaphatjuk —M~!p, alakban. Az igy kapott kamera 6sszetevokben azutan a kivant
¢rtekekeket bedllitva (a fenti példaban a = 0 és s, = s,) megkapjuk a kivant feltételeknek
eleget tevé kamera matrixot. Ez a modszer jol miikddik, ha a kiindulasi matrixunkban mar jo
kozelitéssel teljesiilnek a kivant feltételek (vagyis a ~ 0 és s, ~ sy).

Sajnos a gyakorlatban ez ritkén teljesiil, ezért inkdbb az 1 (Gold Standard) algotimus 3. 1¢-
pésében szereplo, az 1.21 képlettel megadott geometriai hibahoz adott Gjabb koltségtagok se-
gitségével szoktak a feltételeket kielégitd optimalis kamera matrixot eldallitani. A fenti példa
esetén tehat a minimalizdland6 koltségfliggvény az 1.21 képlet helyett az alabbi lesz:

> ki —PX; [P+ wa® tw(s, —sy)° (1.23)
i

ahol a w suly értéke kezdetben kicsi, majd minden iteraci6 utdn noveljiik az értékét. Ezzel biz-
tositjuk, hogy a feltételeket fokozatosan érvényesitjiik és az igy kapott kamera matrix elemei
mar numerikusan nagyon jol kielégitik azt. Ezutan a megfeleld elemeket az el6z6 bekezdés-
ben bemutatott faktorizdcidos modszerrel mar biztonsagosan bedllithatjuk a kivant értékekre.
Az 1 (Gold Standard) algotimus tobbi 1épése valtozatlan marad.
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2. fejezet

A projektiv kamera képe

Ebben a fejezetben tovabb vizsgaljuk a projektiv kamera leképezésének tulajdonsagait és azt
fogjuk sorra venni, hogy a 3D latvany elemi geometriai alkotéelemei hogyan jelennek meg a
kamera képében. Vizsgéalodasunk kiterjed majd a hagyomanyos euklideszi geometriabol jol
ismert egyenes, sik, kipszelet (vagy masodrendti gorbe) leképezésére, de olyan képzetes pro-
jektiv geometriai elemek leképezését €s tulajdonsagait is targyaljuk majd, mint az eltinési
pont, eltlinési egyenes, illetve az idealis kupszelet képe és ezek kapcsolata a kamera kalibra-
ci6és matrixédhoz.

2.1. Az euklideszi tér elemeinek képe

Az el6z0 fejezetben elsdsorban egyetlen 3D pont és annak képe kozotti kapcsolatot vizsgaltuk.
Itt tovabbi, magasabb dimenzidju geometriai strukturak, konkrétan egyenes, sik, kupszelet,
illetve masodrend feliiletek (pl. ellipszoid, illetve tovabbi példak) képét fogjuk vizsgalni.

2.1.1. Sik képe

Tekintsiik a 1T sikot, amely nem tartalmazza a kamera kozéppontot, és vegyiik fel a vilag
koordinata rendszert ugy, hogy annak XY sikja, vagyis a Z = 0 sik a 11 sikkal essen egybe.
Ekkor a sik pontjainak képét az alabbiak szerint kapjuk:

X4

X X
x=PX=[p1P2p3pa] | 7 [=[P1p2pal| X2 | =HX (2.1)
1
1

Vagyis a P kamera matrixbol kapott 3 x 3 H sikhomogrdfia segitségével kaphatjuk meg a Tr
sik X pontjainak képét, ahol H rangja 3, vagyis ebben az esetben a leképezés invertalhaté lesz.
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2.1.2. Egyenes képe

Koénnyen belathatjuk, hogy egy egyenes képe szintén egyenes lesz. Formalisan tekintsiik az
A ¢s B 3D pontok altal meghatarozott egyenes pontjait:

X(A)=A+AB (2.2)
Az egyenes pontjainak képét ismét a jol ismert modon kaphatjuk meg:
x(1.) =PX(1) =P(A+AB) =PA+APB=a+\b (2.3)

ahol a az A, mig b a B pont képe, tehat az eredeti AB egyenes képe az ab egyenes lesz.

Az ab egyenes visszavetitése azonban a kamera kdzéppont és maga az ab egyenes altal
meghatarozott sik lesz, amely természetesen tartalmazza az eredeti AB egyenest. Altaldno-
san is belathatd, hogy egy | képi egyenes visszavetitése a P 1 sik lesz. Az | egyenes pontjai
kielégitik az x” 1 = 0 egyenletet, tehat egy X 3D pont PX képe pontosan akkor lesz rajta az |
egyenesen, ha

xXTPT1=xT(PT1)=0 (2.4)

Ebbél kovetkezik, hogy P”1 pontosan egy olyan sikot hataroz meg a 3D térben, amelynek X
pontjaira teljesiil, hogy a képiik rajta van az | egyenesen. A sik normalisat a kamera koordi-
néta rendszerben megkaphatjuk n = K’ I alakban, az igy kapott n azonban altalaban nem lesz
egységvektor. Mivel a kamera koordinata rendszerben a kamera matrix P =K [I|0] alaku lesz
(1d. 1.1.3 fejezet), | pontjait visszavetitve a megfeleld vetitd egyenesek irdnyvektorait kapjuk
(részletesebben 1d. 2.2.1 fejezet): d = K~ !x. Ezek nyilvanvaloan merdlegesek lesznek a sik
normalisara, tehat kielégitik a d” n=(x" K7 )n=0 6sszefliggést. Masrészt az egyenes pontjai
kielégitik az x” 1= 0 egyenletet is, tehat | = K~'n, amib8l megkapjuk az n = K’ | eredményt.

2.1.3. Kupszelet képe és visszavetitése

Egy C kupszelet képét hasonloan allithatjuk eld, mint a sik képét, hiszen C egy 3D térbeli Tr
sik része, igy a pontjait ugyanaz a homografia képezi le, mint magat a 1r sikot. Tekintsiik tehat
a 2.1 képlet alapjan a ktipszelet egyenletét:

% cx=(x"HT)C(Hx) =x" (HTCH})x (2.5)

vagyis a kuipszelet képe a H-T CH~! kupszelet lesz.

Egy képsikbeli C kupszelet visszavetitése egy Q kup lesz, melynek csucsa a kamera ko-
zéppontba esik, a kup palastjat pedig a kupszeletet érintd vetitdsugarak alkotjak. A kupszelet
pontjaira teljesiil az x” Cx = 0 6sszefiiggés, amely azon térbeli X pontokra lesz igaz, amelyek
kielégitik a

0=x"Cx=(PX)TcPx = X" (PTCP)X (2.6)
egyenletet. Ebbol kovetkezik, hogy Q = P CP pontosan egy olyan kiipot hatiroz meg a 3D
térben, amelynek X pontjaira teljesiil, hogy a képiik rajta van az C kupszeleten. A kup cstcsa
a C kamera kozéppont lesz, hiszen PC = 0, amibdl kdvetkezik, hogy

Qc=P'c(PC)=0 (2.7)
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2.1.4. Masodrendii feliilet képe

Tekintsiink egy Q kvadratikus felszint a 3D térben. A felszin képét ugy kapjuk, hogy a kamera
kozéppontbol vetitdsugarakat bocsajtunk a felszinre. Az igy keletkezett kép korvonalat azok
a vetitdsugarak rajzoljak meg, melyek érintik a Q felszint. Konnyen belathatjuk, hogy ez a
korvonal az alabbi kupszelet lesz:

C*=PQ*P’ (2.8)

ugyanis C* barmely | érintdjére teljesiil az I” C*I=0 dsszefiiggés, tovabba ezen érintdk vissza-
vetitései olyan Tr = P71 sikok lesznek, melyek érintik a Q felszint, ezért kielégitik a T/ Q*1r
egyenletet. Minden érintdre igaz tehat:

' Q*m=1" (PQ*P  I=1"C*1=0 (2.9)

Vagyis teljesiil a 2.8 képlet.

A Q felszint érintd vetitésugarak érintdpontjai szintén egy kupszeletet hataroznak meg,
mely a Q felszin T = QC sikkal vett metszete lesz. A sik egyenlete egyszeriien adoédik a C
kamera kozéppont €s Q polus-polér relaciojabol.

2.2. A projektiv tér képzetes elemeinek képe

A tovéabbiakban a projektiv tér azon elemeinek képét fogjuk vizsgdlni, amelyek a végtelen
tavoli sikon taldlhatoak. Fontos megjegyezni, hogy az elézdekben targyalt euklideszi tér ele-
mei természetes részei a projektiv térnek is, de mig azok valos képet generalnak, addig az itt
targyalt geometriai komponensek képei képzetesek, vagyis azok ugyan megszerkeszthetoek a
képsikon, de nem generalnak lathato képet.

2.2.1. A végtelen tavoli sik képe

A T = (0,0,0,1)7 végtelen tavoli sik pontjait X, = (d7,0)7 alakban irhatjuk. A d” 3 ele-
mi vektor értelmezhetd a 3D euklideszi tér egy irdnyvektoraként, ezért a végtelen tavoli sik
pontjait iranyoknak is nevezziik. Természetesen egy X, pont képét ugyanugy kapjuk, mint
barmely mas valos pont képét:

d

x =PX., = KR[I| - C] ( 0

) =KRd (2.10)
Hasonldan a 2.1.1 fejezetben targyalt valos sik képéhez, a leképezés itt is egy sikhomografia

lesz, mely
H=KR (2.11)

alakban irhat6. Vegyiik észre, hogy ez a leképezés fiiggetlen a kamera pozicidjatol, kizardlag
annak irdnyatol és belsd paramétereitdl fiigg.

Amennyiben a vilag koordinata rendszer megegyezik a kamera koordinata rendszerrel
(vagyis P =K [I|0]), akkor a H sikhomografia megegyezik a K kalibraciés matrixszal

x=Kd (2.12)
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Tovabba a Ad egyenesek megfelelnek a kamera vetité egyeneseinek, és ezen vetitdsugarak
pontjainak képét egy skalafaktor erejéig szintén Kd alakban kapjuk:

x=K][I|0] ( Ald ) =Kd (2.13)
Vagyis K nem mas, mint egy affin leképezés a kép pontjai €s azok vetitdegyenesei kozott. A

vetitéegyenesek irdnyvektorait
d=K x (2.14)

alakban kapjuk, ahol d altaldban nem egységnyi hosszusagu. Két vetitdsugar altal bezart szo-
get ajol ismert koszinusz képlettel kaphatjuk meg, melyet a fenti 6sszefiiggés felhasznalasaval
kifejezhetiink a képpont koordinatak €s a kalibracids matrix segitségével is:

didy (K™ x1)T (K™ 'x2)
[d1[llId2] \/(K—lxl)T(K—lxl)\/(K—1x2)T(K—1x2)
- X (KK D 2.15)
\/x{ (K_TK_l)xl\/xg(K_TK_l)xz

cos(6)

Egy kalibralt kamerat tehat felfoghatunk egyfajta irdnyszenzorként, amely képes mérni a ve-
titésugarak iranyat.

2.2.2. Az idealis kupszelet képe

Az Qo idedlis kupszelet egy olyan specidlis masodrend(i gérbe a o, = (0,0,0,1)7 végtelen
tavoli sikon, melynek pontjai kielégitik az alabbi két egyenletet:

Xxi+xi = 0 (2.16)
x4 = 0 (2.17)

A masodik egyenlet 1ényegében azt jelenti, hogy {2~ pontjai a Tro, végtelen tavoli sikon ta-
lalhatoak, tehat (x1, xo, x3,0)7 = (d7,0)7 alaku iranyok. Ezen pontokra az elsd egyenletet
felirhatjuk matrix alakban is:

(Xl,XQ,)C3)I(X1,XQ,X3>T =d’Id=0 (2.18)

oo tehat egy olyan kupszelet, melynek matrixa az I egységmatrix és valamennyi pontja a T
képzetes pontja. Ebbdl kdvetkezik, hogy (2o, képe a 2.11 képlet szerinti sikhomografidval all
eld, vagyis ha x = KRd, akkor

d’Id =x" (KR) " TI(KR) "'x =x (K" TRR'K!)x =x" (K" TK~1)x (2.19)
Az Qo idedlis kupszelet képe tehat egy olyan w kupszelet, melynek matrixa

w=K TK'=(KK")™! (2.20)
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2.1. abra. Parhuzamos egyenesek képe a képsikon egy pontban metszik egymadst, amit az egyenesek
eltlinési pontjanak neveziink.

¢€s w pontjai is képzetesek. A fenti 6sszefiiggés fontos kovetkezménye, hogy w kizardlag a ka-
mera belsO paramétereitdl fiigg. Ha w ismert, akkor abbol Cholesky felbontéassal egyértelmiien
meghatarozhatjuk a kamera kalibracios matrixat. Végezetiil vegyiik észre, hogy a 2.15 képlet

felirhat6 w segitségével is:
T

X7 WX3
cos(f) = L
T T
\/Xl wxl\/xz wX2

A fenti Osszefiiggés egy fontos specidlis esete, amikor a két képpont ortogonalis iranyoknak
felel meg, ekkor ugyanis

(2.21)

x! wxg =0 (2.22)

Ha ismertek ilyen képpontok, akkor azokbol w-ra nézve linearis egyenleteket konstrualha-
tunk.

2.2.3. Eltiinési pont

A projektiv térben a parhuzamos egyenesek végtelen tavoli sikon vett doféspontja egyetlen
kozos pont lesz, mégpedig az egyenesek irdnya. JOl ismert jelenség, hogy a parhuzamos egye-
nes képe a projektiv kameraban dsszetartd egyeneseket produkal, melyek egy pontban met-
szik egymast — ez a pont nem mas, mint a végtelen tavoli sikon 1év6 irany képe, melyet az
egyenesek eltiinési pontjanak neveziink (ld. 2.1 abra). Mindezt formalisan is levezethetjiik :
Tekintsiik az A ponton dtmend D = (d”,0)7 irAnyt X(1) = A+AD 3D egyenest. Az egyenes
képét a P = K[I|0] kamraban az alabbiak szerint kapjuk :

x(%) = PA+)PD =a+AKd (2.23)

ahol a az A képe. Az egyenes v eltlinési pontjat ugy kapjuk, hogy vessziik a A — oo hatarér-
téket, ami az egyenesen a D pontnak felel meg:

v= lim x(A)= lim (a+AKd)=Kd (2.24)

A—00 L—00

Megjegyezziik, hogy a fenti egyenldség a homgén osztas elvégzése utan teljesiil pontosan,
egyébként egy skalafaktor erejéig igaz. Az eltlinési pont kizarolag az egyenes iranyatol fligg,
tehat barmely ponton 4tmend, de D irdnyl egyenes eltlinési pontja ugyanaz a Kd pont lesz.
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Ebbdl kovetkezik, hogy a v eltiinési ponthoz tartozo vetitd sugar sziikségszeriien parhuzamos
lesz a 3D térben az dsszes D irdnyl egyenessel, hiszen az pontosan a C ponton atmend D
iranyu egyenes lesz.

Eltlinési pontok segitségével konnyen meghatarozhatjuk a kamera R forgatasi matrixat.
Mivel a végtelen tavoli sik mindig megjelenik a kamera képében és ez fliggetlen a kamera
pozicigjatol, ezért ugyanazon kamera két kiilonb6zo pozicidban és irdnyban készitett képén
megtalaljuk ugyanazon eltiinési pontot. Jelolje ezt rendre v illetve v a két képen. Az eltiinési
pontokhoz tartoz6 vetitdsugarak normalizalt irdnyvektorait megkaphatjuk a jol ismert d =
=K 'v/| K~ lv| illetve d' = K~'v//| K~V alakban. A két iranyvektor kozott pontosan a
két kamera kozotti R forgatas hat, vagyis d’ = Rd, amibdl R elemeire 2 fiiggetlen egyenletet
kapunk. Két ilyen pontparbol mar elegendd linedris egyenletet kapunk R meghatarozasara.

Két egyenes altal bezart szoget is konnyen meghatarozhatjuk az egyenes vy illetve vo
eltlinési pontjanak ismeretében, hiszen a pontokhoz tartozo vetité egyenesek a 3D térben par-
huzamosak az egyenesekkel, és a két sugar altal bezart szoget az idealis kiipszelet képének
ismeretében a 2.21 képlet segitségével konnyen megkaphatjuk:

T
Vi WV
cos(6) = 1 OY2 (2.25)
\/vlval\/vaa)VQ
Merdleges egyenesek esetén teljesiil a 2.22 képlet szerinti dsszefliggés:
viwve =0 (2.26)

Természetesen az eltlinési pontok képzetesek, ezért 1athatd képet nem generalnak, de ki-
szamithatoak. Ezt legegyszeriibben Ugy tehetjilk meg, ha ismert legalabb két parhuzamos
egyenes képe, melyek metszéspontjaként eldall azok eltlinési pontja. Mivel a képi mérések
mindig tartalmaznak legaldbb diszkretizalasi hibat, ezért tobb egyenes esetén nem kapunk
kozos metszéspontot. Egy megoldasi lehetdség az Osszes egyenespar metszéspontjat megha-
tarozni, majd ezen pontok centroidjat tekinteni az eltiinési pontnak.

2.2.4. Eltiinési egyenes

A projektiv térben a parhuzamos sikok egyetlen egyenesben metszik a végtelen tavoli sikot.
Ennek az egyenesnek a képe a parhuzamos sikok eltiinési egyenese. A horizont példaul egy
olyan, mindenki altal jol ismert, eltlinési egyenes, amely a fold és az ég taldlkozasanak képe.
Nyilvanvaldan egy adott sikon beliili parhuzamos egyenesek eltiinési pontja a sik eltinési
egyenesén talalhato, akarcsak valamennyi, a sikkal parhuzamos egyenes eltiinési pontja.

Ha ismert a kamera kalibracids matrixa, akkor konnyen kiszamolhatjuk egy sik normal-
vektorat a sik eltlinési egyenesének ismeretében. A 2.1.2 fejezetben ismertetett 0sszefiiggések
alapjan konnyen belathato, hogy a kamera kézépponton 4tmend, n normalist sik a képsikot
az | = K~ Tn egyenesben metszi. Kovetkezésképpen | valamennyi, n normalist sik elt{inési
egyenese lesz, vagyis ezen sikok normalisa n =K' lesz.
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Az eltlinési pontokhoz hasonldan, két sik altal bezart szoget is konnyedén meghatarozhat-
juk a sikok eltlinési egyeneseinek ismeretében, hiszen:

1T w*l
cos(f) = e

JE o i,

ahol w* az w érintdivel definidlt dudlisa. Merdleges sikok esetén az alabbi 0sszefliggés telje-
sil:

(2.27)

1l w1y =0 (2.28)

Tovabba egy merdleges egyenes ¢€s sik kozott az alabbi 6sszefiiggések teljesiilnek :
I = wv illetve v = 0l (2.29)

Az eltlinési egyenesek az eltlinési ponthoz hasonloan képzetesek. Eltinési egyenest kony-
nyen meghatarozhatunk az egyenesre esd eltlinési pontok ismeretében, hiszen igy a feladatot
megoldhatjuk egy kalsszikus egyenes illesztéssel adott pontokra. Ehhez természetesen sziik-
ség van legalabb két, a sikkal parhuzamos egyenes halmazra. Numerikusan azok az egyenes
halmazok kedvezdek, amelyek nagyobb szoget zarnak be egymassal, hiszen a kis szoget beza-
r6 egyeneshalmazok eltiinési pontja tul kdzel eshet egymashoz, ami azutan az eltiinési egyenes
illesztését bizonytalanna teheti.

2.3. A projektiv tér elemei és a kalibracio kapcsolata

A tovabbiakban megvizsgaljuk a kalibracids matrix és a projektiv tér képzetes elemei kozot-
ti kapcsolatot. Latni fogjuk, hogy ezekbdl az 6sszefiiggésekbdl meghatarozhatjuk a kamera
kalibracids matrixat a kamera altal készitett egyetlen kép segitségével, specialis kalibracios
minta hasznalata nélkiil.

2.3.1. Kalibracio az idealis kupszelet képébol

A legegyszeriibben az idealis ktipszelet képébdl tudjuk eldallitani a kalibracids matrixot, hi-
szen kozottiik a 2.2.2 fejezetben targyalt w = (KK” ) ~! kozvetlen dsszefliggés van.  ismere-
tében tehat K-t megkaphatjuk Cholesky felbontassal.

Az idedlis kupszelet képét egyszerlien meghatarozhatjuk paronként merdleges egyenes-
halmazok eltlinési ponjainak segitségével a 2.22 képlet felhasznalasaval, tovabba figyelembe
vehetiink a kamera belsd paramétereire vonatkozé megszoritasokat. Ezek tipikusan négyzetes
pixeleket irnak el6, vagyis a kalibracids matrixban (1d. 1.1.2 fejezet)

1. a=0= wia=w9; =0 ¢és
2. Sx =Sy = W11 = W22.

Vegylik észre, hogy valamennyi feltétel lineaaris az w elemeiben, ezért ezekbdl egyszerii-
en konstrualhatunk egy lineaaris egyenletrendszert, melynek megoldasa kozvetleniil megadja
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N <

2.2. abra. Harom merdleges irany vi, Vs, V3 eltiinési pontja dltal meghatdrozott haromszég o
magassagpontja lesz a kamera fépontja.

az w ismeretlen elemeit. Figyelembe véve w szimmetridjat, dsszesen 6 ismeretleniink van.
Ha négyzetes pixeleket tételeziink fel, akkor a fentiek alapjan méar van 3 egyenletiink, és to-
vabbi 3 egyenletet kaphatunk 3, paronként merdleges iranyoknak megfeleld eltlinési pontbol
a 2.22 képlet segitségével.

2.3.2. Eltinési pontok és a kamera fopontja

Ha adott 3 paronként merdleges iranyoknak megfeleld eltlinési pont: vy, va, v3, akkor az al-
taluk meghatarozott haromszdg magassagpontja lesz a a kamera fOpontja (I1d. 2.2 ébra). Egy
haromszog magassagpontja nem mas, mint a 3 magassag kozos metszéspontja (hasznos inter-
aktiv abra itt). Tekintsiik most a 2.2 4bra vy, v, v3 haromszdgét. Mivel a haromszog oldalait
2-2 eltlinési pont hataroz meg, ezért ezek eltiinési egyenesek lesznek. Egy ilyen egyenest
visszavetitve egy n normalist Tr sikot kapunk, amely tartalmazza a C kamera kdzéppontot is.
A szemben 1évo v eltlinési pontot visszavetitve pedig egy egyenest kapunk, amely merdle-
ges lesz a Tr sikra és amely szintén tartalmazza a C kamera kozéppontot. A kamera optikai
tengelye a képsikot az o fépontban doéfi at. Tekintsiik most a C, o, és v altal meghatarozott
sikot, amely a képsikot egy | egyenesben metszi, mig az eltlinési egyenest egy x pontban.
Nyilvanvaléan o is l-en van, ¢s | merdleges az eltliinési egyenesre. Vegyiik észre, hogy ezek
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2.3. abra. A projektiv kép tulajdonsagait kihasznalva kalibralhatjuk a kamerankat 3 nem egy sikba
eso, de egyebkent nem feltétleniil derékszogben elhelyezett négyzetrol készitett kép alapjan.

az egyenesek alkotjak a vq, vo, v3 haromszog magassagait, és mivel o mindharmukon rajta
van, ezért sziikkségképpen o a metszéspontjuk, vagyis a haromszog magassagpontja.

2.3.3. Kalibracio 3 sik képébol

A projektiv kép tulajdonsagait kihasznalva kalibralhatjuk a kamerankat egy egyszerti, hazi-
lag elkészithetd kalibracios eszkoz segitségével. A kalibraciohoz 3 nem egy sikba esd, de
egyébként nem feltétleniil derékszogben elhelyezett négyzetrdl készitiink képet (a négyzete-
ket egyszerlien nyomtatoval allithatjuk eld, 1d. 2.3 abra), amely elegendd feltételt szolgaltat
o meghatarozasahoz. Tekintsiink el6szor egy négyzetet, melynek térbeli sikjat jelolje 1. A
négyzet 4 sarokpontja és azok képe 4ltal definialt pontparok elegendd feltételt szolgéltatnak a
képsik és 1 kozotti H sikhomografia meghatarozasdhoz. Vegyiik fel ugy a koordinata rendsze-
riinket, hogy abban a négyzet egységnyi legyen, vagyis a sarkainak koordinatai (0,0)7, (0,1)7,
(1,0)7, (1,1)7, lesznek. Természetesen a Tr sik a projektiv térben metszeni fogja a végtelen
tavoli sikot, és az azon talalhatd 2, idedlis kiipszeletet két cirkularis pontban: (1,1,0)7) és
(1, —2,0)7). A cirkularis pontok koordinatait nem befolyésolja a koordinita rendszer illesz-
tése a négyzetre, hiszen az csak egy hasonldsagi transzformaco lesz, amely ezeket a pontokat
helyben hagyja. A koradbban kiszamolt H sikhomografiat alkalmazva a két cirkularis pontra,
kapunk két pontot az w-n:

1 1
H| = |=[h hy h3 ]| 2 |=hithy (2.30)
0 0
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A 3 négyzetbdl tehat a fenti modon kapunk 6 pontot, amibdl w-t meghatarozhatjuk, hiszen —
mivel a cirkularis pontok képe az w-n van — teljestil az alabbi Osszefiiggés:

(hyZhat) w(hy £hyt) =0 (2.31)
amibdl a valds és képzetes részekre az aldbbi egyenletek adodnak :
hT why =0 és h! wh; =hl why (2.32)

amelyek egy cirkuldris pontparra két, w-ban linearis egyenleteket szolgéltatnak, igy a 3 négy-
zet képébdl w meghatarozhato.

© Kato Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

3. fejezet

Sztereo képpar geometriaja

Az eddigiekben megismertiik a projektiv kamera és képének tulajdonsagait. Ebben a fejezet-
ben azt fogjuk megvizsgalni, hogy milyen dsszefliggések vannak két, ugyanazon 3D latvanyt
leképezd projektiv kamera képe kozott. Az ilyen képparokat sztereo képparnak nevezziik.
Ezek az Osszefliggések szolgalnak majd a képek alapjan torténd 3D rekonstrukcid alapjaul,
melyet a kovetkez6 fejezetben fogunk targyalni.

3.1. Epipolaris geometria

Tekintsiink egy 3D X pontot és annak x és x” képeit két projektiv kameraban (1d. 3.2 abra).
A projektiv kamera tulajdonsagaibol adodik, hogy az x és x’ képpontok az X és a C, C’ ka-
mera kdzéppontok altal meghatarotott Tr sikra esnek, amit epipoldris siknak neveziink. Az is
nyilvanvalo, hogy az x és X’ képpontokat visszavetitve a vetitdsugarak pontosan az X pontban
metszik egymast, és mindkét vetitosugar a Tr sikon van. A két kamera kézéppontot 6sszelotd
CC’ egyenest bazis egyenesnek nevezziik. A bazis egyenes szintén illeszkedik a 1T sikra, és mi-
vel a kamera kozéppontok rogzitettek, ezért a bazis egyenes sem valtozik. Vegyiik észre, hogy
az epipolaris sik helyzete fiigg X-t6l, de minden esetben illeszkedik a bazis egyenesre. Tehat
ket kamera epipolaris sikjai azon sikok halmaza lesz, amelyek illeszkednek a bazis egyenesre,
Iényegében a kortl elforgatva 1r-t megkaphatjuk a tobbi epipolaris sikot (1d. 3.3 abra).

Mivel a bazis egyenes a két kamera kdzéppontot koti 6ssze, ezért azt tekinthetjlik egy spe-
cialis vetitésugarnak, amely az egyik kamera kozéppont képét allitja el6 a masik kameraban.
Ezen e, e pontokat epipdlusnak nevezziik. Az epipolusok 1ényegében a bazisegyenes dofés-
pontjai a bal és jobb oldali képsikkal, de tekinthetjiik ugy is, mint a bazis egyenes eltiinési
pontja a bal és jobb oldali kameraban.

Az epipolaris sik metszete a képsikokkal egy-egy egyenes lesz. Ezeket az I, I’ egyeneseket
epipolaris egyeneseknek nevezziik. Az epipolaris egyenesek illeszkednek az epipdlusokra,
hiszen az epipolaris sik illeszkedik a béazisegyenesre. Ezért valamennyi epipolaris egyenes
illeszkedik az epipolusokra, tehat az epipdlust tartalmazo egyenesek halmaza adja a kép epi-
polaris egyeneseit, melyeket 1ényegében I-nek e koriili, illetve I'-nek e’ koriili elforgatasaval
kapunk. Geometriai értelemben az I’ epipolaris egyenes nem mas, mint a bal oldali kamera
x-hez tartozoé vetitosugaranak képe a jobb oldali kameraban, és természetesen hasonlo Ossze-
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3.1. abra. Két kamera altal készitett sztereo képpar esetén mindkét képen megtalaljuk ugyanazon 3D
valos pont képét. Mi a geometriai kapcsolat ezen képpontok kézott ?

fiiggés all fenn az I-re is. Ezekbdl adodik az a fontos 0sszefiiggés, amely szerint egy x képpont
x' parja a masik kameraban az x-hez tartozé I epipolaris egyenesen talalhato.

Epipolar sik r

8 -
a//ra%r Bazis egyenes
Q

3.2. abra. Két kamera képe kozott az epipolaris geometria teremt kapcsolatot. A bal és jobb oldali
kamera kozéppontok képei az e és €' epipdlusok, mig az x és X' pontokhoz tartozo epipoldris
egyenesek rendre ' és |.
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3.3. abra. Az epipolaris sikok és epipolaris egyenesek helyzete X-tdl fiigg.

3.2. A fundamentalis matrix

A fundamentélis matrix a legalapvetobb epipolaris geometriai 0sszefiiggés algebrai megfogal-
mazésa két kalibralatlan kamera képe kozott. A fundamentalis matrixot viszonylag egyszeri-
en, néhany pontmegfeleltetés segitségével meghatarozhatjuk, és abbol azutan megkaphatjuk
a két kamera kanonikus alakjat, sot a két képbdl projektiv rekonstrukciot is el tudunk allitani.

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy minden egyes x képponthoz tartozik egy I’ epipolaris
egyenes a masik kamera képén, vagyis ez az epipolaris geometriai 9sszefiiggés egy x — I
leképezést definial, ami Iényegében a képontok egyeneseknek torténd projektiv megfeleltetése
lesz. Ezt a leképezést egy F matrix segitségével adhatjuk meg:

I'= Fx (3.1

A 3 x 3F matrixot fundamentalis matrixnak neveziink. Egy sikhomografiaval ellentétben azon-
ban F rangja 2, igy 7 a szabadsagi foka és nem invertalhato.

Tekintsiink egy x <> X’ pontpart. Tudjuk, hogy x" az I' epipolaris egyenesen van, vagyis
kielégiti az x'TI'=0 egyenletet. Méasrészt I'-t kifejezhetjiik a fundamentalis matrix segitségével
a 3.1 képlet alapjan, igy megkapjuk egy képpar valamennyi x <> X’ pontmegfeleltetéseire
vonatkoz6 legalapvetdbb Osszefliggést:

xTFx=0 (3.2)

A fundamentalis matrix meghatarozasahoz vegylink egy tetszdleges 1T sikot, amely egyik
kamera kozéppontra sem illeszkedik (1d. 3.4 4bra). Ekkor az egyik kamerabdl visszavetitve a
X pontot, a vetitosugar X-ben metszi a Tr sikot. Ezt a doféspontot azutan leképezziik a masik
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Hp

Bazis egyenes

3.4. abra. Egy W sik dltal generalt Hyr sikhomogrdfia: X' = Hyrx.

kameraban, ahol X’ lesz a képe, tehat x és x’ ugyanannak a pontnak a képei a két kameraban,
vagyis projektiven ekvivalensek. Mivel X rajta van a x ponthoz tartoz6 vetitd egyenesen,
ezért X' rajta lesz az I epipolaris egyenesen, hiszen az pontosan a vetitGsugar képe a masik
kameraban. Valamennyi ilyen x, X" pontpar projektiven ekvivalens lesz tehat, az igy kapott
Hyp sikhomografiat pedig a Tr sik altal generalt homografianak nevezziik. Ezek alapjan egy
x ponthoz tartozo I’ epipolaris egyenest megszerkeszthetiink ugy, mint az x” ponton és az e’
epipo6luson atmeno egyenes, vagyis:

I'=e' xx' =[e/]xX (3.3)
ahol [e']x a keresztszorzatot kivalto, e’-bol képzett antiszimmetrikus matrix:

0 —ef &
e]x=| ¢ 0 —e (3.4)
—e, €] 0

Mivel X' = Hyrx, ezért a fenti képletet atirhatjuk az alabbi alakban is, amib6l megkapjuk az F
matrixot:
I'=[e| «Hpx=Fx = F = [¢/|  Hy (3.5)

Termeszetesen a fundamentalis matrix létezésének nem feltétetle egy ilyen 1T sik megléte,
hiszen annak szerepe csupan a két kép kozotti megfeleltetés eldallitasa.

Ahogy a tovabbiakban latni fogjuk, F-et felirhatjuk a két kamera matrix segitségével is.
Ehhez a jol ismert x=PX egyenletet megoldva az aldbbi, egy szabad paraméterrel rendelkezd
megoldast kapjuk:

X(»)=P'x+1C (3.6)
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ahol P*=PT (PP”)~! a P kamera matrix pszeudo inverze. A fenti képlet geometriai értelemben
a C kamera kozépponton 4tmend, a P*x pontot tartalmazo vetitéegyenes egyenlete. Ezen két
pont képét a masik kameraban P’P*x illetve P'C alakban kapjuk. A fenti vetitésugar képét
pedig megszerkeszthetjlik igy, mint a két ponton atmend egyenest:

I'=(P'C) x (P'P'x) (3.7)

Vegylik észre, hogy a kamera k6zéppont képe az e’ epipolust adja, amit behelyettesitve a fenti
képletbe megkapjuk az F métrixot:

I'=[e/]«(P'P")x = F =[¢/|]«P'P" (3.8)

A fundamentélis matrixra kapott két képlet 1ényegében megegyezik, hiszen a fenti képlet-
ben P'P" nem mas, mint a 3.5 képlet Hyy sikhomografiaja. A fenti képletbdl az is kideriil,
hogy egy (P, P’) kamera par egyértelmilien meghatarozza a kozottiik hato fundamentalis mat-
rixot. A forditott allitas azonban nem teljestil. S6t, a fundamentalis matrix immunis a projektiv
homografiara, vagyis ha a (P, P") kamerak kozott az F matrix hat, akkor ugyanez lesz a fun-
damentalis matrixa a (PH, P’H) kameraknak, ahol H egy maximalis rangl projektiv transz-
formacio (vagyis egy homografia). Ha ugyanis x <> X’ pontmegfeleltetések az X pont képei a
(P, P') kamerakban, akkor ugyanezen pontok lesznek a képei a H~'X pontnak a (PH, P'H)
kamerékban, hiszen x = PX = (PH)(H!X), masrészt x'7 Fx = 0, vagyis mindkét kamerapér
esetén ugyanaz az F fundamentalis matrix teremt kapcsolatot a két kép kozott.

3.2.1. A fundamentalis matrix kiszamitasa

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy minden x <> X’ pontparra teljesiil a 3.2 képlet, ami egy line-
aaris egyenletet ad F elemeire:

xjx1 fi1 T x1xa fia+x] fis T x5x1 for +xhxo foo + x5 fog +x1 f31+ X2 faa+ f33=0 (3.9

ahol x= (x1, x2,1)7, x' = (x{, x4,1)T és F elemeit f;; jeldli. Az ismeretleneket sorfolytonosan
egy 9 elemi f vektorként irva, a fenti egyenletet az aldbbi két vektor skalaris szorzataként
irhatjuk:

(x1x1, X]X2, X1, X5X1, XXx2, X5, X1, x2, 1)f=0 (3.10)

n pontmegfeleltetésbol tehat egy n egyenletbdl allo linearis egyenletrendszert kapunk f-re:
Af=0 (3.11)

ahol A sorai az egyes pontparokbol a 3.10 képlet szerint allnak eld. Az egyenletrendszernek
akkor van (egy skalafaktor erejéig) egyértelmii megoldasa, ha A rangja 8. Mivel A-nak 9
oszlopa van, ezért a rangja 9 is lehet. Ebben az esetben csak a legkisebb négyzetes hiba szerint
lesz megoldas, ami minimalizalja az egyenletrendszer | Af|| algebrai hibajat és kielégiti a ||f||=
=1 feltételt. A megoldast az A SVD felbontasabol kaphatjuk meg (a legkisebb szingularis
értékhez tartozo szingularis vektor lesz a megoldas).

Van azonban még egy fontos feltétel F-re: A fundamentalis matrix rangja 2, vagyis
det(F)=0. Ha ez nem teljesiil, akkor az epipolaris egyenesek nem fogjak egy pontban metszeni
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egymast. A fenti egyenletrendszer megoldasa altalaban nem elégiti ki ezt a feltételt, ezért ezt
kiilon kell kezelni. A legegyszeriibb megoldas az egyenletrendszer megoldasaként kapott F
matrixhoz legkozelebbi, kettes rangt matrixot venni, vagyis azt az F matrixot, amelyre a ||F—
— F|| Frobenius norma minimalis, és det(F) = 0. Ezt szintén SVD felbontassal allithatjuk elo.
Legyen F = Udiag(dy, d, d3)VT, ahol az SVD felbontas tulajdonsagabél kévetkezben d; >
>dy>d3. A legkisebb szingularis értéket kinulldzva megkapjuk azt az F=Udiag(d,, d2,0) VT
matrixot, amely kielégiti mindkét feltételt.

Mivel a fundamentalis matrix szabadsagi foka 7, ezért minimalisan 7 linearisan fiiggetlen
egyenletre van sziikségiink, vagyis A egy 7x 9 matrix lesz, melynek rangja 7. Ebben az esetben
azonban az egyenletrendszer megoldasa 2 dimezios lesz, amit Fy+«F, alakban irhatunk, ahol
F; és F, az A nullterét kifeszitd két megoldas. A megoldasnak azonban szingularisnak kell
lennie, amit det(Fy +«F3) = 0 alakban fejezhetiink ki. Ebb6l «-ra egy harmadfoku polinom
egyenletet kapunk, amelynek 1 vagy 3 valds megoldasa lesz, amit behelyettesitve az eredeti
egyenletbe megkapjuk a keresett fundamentalis matrixot (ha esetleg tobb megoldés van, akkor
is csak egy lesz geometriailag helyes). & meghatarozhat6 az F, ~'Fy valos sajatértékeiként is,
hiszen det(Fy +aF;) = det(F) det(F,~'Fy+al) = 0.

2. Algoritmus: Normalizalt 8 pontos algoritmus

Input : {x; < x/}¥,, N > 8 pontmegfeleltetés
Output: F fundamentalis matrix

1 Normalizaljuk az x; és x; pontokat rendre egy M és egy N hasonlosagi
transzformacioval az 1.3.3 fejezetben targyalt médon.

2 A normalizalt pont koordinatakbol a 3.10 képlet alapjan konstrualt Af=0, ||f| =1
egyenletrendszer megoldasat az A matrix legkisebb szingularis értékéhez tartozo
egységnyi normaju szingularis vektora adja, melyet egyszerlien megkaphatunk az A
SVD felbontasabol.

3 Hatarozzuk meg SVD felbontas segitségével az el6zd 1épésben kapott
F = Udiag(dy, do, d3)VT megoldashoz legkdzelebbi szingularis
F=U diag(dy, d2,0)VT matrixot. Ez lesz a normalizalt képek kozott hato
fundamentalis matrix.

4 Az el6z6 1épésben kapott F megoldasbol a keresett fundamentalis matrixot
a 3.12 képlet szerinti denormalizalassal kapjuk.

A legegyszerlibb megoldést azonban a normalizalt 8 pontos algoritmus (1d. 2 algoritmus)
szolgaltatja. Ehhez legalabb 8 pontmegfeleltetésre van sziikséglink, amelyekbdl a 3.10 képlet
alapjan linearis egyenletrendszert konstrudlunk, amit a legkisebb négyzetes hiba szerint ol-
dunk meg. A megoldas numerikus stabilitdsa szempontjabdl kritkus a képpont koordinatak
megfeleld normalizaldsa, amely az 1.3.3 fejezetben targyalt moédon végezhetd el. Az eredmé-
nyiil kapott matrixot itt is denormalizalnunk kell, hogy megkapjuk az eredeti képparok kozott
hato F matrixot. Ha az x; és x. pontokat rendre egy M és egy N hasonlosagi transzformacioval
normalizaljuk, és a normalizalt pontok kozott haté fundamentalis métrixot F jeldli, akkor F
és F kozott az alabbi osszefliggés all fent:

0=(Nx))TF(Mx;) =xT (N'FM)x;, = F=N"FM (3.12)
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3.2.2. A fundamentalis matrix tovabbi tulajdonsagai

Ha ismert a (P, P’) kamerak koz6tti F fundamentalis matrix, akkor a (P’, P) kamerak funda-
mentalis métrixa F7 lesz. Ugyanis egy X <> X' pontparra teljesiil az x'7 Fx = 0 sszefliggés.
Mindkét oldal transzponaltjat véve kapjuk:

0=xTFx)" =x"FTx (3.13)

ami pontosan a forditott iranyu dsszefiiggést adja, ahol a fundamentalis matrix F7 lesz. To-
vabba az epipolaris egyenesekre is felirhatjuk a jol ismert dsszefliggést:

I'=Fx = I=F'x (3.14)

Az epipolusokat szintén meghatarozhatjuk F ismeretében. Mivel az epipdlus valamennyi
epipolaris egyenesen rajta van, ezért tetszéleges x e pontra teljestil :

0=eTI'=eT(Fx) = (¢'TF)x (3.15)

Amibdl kovetkezik, hogy
e'TF=0illetve Fe=0 (3.16)

A fenti linearis egyenleteket megoldva kiszamithatjuk az e, €’ epipdlusokat.

Végezetiil egy fontos specidlis esetet vizsgalunk meg, amikor a két kamera kozott csak
egy eltolas van. Ilyen helyzet a gyakorlatban is gyakran el6fordul, amikor példaul ugyanazzal
a kameraval készitiink két képet, az egyik poziciobol eltolva a kamerat a masikba — vagy
rogzitett kamera esetén magat a 3D objektumot eltolva ellenkezd irdnyba. Késoébb latni fogjuk,
hogy egy ilyen kamera parnak kitiintetett szerepe lesz a 3D rekonstrukcioban is. Tekintsiink
tehat egy P = K[I|0] kamerat és annak t-vel eltolt parjat P’ = K[I|t]. A 3.8 Osszefliggésbol
kapjuk:

F=[e].PP" =[], KK =[e], (3.17)

Ha még az is teljesiil, hogy az eltolas az x tengellyel parhuzamosan tortént, akkor a kame-
rak képei egy kozos sikra esnek, amellyel a bazisegyenes parhuzamos lesz. Ebbdl viszont az
kovetkezik, hogy az epipolusok a végtelen tavoli sikon vannak, vagyis e’ = (1,0,0)7, és az
epipolaris egyenesek megegyeznek a kép raszter-soraival.

3.3. Az esszencialis matrix

Ha ismertek a kamerak kalibracios matrixai, akkor az altaluk meghatarozott fundamentalis
matrix tovabb egyszeriisithet6. Ehhez tekintsiink egy altalanos P = K[R|t] kamera matrixot.
Mivel K ismert, ezért annak inverzével szorozva a képpontokat megkapjuk azok normalizalt
koordinatait x = K~ 'x. Mivel x = PX, ezért

x = K~ 'PX=K 'K[R|t}X = [R|t}X (3.18)

vagyis ezen X pontok a megfeleld X képei lesznek egy olyan normalizalt kamerdban, melynek
kalibracios matrixa az egységmatrix. Tekintsiink most két ilyen normalizalt kamerat: P=[I|0]
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illetve P’ = [R|t]. Az altaluk meghatarozott E fundamentalis matrixot esszencidlis matrixnak
nevezziik, és igy egy x; <> X pontparra teljesiil a 3.2 szerinti dsszefliggés

XTEx=0 (3.19)
A fenti 6sszefiiggés alapjan konnyen kifejezhetjiik E-t F segitségével:
0=xTEx=(K"X)TE(K'x)=xT (K~TEK™')x=xTFx (3.20)

vagyis
F=K TEK! — E=K7FK (3.21)

Tekintsiik most a 3.8 képlet alapjan az E esszencidlis matrixot, ahol a kamera matrixok
a fentebb megadott normalizalt kamerakkal egyenldek, illetve az elsé kamera kdzéppontja
Cc=(0,0,0,1)T:

e N IR (6.22)

Vagyis az esszencialis matrix a kamerak kozotti transzformaciotol fligg. A matrix szabadsagi
foka 5, hiszen, ahogy a fundamentalis matrix, E is csak egy skalafaktor erejéig meghatarozott.
Az esszencialis matrixot kiszamithatjuk a 2 algoritmus segitségével a 3.19 képlet alapjan,
vagy a fundamentalis matrix ismeretében a 3.21 képlet felhasznalasaval is.

3.4. Standard sztereo konfiguracio

Standard sztere6 konfiguraci6 alatt egy olyan specialis kamerapart értiink, ahol a kamerak ka-
libracids matrixai megegyeznek, képsikjaik kozos képsikra esnek €s a kép koordinata rendszer
tengelyei azonos irdnyuak (I1d. 3.5 4dbra). Ebbdl kovetkezden a két kamera kdzéppontja kozott
csak egy eltolas van, hiszen f0sikjaik is egy sikba esnek. A 3.2.2 fejezetben mar lattuk, hogy
ilyen esetben F=[e'] . és az epipolusok a végtelen tavoli sikon vannak (vagyis €' =(1,0,0, )7),
az epipolaris egyenesek pedig a képek rasztersorai lesznek. Ekkor tehat a 3.2 képlet az alab-
biak szerint alakul:

X1 00 O X1
0 = x/TFx=(xi,xé,1)[e/]x xo | =(x},x5,1) 0 0 —1 X9
1 01 0 1

= Xg—X) = x9=1x} (3.23)

vagyis a bal oldali kép egy x pontjahoz tartozo epipolaris egyenes pontjai pontosan az x pont
rasztersoraval megegyez0 rasztersoron lesznek a jobb olali kameraban. Igy tehat két egymas-
nak megfeleld pont esetén eltérés csak azok elsé koordinataiban lehet.

Egyszerti dsszefiiggést vezethetiink le egy X = (X1, X2, X3)7 pont mélysége és x, x’ bal
¢s jobb oldali képeinek koordinatai kozott a 3.5 dbra alapjan. Ehhez tekintsiik az dbran lathaté
sarga ¢és kék hasonlo haromszogeket, melyekre az alabbi aranypart irhatjuk fel:

B B+xi—x1

e 3.24
X3 X3—f (3.24)
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3.5. abra. Standard sztereo konfigurdcio : azonos kamerak, melyek képsikjai kozos sikra esnek, és

kozéppontjaik kozott egy eltolds van.

amibdl X3-ra az alabbi Osszefiiggést kapjuk:

B

X1 —X]

Xz=f (3.25)
A nevezdben 1év6 § = x1 — x] kiilonbség a két képpont x koordinatainak kiilonbsége, amit
diszparitasnak neveziink. A fenti képletet tehat az alabbi tomor forméban is irhatjuk:

X3 = f? (3.26)

Amibdl jol lathatd, hogy a diszparitas és a mélység egymassal forditottan aranyos. A stan-
dard sztere6 konfiguracio nagy eldnye tehat, hogy egyrészt az epipolaris egyenesek azonosok
a rasztersorokkal ¢s igy a pontmegfeleltetések keresése nagyban leegyszertisodik, masrészt
ekkor csak x irdnyu diszparitds van, ami a mélységi rekonstrukciot konnyiti meg. Egy adott
sztereo képpar kozotti diszparitas értékek 0sszességét diszparitas térképnek nevezzik, amit
sziirkearnyalatos képként is megjelenithetiink (Id. 3.6 4bra).

3.4.1. Képek rektifikalasa

Nem standard konfiguracioban készitett sztered képparok esetén szintetikusan generalhatjuk
a standard konfigurdcionak megfeleld képpart (1d. 3.7 abra), és igy ekkor is kihasznalhatjuk
a standard konfiguréacio eldnyeit. Ezt az eljarast nevezziik rektifikaldsnak. Az eljaras 1ényege
egy sikhomografia meghatarozasa az eredeti és a standard konfiguracié képsikja kozott. Az
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:

Bal oldali kép Diszparitas térkép A(x) Jobb oldali kép

3.6. abra. Diszparitas térkép : a vilagosabb értékek kozelebbi pontokat jeleznek. A bal oldali kép egy
X pontjanak megfelelé X' pontot a jobb képen az X' = (x1 — A(x), x2,1)T dsszefiiggéssel kapjuk meg a
diszparitas térképbdl. (A pentagon rektifikalt sztereo képpar a Carnegie Mellon Vision and
Autonomous Systems Center szetero képi adatbazisaban érhetd el.)

igy kapott transzformaciot alkalmazva megkapjuk azt a képet, amit akkor keletkezett volna,
ha a kameraink mar eredetileg standard konfiguracioban lettek volna.

Keressiik tehat azt a H sikhomografiat, amely az epipolust —egy skalafaktor erejéig— az
(1,0,0)7 pontba viszi (ekkor lesznek az epipolaris egyenesek parhuzamosak az x tengellyel).
Erre tobb megoldés is van, azonban ezek koziil azt a transzformacoét kell valasztanunk, ame-
lyik minimalis képi torzitast okoz. Ezt ugy formalizalhatjuk, hogy a kép kdzepén (vagyis az o

3.7. abra. Standard sztereo konfigurdcio eléallitasa altalanos helyzetii sztereo képparbol
rektifikalassal.
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illetve o’ fépontok koriil) a transzformacio jo kozelitéssel csak merevtest deformaciot enged
meg. Feltéve tehat, hogy o az origd és e = (f,0,1)7 az x tengelyen talalhato, az aldbbi G
transzformécié az epipolust a kivant (,0,0)” pontba képezi le:

1 007/7f 7
Ge=| o 10]|[o0o]=[0o (3.27)
1 01 [\ 1 0
Egy tetszoleges x = (x1, x2,1)T pontra pedig
X1 x1(1+x1/f+...)
Gx= X9 = XQ(1+X1/f+...) , (3.28)
l—x1/f 1

ahol a homogén osztast Taylor sorral kozelitjiik. A végtelen 0sszegbdl az els6 két tagot meg-
hagyva a transzformacid Jacobi matrixanak els6 rendii kozelitéseként kapjuk

oG _| 1+2x1/f 0
m(xl,xz)_[ xo/f 1+X1/f] (3.29)

ami az o origbban pontosan az egységmatrixot adja, tehat itt a G az identikus transzformaciot
kozeliti. Ha most egy altalanos helyzetli kép koordinata rendszert tételeziink fel, akkor H =
=GRT, ahol T az az eltolés, ami o-t az origdba viszi, R pedig az az origd koriili forgatas, ami
e-taz (f,0,1)7 pontba viszi az x tengelyen, ahonnan az elébb targyalt modon G a megfeleld
végtelen tavoli pontba viszi e-t. A masik képre hasonloan kaphatunk egy H homografiat. Ezek
utan természetesen még az is sziikséges, hogy a bal €s jobb oldali képeken az epipolaris egye-
nesek egymasnak megfeleld rasztersorok legyenek, vagyis tetszéleges, egymasnak megfeleld
I, I epipolaris egyenesekre teljesiilnie kell a H= T I=H'~T I sszefiiggésnek is. Tehat ha a fenti
modon meghataroztunk egy H transzformaciot, akkor ahhoza ) *; [|[Hx;, H'X! | 2 négyzetes hi-
ba minimalizalasaval kereshetjiik meg a masik képhez tartozé megfeleld H' transzformaciot.
Vegyiik észre, hogy ez a minimalizalas egyuttal a képeket x iranyban is ugy illeszti, hogy a
pontok kozott minimalis legyen a diszparitas.
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4. fejezet

3D rekonstrukcio

Az eddig megismert geometriai 6sszefliggések alapjan most megvizsgaljuk, hogy egy sztered
képparbdl hogyan és milyen mértékben tudjuk rekonstrudlni az eredeti 3D latvanyt. Ehhez
lényegében harom fontos kérdést kell megvélaszolnunk:

1. Melyek a bal és jobb kép egymasnak megfeleld x; <> x; pontparjai?
2. A pontmegfeleltetések ismeretében hogyan hatarozzuk meg a P, P’ kamera matrixokat ?

3. A kamera matrixok ismeretében mely X; 3D pontok lesznek az x; <> x; pontparok re-
konstrukcioi?

A tovabbiakban ezekre a kérdésekre adjuk meg a valaszt.

4.1. Sztereo megfeleltetések

Pontmegfeleltetések meghatarozésa a képfeldolgozas egyik legrégebbi alapproblémaja.

A megoldasok sokfélék, és jelen konyviink terjedelmét meghaladja a kérdéskor atfogd tar-
gyalasa. Itt kifejezetten a sztered képparok kozotti megfeleltetések meghatarozasara fogunk
koncentralni, és azon beliil is az Un. siri illesztés problémajara. Strl illesztésen olyan pont-
parositast értiink, amely a kép valamennyi pixelére megadja a neki megfeleld pixelt a masik
képen. Ezzel szemben a ritka illesztés csak a pixelek egy adott képjellemzd alapjan eldre kiva-
lasztott részhalmazara hatarozza meg a parositasokat. Ennek tipikus példaja, amikor mindkét
képbdl kinyerjiik a sarokpontokat, majd az igy kapott ponthalmazok pontjait feleltetjiik meg
egymasnak. A sztered rekonstrukciohoz régebben — fleg a korlatozott szamitasi kapacitasbol
fakadoan — inkabb ritka illesztést hasznaltak, de manapsag a stri illesztési modszerek valtak
meghatarozova. A szamitogépes latads mas teriiletein, mint pl. mozgaskdvetéshez, azonban
manapsag is inkabb ritka illesztést alkalmaznak.

A 3.4 fejezetben ismertetett standard sztered konfiguraciot feltételezve az egymasnak
megfeleld pixelek a két kép azonos sordban talalhatok. Ez az epipolaris geometriai Ossze-
fliggés tehat egy x pont X’ parjanak meghatarozasat egy altalanos 2D keresésrél 1D keresés-
re sziikiti, ezzel jelentsen csokkentve a parositas szamitasigényét. A tovabbiakban tehat azt
vizsgaljuk, hogy az egymasnak megfeleld pixelsorokon beliil hogyan tudjuk parositani a pixe-
leket. Ehhez el6szor is egy hasonlosagi mértéket kell definialnunk, amellyel az egyes pixelek
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osszevethetoek. Ennek legegyszeriibb modszere a fotometriai alapti 6sszehasonlitas, vagyis
a potencialis x, X' pontparok intenzitasat vagy szinét kell 6sszehasonlitani. Az egyszerliség
kedvéért tekintsiink szlirkearnyalatos képeket, ahol a pixeleket az intenzitdsukkal jellemez-
hetjiik. A bal és jobb oldali képfiiggvényt rendre f-el és g-vel jelolve, azt tételezziik fel, hogy
ugyanazon X 3D pont képe mindkét kamerdaban ugyanolyan intenzitasértéket general, vagyis

x > X = £(x)=g(x) 4.1)

Ezt az Osszefiiggést azonban a valdsagban sok egyéb koriilmény befolyasolhatja, ezért csak
kozelitden teljestil (pl. képi zaj, feliiletek csillogasa, stb...). Erre a problémara a klasszikus
megoldas, hogy az 6sszehasonlitast nem pixel szinten végezziik, hanem a pixel kis kornyeze-
tében, egy megfeleld nagysagl ablakban vessziik az atlagintenzitasokat, és arra vizsgaljuk a
fenti egyenldséget. Az intenzitasértékek kdzvetlen 6sszehasonlitasat azonban instabilla teheti
a két kamera eltérd expozicioja, vagy a leképezett 3D feliiletek altal visszavert fény intenzita-
sanak valtozasa a kamera nézépontjanak fliggvényében. Ezeket kikiiszobolhetjiik az ablakon
beliili pixelértékek normalizalasaval. Tekintsiink tehat egy n x n méretii W illetve W’ ablakot
a vizsgalando x és X’ pixelek koriil. A két ablakban a pixelértékek normalizalast elvégezhetjiik
az alabbi képlet segitségével :

Ver:f(x)zf(x)—_MW 4.2)
ow
ahol ww és ow az ablak 4atlagintenzitdsa illetve az ablak magnitudoja:
1
pw== Y fx) (4.3)
n XeW
ow= | (f(x)—pw)? (4.4)
XeW

Hasonl6 Osszefiiggést vezethetiink le g(x’)-re is. Az igy kapott normalizalt ablakok tartalma-
b6l azutdn n? dimenzios vektorokat képezhetiink igy, hogy az ablak sorait egymas ala ma-
soljuk. Jeloljiik ezeket a vektorokat rendre W illetve W’-vel. A normalizalas miatt a vektorok
egységnyi hosszuak lesznek. Az x, X’ pontok hasonldsagat ezek utdn mérhetjiik

SSD: a két vektor kiilonbségével, ami megfelel a pixelértékek négyzetes eltéréseinek dssze-
gével (Sum of Squared Differences — SSD):

SSD=W—W'|>="(f(x;)—&(x}))* (4.5)
i=1
NCC: akét vektor altal bezart 6 szog nagysagaval (Normalized Cross-Correlation — NCC):
n2
NCC=cos(0) =W-W =" f(x;)g(x]) (4.6)
i=1

www.tankonyvtar.hu © Katoé Zoltan, SzTE, Czuni Laszlo, PE


www.tankonyvtar.hu

4. 3D rekonstrukcio 47

4.1. abra. Sztereo pontmegfeleltetés : a rasztersoron csusztatott ablakban kiszamolt SSD értékek
minimumhelyén lesz a keresett pont.

4.2. abra. A bal és jobb oldali kép azonos rasztersorahoz tartozo megfeleltetési kéltségek egy
matrixot alkotnak. A kékkel jelolt teriiletek kiviil esnek a 0 . . . 8,4, diszparitasi korldton.

A eddigiek alapjan tehat a bal oldali kép egy rogzitett x = (x1, xo, 1) pontjahoz a jobb
oldali kép azonos rasztersoraban 1évé x'(8) = (x1 — 8, x2, 1)7 pixelek koziil kell kivalaszta-
nunk azt, amely a fenti fotometriai mértékek valamelyike szerint a leghasonlobb. A fenti két
hasonldsagi mérték szerint kapunk tehat két fiiggvényt:

D¥P(x,8) = [W—W'(8)|? (4.7)
DVCC (x, 8) =W-W'(5) (4.8)
ahol W'(8) a jobb oldali kép x/(8) = (x; — 8, x2, 1)7 pixeléhez tartozé ablakbol képzett vek-
tor. Lényegében W’'(3) egy cstiszdablak az x-hez tartozo6 epipolaris egyenesen (rasztersoron),

amellyel minden pixelre eldallitjuk a fotometriai hasonldésag mértékét. Mivel ezek diszkrét
(pixeleken értelmezett) fliggvények, ezért diszparitas képnek is nevezziik ket. Vegyiik észre,
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hogy egy D(x, §) diszparitas kép tulajdonképpen egy 3D képtomb lesz, amelynek xy kiter-
jedése megegyezik a sztered képek méretével, z irdnyban pedig minden egyes x pixelnek
megfelelé pozicioban megtalaljuk az x'(8) pontokkal vett fotometriai hasonlosag értékeket.
Vagyis a diszparitas képtdmb egy vizszintes szelete (ami egy 2D matrix/kép) megadja a bal
¢s jobb oldali képek egy megegyezd rasztersordban 1évo pixelek Osszes lehetséges parosi-
tasanak hasonlosagi értékét (1d. 4.2 abra). Ha rogzitjikk x-et, akkor D(x, §) egy egyvatozos
fiiggvénynek tekinthetd (Iényegében az elébbi 2D matrix egyik sora lesz), melyet a § disz-
paritas szerint optimalizalva a D55 (x, §) minimum helye, illetve a DV¢€(x, §) maximum
helye adja az illeszked§ pixel § diszparitasat:

6 = argmin |W—W/'(5)|”

=arg m?xW-W/((S) (4.9)

Tehat x <> X', ahol X' = (x; — 8, xo, 1)7 (Id. 4.1 abra).

Ha tudjuk, hogy a rekonstrualandé objektum mélységi kiterjedése korlatozott, akkor ebbdl
a 3.26 képlet alapjan a diszparitas §,,,, maximalis megengedett értékére kovetkeztethetiink,
aminek eredményeképpen a fenti optimalizalast megszorithatjuk az epipolaris egyenesen a
8 =0...8nqx-nak megfeleld szakaszra. §,,,, meghatarozhatod a rekonstrudlandé 3D objek-
tumrol meglevd a priori ismeretek alapjan, vagy ennek hianyaban megfeleld jellemzd pontok
rekonstrukci¢jabol is.

Egy sztered képpar esetén minden pixelnek maximum egy parja lehet. Abban az esetben
nem lesz parja egy pixelnek, ha a neki megfeleld X 3D pont csak az egyik kameraban latszik.
Konkrétan ha csak a bal oldali képen latszik, akkor a képpont takardsban van, ha pedig csak
a jobb oldali képen lathato, akkor a képpont eldtiinik.

4.3. abra. A bal és jobb oldali kép azonos rasztersoran az egymasnak megfeleld pixelek relativ
sorrendje azonos.

Tovabbi megszoritast jelent a parositas soran, ha kikotjiik, hogy a bal és jobb oldali képen
a pixelek relativ sorrendje megegyezik (1d. 4.3 4bra).

Egy rasztersor mentén mindezen feltételeknek eleget tevd pontmegfeleltetéseket polinom
idében eldallithatjuk dinamikus programozas segitségével. Itt most a bal €s jobb oldali kép
azonos r rasztersoranak parositasat fogjuk részletesebben megvizsgélni. Ahogyan mar az
elobb lattuk, ezen rasztersorok pixeleinek lehetséges parositasaihoz tartozd hasonldsagi ér-
tékeket a D(x, §) diszparitas képtomb y = r szelete tartalmazza, amely egy D, (i, j) matrix
lesz. A dinamikus programozas megvalositasahoz egy C(i, j) koltség matrixot konstrualunk,
ahol a matrix minden eleme (avagy allapota) a D, (i, j) matrix elemének és az el6z6 allapot
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koltségének a kombinacioja lesz. Az aggregalt illeszkedési koltséget rekutzivan szamolhatjuk
az alabbi képletekkel:

Ci,j,M)=min(C(i—1,j—-1,M),C(i—1,j,L),C(i—1,j—1,R))+D,(i, j) (4.10)
C(i,j,L)=min(C(i—1,j—-1,M),C(i—1,j,L))+t (4.11)

ahol 7 a takaréas/el6tlinés konstans koltsége. A megfeleltetéseket a két rasztersor pontjai kdzott
a C(i, j) matrixban kialakult minimalis koltségii utvonal adja meg, amely megfelelé pontpa-
rok esetén M allapotnak felel meg, mig takaras esetén vizszintesen (L allapot) illetve elotiinés
esetén fliggblegesen (R allapot) halad. A § =0... 8,4, diszparitasi korlatot a kdltségmatrix
jik meg a koltségek szamitasanal. Természetesen T helyes megvalasztasa is kritikus, hiszen
hibas értéke kedvezotleniil befolyasolhatja a megfeleltetések pontossagat. A mddszer tovabbi
hatranya, hogy nem biztositja az egyes rasztersorok kozotti konzisztenciat (ami lényegében
a diszparitas térkép simasagat jelenti). Ezt azonban utélagos feldolgozassal meg lehet olda-
ni. A mddszer nagy elénye azonban, hogy nagyon gyors és jo eredményeket szolgaltat, ha
sikeriilt a paremétereket megfeleléen beallitani.

4.2. Kanonikus kamerak

Kamera kalibracioval mar tobbszor is foglalkoztunk az eddigiekben: az 1.3 fejezetben tar-
megvizsgaltuk a projektiv kamera képe és kalibracids matrixa kozotti 6sszefliggést, melyet
az idealis kapszelet képe hatdroz meg.

Egy sztered képpar esetében azonban rendelkezésiinkre all (vagy konnyen kiszamithatd)
az F fundamentalis matrix, melynek segitségével eldallithatunk egy kanonikus kamera part.
Ahogyan a 3.2 fejezetben mar lattuk, a fundamentélis matrix immunis a projektiv homog-
rafiara, vagyis ha a (P, P') kamerak kozott az F matrix hat, akkor ugyanez lesz a fundamenta-
lis matrixa a (PH, P'H) kameraknak, ahol H egy maximalis rangt projektiv transzformacio.
Vagyis tobb kamera parnak is lehet ugyanaz a fundamentalis matrixa. Formalisan is belat-
hato (1d. [4]), hogy ha két kameraparnak ugyanaz a fundamentalis matrixa, akkor kozottiik
egy projektiv transzformacio hat, vagyis a fundamentalis matrix egy projektiv transzformdcio
erejéig hatarozza meg a (P, P’) kamera matrixokat.

Ezen ekvivalens kamera parokra tehat célszerli egy rogzitett, un. kanonikus kamera part
meghatarozni. Ehhez valasszuk a P = [I|0] bal oldali kamerat. A kérdés az, hogy a fundamen-
talis matrix ismeretében ehhez hogyan hatarozhatjuk meg a P’ jobb oldali kamerat. Ehhez
tekintsiik a P’ =[SF|e’] kamerat, ahol e’ az epipdlus, S pedig egy nyiras-szimmetrikus matrix.
Az igy eldallt (P, P') kamerak fundamentalis matrixa F lesz. Ehhez elegendd belatni, hogy
F akkor és csakis akkor lesz a (P, P’) fundamentélis métrixa, ha P'7 FP nyiras-szimmetrikus.
Ez utdbbi viszont ekvivalens azzal, hogy VX : XT P’T FPX =0 és mivel x=PX illetve X' =P’'X,
ezért ez tovabb ekvivalens az x'7 Fx = 0, amibdl kovetkezik, hogy F a fundamentalis matrix.
Ez alapjan a fenti (P, P’) kamera parra kis szdmolassal belathatd, hogy fundamentalis matrixa
F. Ahhoz, hogy P’ valoban érvényes kamera matrix legyen, az is sziikséges, hogy rangja 3
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legyen. Belathato, hogy ez az S=[e’| vélasztas esetén teljesiil. Ekkor ugyanis P'=[[e’]| « F|€'],
és mivel e'7 e’ #0, ezért P’ rangja 3 lesz (Id. [4]).

Az F fundamentalis matrix ismeretében tehat meghatarozhatunk egy (P, P’) kanonikus ka-
mera part, amely egy projektiv transzformdaci6 erejéig ekvivalens az eredeti kamera parossal :

P=[Ij0] P'=[[e'|Fle] (4.13)

4.3. Sztereo rekonstrukcio

Sztereo rekonstrukceio alatt értjiik egy sztereo képpar x; <> x; pontmegfeleltetései alapjan a
pontparokhoz tartoz6 X; 3D pontok valamint a képeket el6allito (P, P") kamera par meghata-
rozasat, amelyek kielégitik az alabbi feltételeket:

X; = PXl- és X; = P/Xl' (414)

Természetesen a rekonstrukcid eredménye nem feltétlentil lesz az eredeti latvannyal megegye-
70, Un. metrikus rekonstrukcio, hanem azzal csak valamilyen tarnszformacio erejéig ekviva-
lens valtozata. Igy beszalhetiink affin rekonstrukciorol, ha a rekonstrualt és az eredeti latvany
kozott egy affin deformaci6 van. A legaltalanosabb esetben, amikor az x; <> X; pontparokon
kiviil semmilyen mas informacidé nem all rendelkezésiinkre, projektiv rekonstrukciot kapunk.
Hogy ezek koziil melyik rekonstrukciot tudjuk eléallitani, az attdl fiigg, hogy a kamera mat-
rixok mennyire ismertek. Kalibralt kamerakbol metrikus rekonstrukciot tudunk eldallitant,
részlegesen kalibralt kamerakbdl affint, mig kalibralatlan kamerakbdl csak projektiv rekonst-
rukciot.

Fontos megjegyezni azonban, hogy a metrikus rekonstrukcié is csak egy hasonldosdgi
transzformacio erejéig képes helyredllitani a 3D latvanyt. Nyilvanvaldan a rekonstrudlt 1at-
a kamerak ¢€s a képek ismeretében rekonstrualni: példaul a 3.1 abra sztere6 képparjat rekonst-
rualva még nem tudjuk megmondani, hogy a szegedi Dom pontosan hol talalhato Szegeden
ehhez tudnunk kellene, hogy a rekonstruélt latvdnyon merre van észak illetve legaldbb egy
pont geografiai koordinatait — ez azonban a kamerak képébdl €s a kamera matrixokbol nem ha-
tarozhato meg (de példaul a képhez tarsitott GPS koordinatakbol mar igen). Ugyanigy azt sem
tudjuk leolvasni egy ilyen rekonstrualt latvanyrol, hogy milyen magas a szegedi DOém tornya
— tehat az eredeti koordinata rendszer 1éptéke is ismeretlen. A rekonstrukci6 alapjan ugyanis
nem lehet megallapitani, hogy a képek a Dom élethii makettjérdl, vagy ténylegesen az épii-
letrdl késziiltek. Ezt az effektust hasznaltak ki példaul szamos filmtrikkk megvaldsitdsanal is.

4.3.1. Projektiv rekonstrukcio

Ha elegendd x; <> x pontmegfeleltetés all rendelkezésiinkre, amelybol a fundamentalis matrix
egyértelmiien kiszdmithato, akkor minden egyéb informacié nélkiil a X; 3D pontokat egy pro-
jektiv defomracio erejéig rekonstrudlni tudjuk. Természetesen a bazis egyenesre esé X; ponto-
kat nem lehet rekonstrudlni, hiszen ekkor a képpontok az epipolusok lesznek és a 4.14 képlet
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teljesiil a bazis egyenes valamennyi X; pontjara, vagyis az (e, €', X;) harmas nem egyértelm-
en meghatarozott. A szamitogépes latas egyik legfontosabb alaptétele az Gn. projektiv rekonst-
rukcios tétel, amely kimodja, hogy ha egy szeterod képparon adott pontmegfeleltetés halmaz
egyértelmiien meghatdrozza a fundamentélis matrixot, akkor a 3D latvanyt és a kamerakat
rekonstrualhatjuk kizarélag ezen megfeleltetésekbdl, és barmely két ilyen rekonstrukeid pro-
jektiven ekvivalens lesz.

4.3.1. Tétel (Projektiv rekonstrukcios tétel). Adottak x; <>X; pontpdrok a sztereo képek kozott,
melyek egyértelmiien meghatarozzak az ¥ fundamentalis matrixot a Vi : x;Tin =0 osszefiig-
gések dltal. Tovabba legyen (P, P'!, Xll) és (P, P2, X?) két rekonstrukcio. Ekkor létezik egy
H nem szingularis transzformacio, amelyre :

P2=P'H!, P?=P'H™!, ¢ésVi:x?=HX (4.15)
kivéve azon i-kre, amelyekre Fx; = x;TF =0.

Mivel a fundamentalis matrix egyértelmiien meghatarozott, ezért mindkét kamera parnak
ugyanaz lesz a fundamentalis matrixa. Ebbdl viszont kdvetkezik, hogy a két kamera péros
kozott egy H projektiv transzformacio hat (1d. 4.2 fejezet és [4]), vagyis P? = PLH™ ! illetve
P2 =P''H~'. Ami a pontokat illeti, vegyiik észre, hogy

P*(HX}) =P'H'HX =P'X! = x; (4.16)

masreszt PQXI.2 = X;, vagyis PZ(HX}) = P2Xl.2. Mivel mindkét pontot ugyanarra a képpontra
képezi le a P? kamera, ezért HX! és X? ugyanazon a vetitésugaron talalhato. A P kameréra
hasonlé Osszefliggés vezethetd le, igy csak két eset lehetséges: vagy Xl.2 = HXil, vagy pedig
mindkét pont a bazisegyenesen talalhatd, amikor is a képpontok az epipolusok lesznek ¢€s
Fx; =x"F=0.

A tétel jelentdsége tehat abban all, hogy csupan pontmegfeleltetésekbdl eldallithatunk egy
projektiv rekonstrukciot az alabbi 1épésekkel :

1. Az x; <> X pontparok alapjan meghatarozzuk az F fundamentalis matrixot (1d. 3.2.1 fe-
jezet)

2. A fundamentalis matrix segitségével felirhatjuk a kanonikus kamerakat P = [I|0], P’ =
= [[e/] xF|€’] alakban (1d. 4.2 fejezet)

3. A kamerak ismeretében kiszamithatjuk az x; <> x; pontokhoz tartozé X; 3D pontokat
(1d. 4.3.2 fejezet). Az igy kapott rekonstrukcid az eredeti latvany projektiv deformaltja
lesz.

4.3.2. 3D pontok meghatarozasa

Ha adottak a P, P’ sztered kamera matrixok, akkor az x <> X’ pontparbdl egyszerii hdromszo-
geléssel eldallithato a nekik megfeleld X 3D pont: Mivel a kamera matrixok ismertek, ezért az
x és x’ képpontokat visszavetitve a vetitdsugarak metszéspontja adja a X pontot (1d. 3.2 abra).
Ha a kamera matrixokat hibatlannak tételezziik is fel, sajnos a gyakorlatban nem lehetséges a
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képpont koordinatakat teljes pontossaggal megallapitani, igy a visszavetitett sugarak altalaban
nem fogjak egymast metszeni. Ez azt jelenti, hogy nem létezik olyan X pont, amelyre teljesiil-
nek az x =PX és x' = P'X 6sszefiiggések. Ekkor természetesen az x'/ Fx =0 epipolaris feltétel
sem teljesiil. Ezért kozvetleniil nem oldhatjuk meg a haromszogelést, hanem becsléssel kell
eldallitanunk a legjobb megoldast, amihez egy megfeleld koltségfiiggvényt kell konstrudlni,
majd azt minimalizalni.

Eldszor a linearis alapmegoldést targyaljuk, amely hasonloan az 1.3.1 fejezetben targyalt
kamera kalibracios modszerhez, egy linearis egyenletrendszer megoldasabol all. Adottak tehat
a P, P’ kamera matrixok, és az x <> x’ képpontoknak megfelelé X térbeli pontot szeretnénk
rekonstrualni. Ezekre felirhatjuk a jol ismert x = PX és x' = P’X Osszefliggésekbol képzett
keresztszorzatokat (ezzel kikiiszobolve a homogén koordinatabol adodo skalafaktort):

xxPX=0 és xX' xP'X=0 (4.17)
Mindkét képpontra kapunk tehat 3 egyenletet:
x1(15 X) — (177 X)

xo(MWIX)—(mIX) | =0 (4.18)
x1 (TP X) — xo (] X)

ahol x = (x1, x2, 1)T. A masik képre hasonl6 egyenleteket irhatunk fel. A fenti egyenletekbdl
kett6 lesz linearisan fiiggetlen. Megtartva az els6 kett6t, a két képbol dsszesen 4 egyenletet
kapunk, amelyet felirhatunk AX = 0 alakban:

ximl —ml
T T
XoTrs —TT
it o | X=0 (4.19)
X1 3, L
/ / /
XoMg — Ty

Az egyenletrendszert a szokasos mdédon megoldhatjuk az A matrix SVD felbontasaval, ami-
bdl a legkisebb szingularis értékhez tartozd egységnyi szingularis vektor adja a megoldast,
ami kielégiti a ||X]|| = 1 feltételt. A masik megoldasi lehetdség, hogy X utolsé koordinatajat
rogzitjiik: X, = 1, amivel az eddigi homogén egyenletrendszerbdl egy 4 egyenletbdl allo, 3
imeretlenes inhomogén rendszert kapunk, amit legkisebb négyzetek modszerével oldhatunk
meg. Latszdlag nincs 1ényegi kiilonbség a két modszer kozott. Azonban ha projektiv rekonst-
rukciot végziink, akkor az inhomogén rendszerben eleve kizarjuk a végtelen tavoli pontokat
a rekonstrukciobol, ami nem kivanatos.

Ennél nagyobb probléma azonban, hogy egyik megoldas sem lesz projektiv invarians.
Ha a kamerainkat lecseréljiik a PH™', P'H™! parra, akkor az A matrixb6l AH! lesz. Ha az
eredeti rendszer egy X megoldasa AX=€ algebrai hibat eredményez, akkor az 11j rendszerben a
HX szintén AH~!(HX) =€ hibat ad. Viszont a mésik feltételt mér HX egyik esetben sem fogja
kielégiteni, hiszen sem a IX]|=1 sem pediga X4=1nem lesz invarians a H transzforméciora,
vagyis végeredményben az 4j rendszernek egy X-t6] fiiggetlen X megoldasa lesz.

Projektiv invaridans megoldast kaphatunk, ha nem az algebrai, hanem a geometriai hibat
minimalizaljuk. A geometriai hibat azonban nem mérhetjiik a projektiv térben, mivel a re-
konstrukci6 soran a rekonstruélt pont projektiv deformalt valtozatat kapjuk, és mivel a pro-
jektiv transzformdcié nem tavolsag €s szogtartd, ezért nem lehet konzisztens hibamértéket
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konstrualni. Ezért a geometriai hibat a képeken mérjiik. Ha tokéletes pontmegfeleltetésiink
lenne, akkor x <> x/-re teljesiilne az x'7 Fx = 0 epipolaris geometriai 6sszefﬁggés. Ez azonban
a mi esetiinkben csak kozelitéen teljesul Ehelyett 1étezik tehat x <> x’ kdzelében egy X <> X’
pontpar amely pontosan klelegltl az X TFx=0 epipolaris geometriai feltételt. Ezek a pontok
egy X 3D pont x=PX és X' =P'X képeinek felelnek meg, és az aldbbi hibafliggvény feltételes
minimalizalasaval taldlhatjuk meg Oket:

x—PX|| +|x — P'X|| feltéve X7 Fx =0 (4.20)

Megjegyezziik, hogy a fenti normak kiszamolasa el6tt homogén osztassal célszerli inhomo-
gén koordinatakra attérni. Magat a minimalizalast elvégezhetjiik a klasszikus Levenberg-Mar-
quardt algoritmussal, de 1étezik direkt megoldas is [4]. A nemlinearis optimalizalas iniciali-
zalasahoz felhasznalhatjuk az algebrai megoldast.

Mivel a haromszogelés adott kamerakbol dolgozik, ezért a rekonstrukcié meghatarozott-
saga a kamera matrixoktol fligg. Ha csak a fundamentalis matrixbol kiszdmolt kanonikus ka-
merak allnak rendelkezésre, akkor a haromszogeléssel projektiv rekonstrukcidt kapunk. Ha
azonban a kamerak kalibraltak voltak, akkor metrikus rekonstrukci6 lesz az eredmény.

4.3.3. Rétegelt rekonstrukcio

A rétegelt rekonstrukcid soran eldszor egy projektiv rekonstrukciot allitunk eld, majd ezt 1é-
pésenként kiigazitjuk eldszor affin rekonstrukcidra, majd végiil metrikusra. Ez természetesen
tovabbi informaciot igényel vagy a kamerarol vagy magardl a rekonstrualando latvanyrol, hi-
szen magukbol a pontmegfeleltetésekbdl csak projektiv rekonstrukcidt tudunk meghatarozni.

Projektivbol affin rekonstrukcio

Az affin rekonstrukcio lényege, hogy a Tro = (0,0,0,1)7 végtelen tavoli sikot a helyére teszi.
A projektiv rekonstrukcionkban azonban ez a sik egy altalanos Tr = (1, mo, 73, m4)7 sikként
jelenik meg. A 1T sik ismeretében tehat csak azt a projektiv transzformaciot kell meghataroz-
nunk, amely Tr-t a helyére teszi. Konnyen belathato, hogy ez a transzformacié az alabbi inverz
transzponaltja lesz, vagyis T, = H~7 1T, ahol:

H=[ 1io ] (4.21)

m

Alkalmazva tehat H=T -t a projektiv rekonstrukciora és a kamerédkra, egy affin rekonstrukciot
kapunk, ahol pl. a parhuzamos egyenesek mar parhuzamosak lesznek.

Magat a 1 sikot meghatarozhatjuk példaul 3 parhuzamos egyeneshalmaz segitségével,
melyek metszéspontja a végtelen tavoli sikon 3 pontot hatdroz meg. Ez a harom pont 1énye-
gében az egyenesek eltlinési pontjainak rekonstrukcioi (1d. 2.2 dbra). Azonban nem sziikséges
mindkét képen meghatarozni az eltlinési pontokat, hiszen az eltlinési pontok is kielégitik az
epipolaris geometriai feltételt, vagyis egy v eltiinési pont parja az Fv epipolaris egyenesen
lesz. Mésrészt ez a pont a megfeleld egyenesek képeinek mindegyikén rajta lesz, vagyis egy
tetszbleges ilyen I egyenes segitségével X-et kifejezhetjiik :

(V]xP)X=0 ¢és (I"P)X=0 (4.22)
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Egy masik lehetdség a 1o, végtelen tavoli sik altal generalt Ho, homografia meghataroza-
sa. Ez 1ényegében a mar korabban targyalt Tr sik altal generalt Hyr homogréfia (1d. 3.2 fejezet
és 3.4 abra) specialis esete. Legyenek a kameraink P = [M|m] illetve P’ = [M'|m/]. Mivel a
végtelen tavoli sik pontjait X=(X1, X2, X3,0)7 = ()~(T ,0)T alakban irhatjuk, ezért a pont képei
x = MX és X' = M'X lesznek. Tehat x' = (M'M~1)x, vagyis Ho, = M'M ™. Ez természetesen
affin rekonstrukcio esetén érvényes, amit ha a P = [I|0] és P’ = [M’|e’] kanonikus kamerakkal
kaptunk, akkor sziikségképpen Hy, = M’ lesz. Megforditva, ha ismert Hyo, akkor egy affin
rekonstrukciot kaphatunk a P = [I|0] és P’ = [H|€] kamerakkal. Hy, kozvetleniil meghata-
rozhatd a sztere6 képparrdl 3 eltinési pontpar segitségével, ami 1ényegében ekvivalens a oo
meghatarozasaval.

Affinbol metrikus rekonstrukcio

A metrikus rekonstrukcio 1ényege az (2, idedlis kupszelet azonositasa. Miutan az affin re-
konstrukciohoz mar a helyére tettiik a végtelen tavoli sikot, a kovetkezd 1épés (2, azonositasa,
majd ez alapjan annak a transzformacionak a meghatarozasa, amely ()-t a helyére teszi (1d.
2.2.2 fejezet). A gyakorlatban ezt legkonnyebben az idedlis kipszelet képének (w) meghata-
rozasaval érhetjiik el. Ez nem meglepd, hiszen ha w ismert, akkor abbdl mar a K kalibracios
matrixok kozvetleniil megkaphatjuk, és kalibralt kamerakkal tudunk metrikus rekonstrukciot
végrehajtani.

Ha adott az egyik képen w, és a hozza tartozo kamera matrix P=[M|m|, amellyel egy affin
rekonstrukciot hajtottunk végre, akkor az affin rekonstrukcidt metrikussa alakithatjuk a

H- [ A~ 1 ] (4.23)

3D transzformécioval, ahol az A matrixot Cholesky felbontassal kaphatjuk meg az alabbiak
szerint:

AAT = MToM) ™! (4.24)

Ugyanis a transzformaciot alkalmazva a kamerara, az j kamera matrix P = PH~! = [M|m],
ahol ha

H = [ A ) ] (4.25)

akkor 1\7~[=~ MA. Masrészt M=KR alakban bonthat6 fel és o' =KK” (1d. 2.2.2 fejezet), ezért
o~ =MMT . Ezekbdl kapjuk az aldbbi 6sszefiiggést:

ot =MM" =MAA"M" — AAT = MToM)™! (4.26)

Az w-t meghatarozhatjuk a 2.3 fejezetben ismertetett modon.

Itt jegyezziik meg, hogy lehetséges a projektiv rekonstrukciot kozvetleniil metrikussa iga-
zitani, ha rendelkezésiinkre all legalabb 5 olyan X pont, melyeknek pontosan ismerjiik a 3D
koordinatait és amelyek koziil semelyik négyes nem esik egy sikra. Ezen pontok X; projektiv
rekonstrukciojat a hozzajuk tartozé megfelelé x; <> x; pontparokbol kapjuk. A projektiv re-
konstrukciobol metrikusat kaphatunk a megfeleld H transzformacioval, melyet a pontjainkbol
konstrualt linearis egyenletrendszerbdl kapunk:

Vi : X = HX; (4.27)
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Minden pont 3 fiiggetlen egyenletet szolgaltat, ¢s mivel H szabadséagi foka 15, ezért legalabb
5 pontra van sziikségiink. A X; projektiv rekonstrukcié nem feltétleniil sziikséges, felirhatjuk
az egyenleteket a képpontokra is, hiszen

Vi:x;=PH 'X é x/=PH 'X (4.28)

amely 2-2 fiiggetlen egyenletet ad képpontonként, de x; <> X; pontparonként csak harmat,
mivel a képpontok egy sikba esnek.
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Masodik rész

Dinamikus latas
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Bevezetés

Mindennapjainkat dinamikusan valtozo6 vilagban ¢ljiik. A targyak helyzete, alakja, a fényvi-
szonyok, helyzetiink a minket koriilvevd térben folyamatosan valtozik, ennek megfelelden a
targyi vilag optikai leképezése is. Tankonyviink masodik része a valtozo vilag leképezésének
modellezésével, a mozgas érzékelésével, kovetésével és az ebbdl levont alapvetd kovetkez-
tetésekkel foglalkozik. A mozgasinformaci6 optikai—szamitogépes feldolgozasanak szdmos
gyakorlati alkalmazasa van, mint pl:

video-felligyelet: egy nagyobb teriileten, akar tobb kamera hasznalata esetén kell moz-
g6 személyeket vagy jarmiiveket detektalni, kovetni, mozgasukat elemezni;

videdkodolas és tomorités: egy vided képkockai kozti (Gn. inter-frame) redundancia
kiaknazasa abbdl a célbdl, hogy a videdk digitélis tarolasa kevesebb tarhelyet, csatorna
kapacitast igényeljen;

3D-s strukturak feltérképezése, mélységi informacido mérése: pl. tobb, hagyoményos

crer

videoeftektusok, filmfeltjitas : a képi hibak digitalis javitasahoz sziikséges a képkockak
kozti megfeleltetés ismerete, ezaltal csokkenteni lehet a kép remegését, a véletlensze-
riien felbukkand foltokat el tudjuk tiintetni, vagy akar lehetséges a mozgé objektumok
automatikus atszinezése;

robot-navigacio, akadaly-detekcio, litkdzés-eldrejelzés: gépjarmiivek vagy robotok
kalmazasoknal jelezni kell, hogy el6forulhat-e {itk6zés, ill. mikor varhat6 annak a be-
kovetkezése [5], [11].

Ezen feladatok megoldasat a kovetkezo eljarasok segitik eld:

a videdt alkoto képkockak kozti megfeleldség meghatarozasa: a kép egyes részleteinek
egy masik (idében kovetkezd vagy idében megel6z0) kép mely részletei felelnek meg;

rekonstrukcid : a kamera sajat mozgasat jellemz6 paramétereknek, a tér strukturdjanak,

c sy

mozgas szegmentalds: egy képkockan a hasonlé mozgast végzd, dsszetartozo teriiletek
foltszerti kijelolése;

mozgas alapu vide6 elemzés: kiilonbozdé események, specialis mozgasmintak — mint
pl. ember jarasa, kézjel gesztusok — felismerése.
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5. fejezet

Mozgas leképezése, mozgasmodellek

crcr

Mig kiterjedt szilard testek mozgasat halado €s forgd mozgassal lehet jellemezni, pontszerii
objektumok esetén elegendd haladé mozgasrol beszélni. A haladdé mozgést sebessége (ang.
velocity) jellemezi, amely vektor jellegli mennyiség, nagysaga (ang. speed) és irdnya (ang.
direction) hatarozza meg. Vizsgaljuk most meg, hogy ha a koriilottiink 1€évé vilagot egy ka-
meran keresztiil szemléljiik, mit tapasztalhatunk annak valtozasarol.
Egy videokamera felvételét szemlélve azt vehetjiik észre, hogy annak képe nem alland6. Még
ha tavolrdl szemlélve a kép tartalma nem is valtozik, kozelebbrdl, esetleg a kontraszt no-
velése utan észrevehetjiik, hogy nagyon kicsi valtozasok szinte mindig jellemzik a digitalis
képsorozatot. A pixelek értékeinek valtozasat tobb minden is okozhatja, mint pl. a latome-
zOben torténd mozgas, a kamera elmozdulasa vagy remegése, a fényviszonyok valtozasa, a
képrogzitd eszkdzben fellépd véletlenszert elektronikus zaj, tdmoritési hiba. Sajnos az utobbi
né¢hany jelenség jelentdsen megneheziti a dolgunkat akkor, ha a l4&tomezdben 1évé objektu-
mok mozgésat szeretnénk meghatarozni.
Alapvetden tehat megkiilonboztethetiink valamilyen mozgésbol vagy valamilyen egyéb val-
tozasbol adodo pixel—érték valtozast (lasd 5.1. abra). Ennek megfelelden beszélhetiink valto-
zasdetekcios és mozgasdetekcios eljarasokrol. Mivel elobbi altaldban kisebb szamitasi komp-
lexitassal jar, ezért sok alkalmazasnal el6feldolgozasi 1épésként megeldzi az utdbbit.
Tankonyviinkben nem foglalkozunk valtozasdetekcids mechanizmusokkal — mint pl. az
egyszerii képkockak kozti kiilonbségképzés vagy a méltan népszeri kevert Gauss hattérmo-
dellt alkalmaz6 Stauffer és Grimson modszer [15] —, csupan a mozgasdetekcid, modellezés
¢s kovetés alapelveit targyaljuk olyan esetekben, amikor vagy valamilyen objektum mozdul
el a kamera latomezdjében vagy maga a kamera végez mozgast (esetleg mindkettd fennall).
A kamera mozgasat sajatmozgdsnak (ang. egomotion) nevezziik.

5.1. A mozgasmezo

A kamera latomezdjében 1évO pontok tényleges mozgasat jellemzd, a kép 2D-s sikjara ve-
titett mozgasvektorok altal alkotott vektormezdt mozgdsmezonek nevezzik. A levetités altal
meghatarozott 2D-s mozgasvektorok az adott pontok elmozdulésat irjak le #; és to id6pon-
tok kozott. A mozgasmez6 egy idealis vektormez6t jelol, valdjaban altalaban ennek csak egy
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5.1. abra. Biztonsagi videofelvétel és egymast kovetd képkockainak kiilonbségi képe
hisztogramszéthuzas utan. Jol lathato, hogy nem csak a lényeges mozgasoknal jelentds a kiilonbség,
hanem a fa leveleinél is, és a tomoritési hiba is szamottevd, erds blokkosodas figyelhetd meg.

kozelitd becslését tudjuk mérni (ill. szemiinkkel érzékelni), mivel a 3D tér nem minden pont-
janak mozgasat tudjuk meghatarozni csupan a vetiileti képek alapjan. A gyakorlatban tehat az
un. optikai aramlassal (1asd 6 fejezet) tudunk dolgozni, aminek a meghatdrozasat kiillonb6zo
zavard tényezok (pl. zajok, torzulasok) nehezitik. A 5.2. dbran egy olyan példat mutatunk be,
ahol az objektum (Anglidban és az USA-ban a borbélyok jelzésére funkcionald harantcsikos
forgd oszlop) elmozdulésa ¢és annak detekcioja kozti kiillonbség jol érzékelhetd. A 5.2. dbran
pedig egy animacion lathatjuk ennek a vizualis hatésat.

Ha minden pixelhez van rendelve mozgésvektor, akkor siirii mozgdasmezorol, ellenkezd
esetben — példaul amikor csak négyzet alak blokkokhoz van rendelve mozgésvektor — ritka
mozgasmezorol beszéliink.

5.2. Mozgas leképezése allo kamera esetén

Mozgést akkor érzékelhetiink a képen, ha a 3D tér — illetve annak bizonyos részei, objektumai
— ¢s a kamera egymashoz képest elmozdul. Ha koordinata rendszeriinket a kamera kozép-
pontjaba helyezziik, ill. a ,, vildgi” pontokat X = (X, Y, Z)T médon jeléljiik, akkor egy pont
sebességét a

dX (dX dy dz\T
U=-——= (5.1)

Cdr \dtdidr

kifejezés irja le. A kamera X vilagi pontot x = (x, y)? képpontba képezi le perspektivikus
projekcioval (lasd 5.3. ébra):
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5.2. abra. Mozgdsmezd és optikai aramlas kiilonbsége. A forgo oszlop ugy tiinhet a szemléld
szamara, mintha nem forogna, hanem felfele haladna (lasd apertura probléema).

X Y
x=f2, )’:fE (5.2)

ahol f a fokusztavolsagot jelenti. Mivel a pontunk a 3D térben mozgasban van, ennélfogva
X fliggvénye 7-nek, csakiigy, mint annak vetiilete x is. x sebessége a képernydn:

d dx dy\T
= () (5.3)
dt’ dt

Behelyettesitve 5.2-t 5.3-ba kapjuk a kovetkezd kifejezést:

f(dX dy\" fdz r
== [ =, =) —=Z=(x, 7. 5.4
"7 dt’ dt Z2dt< ) (5-4)

Ez az egyenlet adja meg a kapcsolatat a valos objektumok térbeli mozgasanak és a kame-
ra képére transzformalt mozgésvektoroknak, azaz ez hatarozza meg az optikai mezdt, aminek
kozelité meghatarozésa az optikai aramlas. Amennyiben azonban meg is tudjuk viszonylag
jol hatarozni u-t, még mindig igen nehéz kovetkeztetni a 3D-s térben torténd valodi mozga-
sokra, hiszen tul sok ismeretlen van az egyenlet jobb oldaldn. Az objektumra ill. az objektum
mozgasara vonatkozd bizonyos megszoritasok, feltételek esetén azonban lehetséges informa-
ci6 kinyerése a valos térben valdo mozgésrol is, igy lehetséges 3D strukturdk meghatarozasa,
vagy pl. litkozéselorejelzo eljarasok kidolgozasa is [5], [11]. Ezeknek a bemutatasa azonban
tulmutat dolgozatunk terjedelmén.
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Objektum palyaja
3D-s térben

Kamera kézéppont

RN

Képsik™_
~N

5.3. abra. Mozgo pont a kameracentrikus koordinata rendszerben és projektiv vetitéssel keletkezett
képe

5.3. Mozgas leképezése mozgo kamera esetén

Ahhoz, hogy jol hasznalhat6 modelleket kapjunk a mozgasmezdvel kapcsolatosan, érdemes
bizonyos megszoritdsokat tenniink a mozgas jellegét, illetve magukat az objektumokat illetd-
en. El0szor is feltételezniink kell, hogy un. merevtest mozgasrol van sz6, azaz az objektumok
térbeli alakja nem valtozik a felvétel soran. Természetesen a gyakorlatban ez csak tobbé-
kevésbé teljesiil, hiszen pl. a mozgést végz6 emberi test vagy a rajta 1év0 ruha esetében is
szinte folyamatos az alakvaltozas. Azonban a mozgas sebességéhez képest minél nagyobb
az idébeli mintavételi frekvencia, ez a hatds annal kevésbé szamottevd — két egymast kovetd
képkocka kozti alakvaltozas egyre inkabb elhanyagolhato lesz (mikdzben az optikai dramlas
meghatarozasa egyre pontosabba valik).

Vizsgélodasunk szempontjabol egy masik ésszerii feltételezés az, hogy a kamerat kortil-
vevo teret statikusnak feltételezziik, mig a kamera mozgésat igyeksziink minél kevesebb pa-
raméterrel jellemezni. A legtobb gyakorlati esetben ez a feltétel sem fog maradéktalanul telje-
siilni, hiszen altalaban a 3D teret nagyfoktl dinamizmus jellemzi. Mégis elonyos ez a megko-
zelités, hiszen pont az ezt a szabalyt megszegd lokalis elmozdulasok segitenek a mozgasinfor-
macio elemzésében. Pl. egy robotba beépitett litkzés—elorejelz6 optikai rendszernél azokat
a pontokat kell detektalni, amelyek nem felelnek meg valamilyen globalis vagy lokalis sza-
balyszeriiségnek, a képen latott képpontok elmozduldsa nem felel meg valamilyen globalis
mozgasmodellnek (pl. lasd a 5.15. egyenletet, vagy [ 1], [8] cikkeket).

A kamera origdjaba helyezett koordinata rendszert alapul véve a kamera mozgasat a ha-
rom tengely mentén egyenesen halado T= (7, Ty, TZ)T (transzlacios) mozgéssal, és a harom

tengely koriili Q = (€2, Q,, Q.)" forgassal tudjuk jellemezni (lasd 5.4 abra).
Ebben a rendszerben a tér egy tetszéleges pontjanak sebessége:

U=—(QxX+T), (5.5)
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5.4. dbra. A kamera mozgdsdnak jellemzése T=(Ty, Ty, T,)" és Q= (Q,, Qy, Q.)" vektorokkal

azaz minden merev testre igaz az, hogy mozgasa egy halado és egy forg6 komponens
0sszegébdl all. Ezek utan fejezziik ki a képpontok sebességét ugy, hogy 5.4-ben kifejtjiik

a il—)f, ”é—f és ‘2—% valtozokat 5.5 segitségével:
1
u=—AT+BQ, (5.6)
Z
ahol
—-f 0 x ]
A= 5.7
R 6)
27 = (f+ﬁ) y
B= fyg xyf (5.8)
A

Vegyiik észre, hogy az 5.6. egyenletben — amit a mozgdsmezo alapegyenletének is nevez-
nek —arra keressiik a valaszt, hogyan fiigg a mozgasmez6 vektorainak u(x, y) értéke a kamera
mozgasanak globalis T,Q értékeitdl, valamint az A(x, y), B(x, y) és Z(x, y) pozicio-fiiggd
valtozoktol. Azaz ha tudjuk a kamera nagyitasat, a pontok tavolsagat és a kamera mozgasat,
akkor a mozgasmezd egyértelmiien meghatarozott a kép minden pixelére. Az egyenlet els6
fele a kamera haladé mozgasnak hozzajarulasat, a masodik fele pedig a forgd mozgas hozza-
jarulasat adja meg u(x, y) vektorhoz. Erdemes a két tag hatasat kiilon-kiilon is megvizsgélni.

5.4. Halad6 mozgast végzo kamera

Amennyiben a felvétel készité kamera csak tisztan haladé mozgast végez (2 =0), az 5.6.
egyenlet masodik tagja elhagyhat6:

u=—AT. (5.9)
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Az egyenlet bal oldalan 1év6 vektor vizszintes (horizontalis) és fliggdleges (vertikalis) kom-
ponensei kifejezhetdk a kovetkezé formula szerint:

1 1
uh:E(x_XO)TD uvzf(y_yO)TZ’ (510)
ahol
L (5.11)
X0 TZ, Yo TZ. .

Mindez azt jelenti, hogy u(x, y) az x = (xg, yp) pontban 0-t vesz fel. Ezt a specialis pontot
FOE-nak (Focus of Expansion — Expanzi6 fokusz) nevezziik, mivel a szeml¢ld szamara ugy
tlinik, hogy a végtelen tdvolban ebbdl a pontbdl bontakoznak ki a felénk kozeledni 1atszo
objektumok. Az 5.5. abra els6 példaja egy olyan esetet mutat, ahol a FOE a kép kozepén ta-
lalhato.

A FOC-r6l (Focus of Concentration — Koncentracios fokusz) akkor beszéliink, ha nem koze-
ledés, hanem tavolodas figyelhetd meg.

Példanak okéért tekintsiink két esetet:

1. T, #0= Ebben az esetben a sebességkomponensek forditottan aranyosak a Z tengelyen
mért tavolsaggal és egyenesen aranyosak a FOE-tol vett, képernyon mért x ill. y tengely
menti tavolsaggal.

2. T, = 0 = Ilyen esetekben a mozgésvektorok parhuzamosak egymassal és forditottan
aranyosak a Z tengelyen mért tavolsaggal. PI. oldalra néziink ki egy egyenesen halad6
aut6 ablakabol. (Ilyenkor azt latjuk, hogy a tavoli hegyek alig mozdulnak el, mikézben
az ut menti fak gyorsan rohannak el mellettiink, fiiggetleniil attol, hogy a kép melyik
részérdl beszéliink hiszen u sebesség vektor fiiggetlen az (x, y) poziciotol).

(Megjegyezziik, hogy a FOE pozicidja nem feltétleniil van a képkereten beliil.)

5.5. Forgo mozgast végzo kamera

Ha a felvétel olyan kameraval késziil, amelyik tisztan forgé mozgast végez (T =0, Q#0 ),
az 5.6. egyenletnek az 1. tagja hagyhato el :

u=BQ. (5.12)

Az egyenletbdl lathato, hogy a mozgdsmezd nem fiigg a pontok kameratol valo térbeli ta-
volsagatol, aminek az a kozvetlen kovetkezménye, hogy kizarolagosan forgd mozgas esetén
nincsen mod a tér szerkezetének 3D-s rekonstrukcidjara. A képen mért elmozdulas €2, -nek és
2y-nak négyzetes fliggvénye, ha tehat kicsi a kamera lat6szoge, akkor ezek a komponensek
kis hibaval akar el is hanyagolhatoak. A képerny6n ugy latjuk, hogy a (% f o f ) kozép-
pont koriil forognak el a képpontok, azaz ebben a pontban az elmozdulas 0 lesz. (Ennek a
kitiintetett pontnak a neve az angol irodalomban AOR (Axis of Rotation.))
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5.5. abra. Mozgo kamera specialis esetei sik feliilet felett. Balrol jobbra: halado mozgas, forgo
mozgas, forgo és halado mozgds.

5.6. Sik feliillet elmozdulasa

Nagyon sok alkalmazasnal el6fordul, hogy egy sik feliilet elmozdulasat vizsgaljuk, vagy a ka-
mera elmozdulasat akarjuk megbecsiilni, mikdzben egy tobbé-kevésbé sik feliilet képét latjuk.
Talnyomorészt ilyenek példaul a kozlekedésben hasznalt rendszerek, ahol az at vagy altala-
nosabban a foldfelszin siknak tekinthetd [ 1]. Vegyiik a sik egy P pontjat, amely a kameracent-
rikus koordinata rendszerben van megadva, n pedig legyen ennek a siknak a normalvektora.
Ekkor felirhat6 a kovetkezo 6sszefiiggés:

n’P=4d, (5.13)
ahol d a kamera kdzéppont és a sik tdvolsdga. Ha a kamera mozgasat Q elfordulés és T
haladé mozgas jellemzi, akkor 5.2 és 5.13 felhasznélasaval kapjuk a kdvetkezo Osszefliggést:
nytny,+n;

f

majd pedig ebbdl Z-t kifejezve és az 5.6. egyenletbe behelyettesitve megkapjuk, hogy sik
feliilet esetén hogyan latszik a képerny6n a pontok mozgésa:

= i 2 2
up 7d (a1x*+azxy+asfx+asfy+asf?)

Z=d, (5.14)

1
uy =~ (@xy+azy’ +agfy+arfx+asf?). (5.15)
Az egyes egylitthatok a kovetkezo értékeket veszik fel:
ay = —dQy+T;ny, as =dQ+T;ny,
as=T,n, —Tyny, ay=dS); —Tyny,
as=—dQy, —Tyng, ag=Tn,—Tyn,,
ar=—dQ, —Tyn,, ag =dQ —Tyn;. (5.16)

Mindezek alapjan lathato, hogy ilyen esetekben a képernydn lathaté mozgés a koordina-
tak masodfoku polinomialis fiiggvénye, ahol az egylitthatokat egyértelmiien meghatarozza a
sik elhelyezkedése (d,n) illetve a mozgas két paramétere (T, ). Ha n helyére ﬁ-t, T he-
lyére || T|n-t,  helyére pedig Q+n x T/d irunk, nem valtoznak az a; egyiitthatok. Tehat
csupan a mozgasmezd megfigyelésébdl nem lehet egyértelmiien megéllapitani a sik paramé-
tereit ill. a mozgas paramétereit, hiszen tobb olyan kiilonboz6 eset is elképzelhetd, amikor a

paraméterek azonosak.
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5.7. Mozgas-parallaxis

Altalanosan tekintve a parallaxis a testek egyméshoz viszonyitott helyzetének valtozasa eltérd
iranyokbol nézve. A mi targyaldsunk fényében a mozgas-parallaxis annyit tesz, hogy a kiilon-
b6z6 pillanatokban egymasba es6é pontok relativ mozgasmezdje nem fligg a kamera forgasat
meghataroz6 mozgas-komponenstdl. Ezt ugy a legegyszeriibb szemléletesen elképzelni, ha a
fejiinket vizszintesen, fliggdleges tengely mentén elforgatva a tdvolban 1év0 targyak egymas-
hoz képesti pozicidja nem fog valtozni (a jelenséget az 5.6. abra szemlélteti. Mivel a fejiink
nem pont a szem kdzéppontja, hanem nagyjabol a nyak tengelye koriil fordul el, ezért hogy ezt
a hatast pontosan érzékeljiik — az eltérést kompenzalva — a fejiinket elfordulas kdzben kicsit
mozgatni is kell.)

A jelenséget a kovetkezoképpen irhatjuk le formalisan. Legyen a vizsgalt két képpont p,
és p,, melyek egyazon (x, y) pozicidban lathatok #; és 2 pillanatokban. Az 5.6. egyenletet
felelevenitve konnyen belathatjuk, hogy mivel a forgasbol adodé komponens nem fiigg Z-tol,
igy a két sebességvektor (up,, u p,) csak az esetleges elmozdulasbol adoddan lehet mas. frjuk
fel tehat a relativ mozgdsmezot a két pontra, azaz a két idopillanatban vett vektor kiilonbségét :

1 1
Auh=uh,p1—uh,p2Z(sz—Txf)( ——)

Zpl ZP2
1 1
Auv=uv,p1—uvyl,2=(sz—Tyf) (Z 7 > (5.17)
pP1 p2

Lathato, hogy a relativ mozgasmezd csak az elmozdulastol fiigg €s minél nagyobb a kiilonbség
Z-ben, anndl nagyobb lesz az eltérés mértéke.
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5.6. abra. A mozgas-parallaxis szemléltetése. Vajon a gomb, a hatso kocka, vagy a felirat van
kozelebb ? Ha a kamera jobbra-balra forog (fent) akkor ez nehezen eldontheto kerdés. Ha a kamera
oldaliranyban (kézépen) vagy elore halad (lent), akkor konnyii a valasz. Az animacio interaktiv
valtozata is elérheto [23].
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6. fejezet

Optikai aramlas

Az eddigiekben u-val jeldltiik a képernyon lathatd elmozdulés vektorokat, ezeknek az dsszes-
ségét pedig mozgasmezonek neveztiik. A gyakorlatban azonban ennek a meghatdrozasa igen
nehézkes és a legtobb esetben csak a kozelitd becslését hatarozhatjuk meg. Ezt a kozelitd
mozgasmezot optikai dramlds-nak nevezziik.

A tovabbiakban a mozgasbecslés alapvetd feltételezéseit €s modszereit tekintjiik at. A szami-
tasok tjan meghatarozott optikai aramlas lehet

pixel alapt, ekkor a kép minden pixeléhez rendeliink vektort (siirli mozgasmezd),

blokk alapu, amikor bizonyos méretli blokkokhoz tartozik egy-egy vektor,

tulajdonsag alapu, amikor csak kitiintetett pontokhoz rendeliink mozgasvektorokat

objektum alapu, amikor a képen lathatd objektumok teriilete felett hatarozzuk meg
a vektorokat.

6.1. Az optikai aramlas meghatarozasanak modszerei

Mivel a videdelemzés egyik alapvetd 1épése a mozgasanalizis, ezért igen sokféle modszert
dolgoztak ki az optikai aramlas becslésére. Ezek az aldbbiak felsorolasszeriien:

e blokkegyezés alapti modszerek,

Horn és Schunck algoritmusa,

Lucas és Kanade mddszere,

tér-idébeli szlrok,
e fazis korrelacids modszerek.

Dolgozatunkban ezek koziil harom alapveté megkdzelitést fogunk bemutatni a kovetkezd
fejezetekben.
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6.2. Az intenzitas-megmaradas elve

Ahhoz, hogy a képkockak kozott megfeleltetést tudjunk tenni, alapveten azt kell hogy fel-
tételezziik, hogy a 3D-s térben 1évd objektumok kameréaba vetiild szine két egymast kovetd
felvétel soran nem valtozik, a pontok csupan elmozdulnak kockardl kockéra. Ez természetesen
csak egy durva kozelitése a valosagnak, hiszen akar a kornyezeti megvilagitast, akar az ob-
jektum sajat fényét, akar a feliiletek irdnyat, akar a takarasokat vagy az objektumok alakjanak
valtozasat tekintjiik, mind sérti szigoru feltételezésiinket. Azonban mégis ebbdl az egysze-
rl feltételbdl kiindulva olyan szamitasi modellek alkothatok, amelyek alkalmasak lesznek a
mozgasmezd kozelitd becslésére. Az intenzitas megmaradasanak elve tehat igy irhato fel:

fe,y, 1) = f(xtuy, ytup, t+1), (6.1)

ahol u, illetve uj;, a pontok elmozdulésat adja meg ¢ és ¢+ 1 id6pillanatok kozott.

Az intenzitds-megmaradas elvét felirhatjuk a kovetkezd egyenlettel is:

fx(t),y(),t+1)=c, (6.2)

azaz egy c intenzitasu pont pozicidja x(t) és y(t) fliggvények szerint valtozik az idében, mi-
kozben az intenzitas konstans marad. Vegyiik az eldbbi egyenletnek iddbeli teljes derivaltjat:

0= L p(e(e). vy, 141 = LAy O 41 63)

ox dt dydt 0dtdt

Természetesen az x €s y szerint derivaltak megfelelnek uj-nak és u,-nak. A fenti 6.3. egyen-
letet mozgas-gradiens megszoritasnak nevezik, és le lehet vezetni masfajta okfejtéssel is, amit
réviden bemutatunk a kdvetkezdekben.

Az egyszerliség kedvéért most egydimenzids esetben nézziik meg ezt a levezetést. Két egy-
mast kovetd pillanatban vegye fel f el0szor fi-et, majd pedig fa-t. Feltessziik, hogy a pont
intenzitasa, szine nem valtozik, ekkor igaz az intenzitas-megmaradas elve: fa(x)= f1(x —u).
Ezek utan irjuk fel fj(x —u) Taylor sorat az x pontban:

_ dfi d* fi
fl(x—u)—fl(x)—uEJrO(dxz : (6.4)
Az egyenletet atrendezve kapjuk a kovetkezd kifejezést:
d d
fl(x)—fz(x)=u£—0 —f12 : (6.5)
dx dx

majd pedig a magasabb rendii derivaltat elhanyagolva és az egyenletet atrendezve felirhatjuk
a kovetkezot:
dfi  dfi

0=u—t+ 21
“ax ' ar

Ez utébbi egyenlet pedig valjaban megfelel a 6.3. kifejezésnek, igaz, most csak egydimenzids
esetre megfogalmazva. Szemléltetésnek tekintsiik a 6.1. abrat.

(6.6)
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) : S
s Ay
/ 4 /

R N BTG

/ 7 £'(x)

x-d X

6.1. abra. Elmozdulds becslése derivaltak segitségével. Ha a képfiiggvény linedrisan kozelithetd,
a 6.5. egyenlet magasabb rendii derivaltja elhagyhato.

Megjegyzés Az f képfiiggvény id6 és térbeli differencialjanak szamitésa a képfeldolgozas
eszkozeivel igen egyszerli és gyorsan kivitelezhetd. Az x és y iranyu (azaz fliggbleges és
vizszintes) differencia szamitasat a konvolucio egyenletével oldjuk meg, ahol a konvolucios
kernel mérete és alakja gondoskodik arrdl, hogy a diszkrét reprezentacid kelléen sima ill.
zajtird legyen:

daf

2y — (i, j)=(f=*k)(i, ) Zme n)-k(i—m, j—n), (6.7)

ahol m és n csupan a konvolucios kernel méretének megfeleld teriileten végzi az 6sszegzést,
ugyanis azon kiviili teriileteken a kernel értéke midenhol 0. A k konvolucios kernel — fligg6-
leges és vizszintes differencia szamitdsara — a Previtt operator esetén:

~1 0 1 ~1 -1 -1
kv=| -1 0 1 |kn=| 0 0 0 |. (6.8)
~1 0 1 11 1

Mig e két operator vizszintes és fiiggdleges irdnyban veszi a vizsgalt ponttdl jobbra és balra
1év0 intenzitasértékek kiilonbségét, addig az idébeli differencia szamitasat rendszerint egy-
szerlien a két egymast kdvetd képkocka kiilonbségével végezziik el.

6.3. Az apertura probléma

A mozgasbecslés kiilonbozd moddjaival a kdvetkezd fejezetekben foglalkozunk, azonban
mindegyik megoldasra igaz lesz az, hogy lokalis tulajdonsagok alapjan, az adott pixel kor-
nyezetében valdo mérésekkel hatdrozza meg a mozgasvektorokat. Ez azonban nem mindig
jar sikerrel, ugyanis ha ebben a lokalis kornyezetben a pixelintenzitasok eloszlasa egyenle-
tes vagy az adott mozgassal parhuzamos irdnyban nincs intenzitas-valtozas a jelben, akkor az
elmozdulds nem jar vizudlis hatassal — legalabbis, ha megfigyelésiinket a pont sziik kdrnye-
zetére koncentraljuk (lasd 6.2. 4bra).
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o

< <

\ '.l

6.2. abra. A lyukon keresztiil szemlélve a vonalakkal parhuzamos mozgaskomoponens nem
detektalhato. Ennélfogva hidba mozgatjuk a sraffozott mintat a fekete nyil irdanyaba — mint ahogy azt
a kozépso és jobb oldali dbra illusztralja —, azt mindig csak jobbra-le latjuk elmozdulni.

A probléma elkeriilése érdekében (és a zaj hatasanak elimindldsara) mindegyik modszer
valamilyen médon nem egy pixelre, hanem az adott pozicio egy-egy kisebb kdrnyezetére fog-
lamazza meg az intenzitds megmaradas elvét.

Az apertura probléma az emberi latorendszer esetében is konnyen eléfordul, ennek érdekes
illusztracidja a 6.3. 4bra.

6.3. abra. ,,Candies” — az apertura probléma kévetkezménye, hogy a kép kozepére koncentralva, a
képhez kozeledve ill. attol tavolodva a két kérmintdat ellenkezo iranyban forgonak érzekeljiik. (c)
Akiyoshi Kitaoka 2003 — a szerzé engedélyével
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6.4. Blokkegyezés alapu algoritmus

A 6.1. egyenletben definialt intenzitds megmaradas elvébdl egyenesen kovetkezik, hogy két
képkocka pontjai kozti egyezOséget egyszerlien meghatarozhatjuk keresztkorrelacid vagy
négyzetes kiilonbség alapjan:

M/2  NJ2
u(x, y,t)=arg max Z Z fx+i,y+tj,0)f(x+ituy, ytjtuy, t+1), (6.9)
U i=— M2 j=—N/2
illetve
M/2  NJ2
u(x, y, 1) =arg min ) (Flatiny+i, 1) — f(x+i+uy, y+j+uy, 1+1))°, (6.10)
Holth s "M 2 =N 2

ahol M és N a keresési ablak méretét jeloli.

Ezeknek a modszereknek eldnyiik az egyszerii implementacio, hatranyuk pedig az ablak-
méret, azaz a keresési tér ndvelésével négyzetesen ndvekvd szamitasi komplexitasuk, ill. hogy
nehezen viselik a kép kiilonbdzo torzulasait. Ezt elkeriilendd, elészeretettel kiillonb6z6 modo-
sitésait alkalmazzék lehetdve téve az eljarés invariéns Viselkedését az étlagos intenzités Vélto-

crer

a tobbfelbontasu reprezentaciotol kezdve kulonbozo iterativ keresési megoldasokig [22].

6.5. Horn és Schunck algoritmusa

Horn és Schunck algoritmusa [0] az intenzitds-megmaradas elvét alapul véve az Gin. mozgas-
gradiens elvét (6.3. egyenlet) kdvetve torekszik arra, hogy megbecsiilje u,-t és uj-t. Azokon
a helyeken, ahol f és gf értéke kicsi, ott jelentdsen megnd a megoldas bizonytalansaga, illet-
ve a kiilonb6zo Zajhatasok miatt is egy-egy pont dnmagaban sok esetben nem hasznalhato a
mozgasvektor meghatarozasara. A probléma megoldéaséara az algoritmus a vektormezd sima-
sagat feltételezi, ezért nem a 6.3 fiiggvény minimalizalasara torekszik, hanem a vektormezd

Laplace fliggvényét is beépiti a minimalizaland6 E fiiggvénybe:

df df d f o2 9 9
ahol A az un. Laplace operator, amely a masodik parcialis derivaltak dsszegét jelenti:
3%u 02
Ay=28.21 (6.12)
0x2  9y?

A szerz6k eredeti cikkiikben a Laplace értékének kozelitésére a 3 (i —u) kifejezést hasznaltak,
ahol u az adott pixel kornyezetének sulyozott atlagat jelenti (1/6 és 1/12 sulyokkal). Az (u—
—u) kifejezés szamitasat a kovetkezd konvolucios kernellel végezték [60]:

1/12 1/6 1/12
ky=| 1/6 -1 1/6 |. (6.13)
1/12 1/6 1/12
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A 6.11. egyenletben az o konstans szerepe a simasag biztositasa; minél nagyobb « értéke, an-
nal simabb eredményt varunk el u-ra nézve. E minimumat tigy tudjuk megtalalni, ha vessziik
a fenti 6.11. egyenlet uy és u, szerinti derivaltjat és annak O helyét keressiik. Az algebrai
levezetéstdl eltekintve megadjuk azt az egyenletet, amibdl u,, €s u, mar explicit kifejezhetd:

2 2
2 6o
dx dy dx \dx dy dt

2 2
(m(ﬂ) +(ﬁ) )<uv—av>=—ﬂ (ﬁwﬂwﬂ). (6.14)
dx dy dy \dx dy dt

Ebbdl az egyenletbdl u;, és u, mar kifejezhetd, de mivel u fiigg u—tol és vica-versa, ezért
iterativ mdédon lehet kifejezni uj,-t €s u,-t:

af (df =k o df =k , df

e+l _ ok h dy™v di
o T Up— B} B}
24 (4L ar
o +<dx) +(dy
af (df gk df gk df
vl <dxuh+dyuv+dt

(6.15)
v v 2 2

df df
o+ (%) ()
ahol k jelenti az iteracios 1épésszamot. A Horn és Schunck—féle modszer eldnye, hogy ké-

pes valamelyest az apertura problémara is megoldast adni, viszonylag gyorsan szamolhato,
azonban tobbé-kevésbé zajérzékeny.

6.6. Lucas és Kanade algoritmusa

Lucas ¢s Kanade népszeri modszere (LK) [10] szintén a gradiens megszoritasbol indul ki és
az el6z6 modszerhez hasonloan feltételezi, hogy lokalisan sima a keresett vektorfiiggvény.
A simasag azt jelenti, hogy egy tetszdlegesen valasztott pont kdrnyékén is nagyon hasonld u,,
és uy, értékekre szamitunk.

Ahhoz, hogy egy pontban meg tudjuk hatarozni a komponens értéket, minimum két egyenletre
van sziikségiink :

d d

%(-xlv )’1,1) %(le )’I,I) up %(Xl,yl,t) .

o o ) ~0.  (6.16)
ax (X2, 2. 1) G5 (x2, y2. 1) v Sr(x2, y2, 1)

A fels6 egyenlet az (x1, y1), mig a masodik sor az (x2, y2) pontra van felirva. Természetesen
az egyenletet tobb pontra is felirva hasonld elvarasaink vannak, bar nem valo6szinii, hogy 0
lesz az egyenlet értéke, viszont a keresett u minimalizalni fogja a kifejezést:

d d d 2
E(w)=) G(x,y) (—fuh(x, Y, t)+d—];uu(x, Y, t)+d—];(x, Y, t)) : (6.17)

P dx
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ahol G(x, y) egy atlagol6 fliggvény, ami tipikusan egy Gauss fiiggvény alakjat veszi fel, azaz
a kozépponttol tavolodva a tdvolsag fliggvényében egyre kisebb stlyt alkalmazunk, mikzben
az Osszeadast (x, y) pont kdrnyezetében elvégezziik.

Mivel nem tudjuk garantélni, hogy 6.17. egyenlet pontosan 0 értéket vegyen fel, ezért annak
minimumhelyét keressiik ugy, hogy a derivaltjatol varjuk el, hogy 0 legyen:

) 2
E(u) =ZG(x, y) ((%) up(x,y, tH%%uv(% yal)+ﬁﬁ(x’ Y t)>

duy, T d dx dt
2
E (u) df\’ df df df df
= G(x, — Y, 1) —— y V. )+ ——(x,y,t)] . (6.18
. ; (x y)((dy> uy(x, y, 1) dxdyuh(x ¥, 1) 2 Sy )] (6.18)
Matrix formuléval felirva kapjuk:
Mu+b=0, (6.19)
ahol
d df d
YG(E)? YGEE
M= df df df (6.20)
> Gy 26(%)
df df
s b — > Gorar
> Gavar
u-t megkaphatjuk:
u=—-M"'b, (6.21)
feltéve, hogy M invertalhato. Belathato tovabba, hogy :
det(M)=x1A2=0, (6.22)

azaz M nem invertalhatd, ha egyik vagy mindkét (A1 és Ao) sajatértéke 0. Ennek elkeriilése
miatt van sziikség erds simitasra, azaz minél nagyobb teriileten val6 atlagolasra.

A Lucas ¢és Kanade algoritmus f6 korlatozasat az jelenti, hogy a derivaltak segitségével
csak kisebb elmozduldsok becsiilhetok. Ennek a legegyszertibb feloldasat az algoritmus tobb-
felbontasos alkalmazasa jelenti [2 1], amikor egy tn. kép-piramist! generalunk a képekbél, és
a piramis kiilonboz6 szintjeit mind felhasznaljuk a becslésre. A piramis magasabb szintjein —
ahol a kép kicsinyitve all el6 — egy-egy pixelnyi elmozdulés tobb pixelnyi tdvolsagnak felel
meg az eredeti képen.

crer

6.7. A mozgasbecslés korlatozasai

Az a tapasztalat, miszerint a kiillonb6z6 modszerek nem tokéletesen mitkddnek a legtobb vi-
deofelvétel esetén, szamos okra vezethetd vissza. Két alapvetd ok az intenzitds-megmaradas

A kép-piramisok alkalmazasa igen hamar elterjedt a képfeldolgozasban, mar a 80-as években megjelentek

s
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0.4. abra. Mozgasbecslés a Lucas és Kanade algoritmussal. A feliilet mintazata, a mozgas jellege és
a geometriai torzulasok miatt a becslés nem mindig pontos. Mig a fenti kontrasztos abran a mozgas
nem tul jol kovetheto, a lenti abran kisebb a kovetés hibdja. Az animacio interaktiv valtozata is
elérhetd [23].

elvének sériilése és az, hogy a becslo eljarasok jelentds része a képek derivaltjanak becslését
végzi, és diszkrét képeken az 1d6 vagy térbeli differencialas olykor csak igen pontatlanul sza-
mithato ki.

Konkrétan a kdvetkezd jelenségek okoznak nehézséget:

e fényviszonyok valtozasa: lampa ki/be kapcsolasa, napsiités, felhdsodés;

e objektumok takarasba kertilése, kitakarasa;
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e sima feliiletek jelenléte: lasd 6.3. fejezet;
e nem merevtest mozgas: pl. ruha gylirédik ;

e tul nagy vagy tul kicsi elmozdulasok: gyors mozgas esetén az idébeli derivalt becslése
nem lehetséges;

e zaj: gyenge fényviszonyok esetén jelentds termikus zaj rontja a mozgasbecsld egyen-
letek minimalizalasat.
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7. fejezet

Mozgaskovetés

Az el6z6 fejezetben csupan néhany képkockat hasznaltuk fel a mozgas megbecslésére, az op-
tikai &ramlast meghataroz6 modszerek tipikusan csak 2 képkocka elemzését végzik. Ugyanak-
kor az eddig ismertetett modszerek alapvetden nyers adatok (blokkok, pixelek) hasonlosagat
vizsgaltak a képkockak kozott, nem torekedtek objektum szintli elemzésre.

A mozgaskovetés feladata objektumok kozti kapcsolat megteremtése tobb képkockan keresz-
tiil, azaz segitségiikkel lehetséges objektumok utvonalanak végigkovetése egy videdszekven-
cian. Azonban a gyakorlatban az objektumok elhatarolasa a kornyezetiiktol, korvonaluknak
pontos meghatarozasa sokszor igen nehéz feladat, a kiilonb6z6 kovetd eljarasok nem csak a
képpontok szinét, hanem sebességét az ivek alakjat és a képrészletek egyéb jellemzdinek pa-
ramétereit is beépitik modelljiikbe.

Alapvetden léteznek top-down modszerek, amelyek valamilyen — az objektumra jellemz6 —
template-et, modellt fognak kovetni (pl. részecske kovetd) €s vannak bottom-up megkozeli-
tések, amelyek a képet szegmentaljak, és a kiillonbozo foltok kovetését végzik, igy ezekbol
¢épitkezve kovetik a tényleges (kiterjedt) objektumokat.

Mas megkozelités szerint: ha két képkocka kozott vizsgaljuk a tartalmi egyezést, akkor tulaj-
donsag egyezésrol, ha tobb kocka kozott, akkor tulajdonsag kovetésrol beszéliink. Az eldbbi
a sztereo algoritmusokban hasznalatos, mig utobbi a mozgaselemzésben.

Alapvetd kérdésként meriil fel, hogy egy adott kép esetén mely pontok azok, amelyeket el-
méletileg konnyen lehet kdvetni és megfeleld informaciot adnak a mozgésrol.

7.1. Kanade-Lucas-Tomasi koveto

A Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) kovet6 Iényege az LK algoritmus (lasd 6.6. fejezet) tovabb-
gondolasa. Bar két képkocka kozti kapcsolat megallapitasara alapvetden hatékony a kordbban
ismertetett algoritmus, azonban konnyen hibazhat az eljaras abban az esetben, ha a vizsgalt
képtertiletek nem eléggé valtozatosak (aperara probléma), vagy ha idében til sokat valtoznak
a pixelértékek néhany képkocka alatt.

Az elso eset elkeriilése érdekében csak olyan pontokat érdemes kdvetni, ahol a mozgasvek-
torok eleve jol meghatarozhatoak [16] (tehat nem sima teriiletekrdl van sz6). Ezt a feltételt
azok a pontok teljesitették, amelyek megfeleltek a 6.22. egyenletnek, hiszen 6.17 optimalis
megoldasahoz az M matrix sajatértékei nem lehetnek nullak.
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7.1. abra. A KLT kimenete 3 kiilonbozo képre. Jol lathato, hogy az élek talalkozdasandl lettek kijelolve
pontok.

A [14] cikkben az eredeti elgondolast tovabbfejlesztve azonban azt is felteszik a szerzok,
hogy nem elengendd egymast kovetd képkockakon erds éltartalmu és egymashoz hasonlo ré-
szeket talalni, hanem akkor lehet sikeres a kovetés, ha sikeriil nagyobb iddbeli differencia
esetén is hasonlosagot talalnunk. Ekkor azonban mar megengedjiik a mintak un. affin transz-

crer

crer

7.2. Kovetés mint valosziniiségi kovetkeztetés

A kovetési feladatok viszonylag nagy bizonytalansaggal birnak, mivel az objektumok szi-
ne, alakja és mozgasanak jellemz6i nem feltétleniil allanddak, valamint méréseink, kameras
megfigyeléseink altalaban torzultak, zajjal terheltek. Ebbdl a megfontolasbol célszerti valdszi-
niiségi modelleket alkotni és segitségilikkel optimalis becslést adni az objektumok helyzetére.
Kézenfekvo a Bayes tétel haszndlata, miszerint:

P(z:|x;) P (x;)

P(X;|Z;) = Z
t

=oc P(z]%,) P (), (7.1)
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crer

egy vonal gorbiiletét —, z, pedig a konkrét megfigyelésiinket, mérésiinket, azaz a ténylege-
sen ismert adatokat a t id6pontban. (A = skdlazas erejéig egyenld jelolés arra utal, hogy a
két oldalon 1év6 mennyiség egymads konstansszorosa.) A két (vektor) valtozo nem feltétleniil
ugyanazokat a tipusu adatokat tartalmazza, példaul lehetséges olyan modellt hasznélni, ami-

(x=(x, y, x, y)T) is hozzatartozik.
A feladatot tehat igy tudjuk megfogalmazni: Keressiik azon x allapotvaltozot, ami adott

megfigyelés esetén a maximalis valoszinliséggel bir. Ehhez elegend6 az el6z6 egyenlet jobb
oldalat kiértékelni kiilonbozo lehetséges x; értékek esetén, mikozben z; valtozatlan marad:

x = arg max P (z;|x;) P(x;). (7.2)
X

A kérdés tehat az, miként tudunk a két tag valoszintiségére becslést tenni.
Az els6 taghoz olyan H becsl6 fiiggvényt kell konstrualni, ami esetén ||z, — H(x¢)|| nagy-
saga forditottan aranyos lesz P(z;|x;) valosziniiséggel. A fenti példa esetén H megadhato a
kovetkez6 matrix operatorral :
H=|:1 OOO]. (7.3)

0100

P (x;) prior értékére a korabbi megfigyelésekbdl tudunk becsléseket adni. Amennyiben a
mozgas folyamatat Markov lancként modelleziik, feltételezésiink azt jelenti, hogy a kovetendd
pont el6zd allapotaitdl fligg az aktualis allapota. Elsé rendli Markov lanc esetén:

P(X1|Xz—1) = P(X1|Xz—1» X;—2, Xz—3~~-), (7.4)

azaz elég egy korabbi allapot ismerete, mig magasabb rendii Markov lanc esetén tobb ko-
rabbi allapotot is figyelembe kell venni P(x;) becsléséhez. Elsé rendii Markov modellnek
megfelelden 7.2 igy irhato fel:

x =argmax P(z,|x;) P (X;|X;—1). (7.5)
X

Tekintsiink egy egyszer(i példat F allapot-becsld operatorra, ami x; becslését x; = Fx;_1
modon végzi:

(7.6)

OO O
OO RO
O = O =
—_— O = O

Utols6 1épésként tehat olyan valdszinliség fliggvényt kell konstrudlni, ami esetén ||x; —
— Fx¢_1|| nagysaga forditottan aranyos lesz a valdszintiséggel.
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7.3. A Kalman szuro és alkalmazasa

A Kalméan sziird! egy rekurziv sziiré, ami egy dinamikus rendszer allapotat becsiili meg zajos,
vagy nem teljes mérések sorozatabol [9].

A legegyszeriibb lineéris dinamikus rendszerben (ang. Linear Dynamical System) a diszkrét
ideji modell rejtett allapotara és a megfigyelésekre a kdvetkezd egyenleteket fogalmazzuk
meg:

X, = Ox,_1t¢
Zf = HXZ +Mla (7.7)

ahol ® az allapot atmenetet hatarozza meg, H az allapot és a megfigyelés kapcsolatat defini-
alja, e ~ N (0, Q) és u ~ N (0, R) a kiilonb6z6 zajok jellemzéséért felelds normal eloszlasa
(0 varhato értéki és Q ill. R kovariancidju) valtozok.

A Kalman sziird predikcios-korrekcids fazisokbol all iterativ szamitasi folyamat, aminek
a c€lja, hogy a becslés soran négyzetes értelemben legjobban kozelitse a rendszer allapotval-
tozojat.
A becslési folyamatban a kovetkez6 valtozokat vezetjiik be:

e X; = ®x,_;: allapot becslése a megel6zo allapot alapjan

e 7, = Hx,: a mérési érték becslése az aktualis allapot alapjan

e P,=E (AxAxT)=0P,_1®T+Q: llapot becslés hibajanak kovariancidja, ahol a becslési
hiba Ax =x— E(X)

e v; =17, —17,: amegfigyelés korrekcids értéke

o S;= HlStHT +R: v; pontositasi érté¢k kovarianciaja

e K,=P,H” S, L. erésitési tényez0o, a korrekcido mértékét tudjuk vele beallitani
e x; =X, +K,v,: allapotvaltozo korrekciodja

~

e P,=(I-KH)P,: P, frissitése, ahol I az identikus matrix.

Eltekintve az algoritmus levezetésétdl, csak annak 1épéseit ismertetjiik a most bevezetett val-
tozok felhasznalasaval:

1. valasszunk kiindulasi értéket x-nek és f’—nek,

2. végezziik el az allapot becslését: x;, = Dx;_1,

'Kalman Rudolf Emil (Budapest, 1930. majus 19.) amerikai-magyar villamosmérndk, matematikus. Munkas-
saganak 6 eredményeit a folyamatiranyitasban, szabalyozaselméletben €s operacidkutatasban érte el az USA-
ban. Sziiréssel kapcsolatos elképzeléseit eleinte erds kritika fogadta, ezért azokat eldszor a mechanika teriiletén
publikalta, késébb azonban igen jelentds sikert ért el a villamosmérndki és informatikai teriileteken.
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3. tegyiink becslést P-re: P, = ®P,_ ;@7 +Q,
4. végezziik el z; mérését,

5. szamoljuk ki a becslés hibajat: v, =z, —z,,
6. ennek kovariancigjat: S; = HPtHT +R,

7. szdmoljuk ki az erdsitési tényezot: K;,

8. majd kovetkezik a x; korrekcidja

9. és P, frissitése,

10. végil pedig ugorjunk a 2. 1€péshez €s ismételjiik meg a 1épéseket a kiilonboz6 1ddpil-
lanatokra.

A Kalman sziird alkalmazéasanak tobb eldnye is van: mig a szamitasok nagy része vi-
szonylag egyszerlien elvégezheté matrix muveletekkel, a memoria igénye sem til nagy a
modszernek, mivel a becslés implicit tartalmazza a kordbbi allapotokra vonatkozé infor-
maciokat, elegendd csak egy megel6zd allapotot valtozoit tarolni. A paraméterbecslés va-
16s iddben meghatarozhato, s kozben a becslési hibakat folyamatosan lehet monitorozni, eb-
bol pedig kovetkeztetni lehet, ha a rendszerben hirtelen jelentésebb valtozasok allnak eld.

xésP

inicializalasa
z megfigyelése
R PN S kiszamitasa
XésP

K tényez

becslése kiszamitasa

x korrekeidj a
P korrekeidja

7.2. abra. A Kalman sziiré egymas kovetd predikcios—korrekcios fazisai

7.3.1. A Kalman sziro alkalmazasa vizualis kovetésre

A Kélman sziird igen egyszeru és kozvetlen alkalmazasa vizualis kdvetésre, ha egy binaris
talassal a mozg6 objektumoknak megfeleld foltokat detektaljuk, majd meghatarozzuk ezek
tomegkdzéppontjanak koordinatéit. Ezen koordinatakat tekintjiik az objektum allapotanak, a
szlird feladata pedig ezek kovetése képkockardl képkockara.

Az eljaras a kovetkezo 1ényegi 1€pésekbdl all (1asd 7.2. dbra):
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1. Inicializalas: A képen megkeressiik az objektumokat, illetve az azoknak megfelel6 elo-
tér maszkot.

2. Joslas: A Kalman szlrd segitségével megjosoljuk az objektum helyzetét a kovetkezo
képkockan az eddigi informécidk alapjan.

3. Korrekcio: Megkeressiik a legkdzelebbi objektumot a josolt pozicio kornyezetében,

crer

A szlir6 eldnye, hogy alapvetéen megtudjuk, hogy kb. hol kell keresni az objektumot, igy pl. a
blokkegyezés algoritmus futdsa felgyorsulhat. Nagy elonye a Kalman szirének, hogy kisebb
kitakarasokat kezelni tud. Ez azt jelenti, hogy ha két objektum egymas palyajat keresztezi, ak-
kor az egyik kitakarhatja a masikat, és a kitakaras utdn nem trividlis, hogy melyik objektum
melyik volt a kitakaras eldtti pillanatban. Ebben segit a Kalman sziird. Ha azt vessziik észre,
hogy az objektumot eltakarta egy masik objektum, akkor a Kalman sztirével csak a kovet-
kezé allapot joslasat végezziik, és nem korrigaljuk az allapotot. igy ha a kitakaras megsziint,
akkor a josolt allapot az objektum valddi pozicidja kdzelében kell, hogy legyen. Bovebben a
Kélman szlir6 alkalmazasardl a vizuélis kdvetésben tobbek kozott Cuevas, Zaldivar és Rojas
munkajaban olvashatunk [2].

7.4. Részecske szuro — részecske koveto

Bar a Kalman sziir6 sok pozitiv tulajdonsaggal rendelkezik, alapvetden gyenge pontja, hogy
Gauss stirtiségfiiggvényen alapul, ami Iényegileg csak egy munkahipotézis modellezését teszi
lehet6vé. Alternativ hipotéziseket nem tud kezelni, igy nehezen oldja meg azokat az eseteket,
amikor egy kiterjedt objektum alakja viszonylag gyorsan valtozik (pl. nem szilardtest mozgas)
€s tobb ilyen objektum van Osszezsufolva a képen. Bar 1éteznek a Kalman sziirének tovabb-
fejlesztett verzioi a bonyolultabb esetek kezelésére, a részecske sziird megalkotasakor ezeket
a szempontokat fokozott hangsullyal vették figyelembe.

A részecske szlird modszereket a 90-es évek kdzepén dolgoztak ki [3], [7], azéta igen nagy
szamban jelentek meg kiilonb6zo valtozatai, specialis alkalmazasai (pl. [12]).

A megkozelités szerint a rendszer allapotat egy N db mintabol 4116 halmaz S={(s’, p’)|i=
=1, ..., N} jellemzi, maguk a mintak az un. stlyozott részecskék. s’ jelenti a lehetséges 4l-
lapotokat, p' a hozzajuk rendelt sulyokat, ami gyakorlatilag annak a valdsziniiségnek felel
meg, miszerint a kovetendd objektum s’ allapotban van (Zf\il p' =1). Ebbdl a konstrukci-
obol kovetkezik, hogy igen sokféle minta-halmazt tudunk létrehozni, nem kell valamilyen
konnyen definidlhato fliggvény alakot (pl. Gauss) kovetni az allapoteloszlasnak, modelliinket
folyamatosan a mérésekhez tudjuk igazitani. (Targyalasunkban az egyszeriiség kedvéért ska-
lar valtozokat hasznalunk, de természetesen az itt bemutatott modell alkalmazhaté vektorral
jellemezhetd adatok esetén is.)

Az algoritmus egy adott pillanataban az objektum atlagos allapota:

E(S) ZZpisi. (7.8)
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A modellezés soran tehat a halmaz méretétdl fliggden a kevésbé valoszinli allapotokat is meg-
tartjuk p' valdsziniiséggel: . .
p'=P(zlx =s), (7.9)

ami azt fejezi ki, hogy mennyire felel meg az adott allapot az aktualis z; megfigyelésnek. igy
ha pl. az objektum takardsba keriil révidebb ideig, nem veszitjiik el r6la az informéciokat, csu-
pan az adott sulytényezok fognak csokkenni, majd pedig ha kikertil a takarasbol, a megfeleld
sulyok jra novekedhetnek. Vegyiik észre, hogy 7.9 nem felel meg a szokdsos posteriori valo-
szinliségnek (lasd 7.1), aminek az az oka, hogy az allapotok determinisztikus modon fognak
egymasbol kovetkezni, tehat nincs értelme P (x;) ill. P (x;|x;—1) kiértékelésének.

Az algoritmusnak ezt a determinisztikus voltat az fogja ellenstlyozni, hogy bizonyos véletlen-
szeriiséggel 1) részecskéket fogunk kivalasztani, hasznalni, igy ha sti .1 becslése onmagéaban
nem is lenne elég jo, és emiatt a pontot elveszitenénk, az dllapothalmaz folyamatos frissité-
sével jo esélylink van, hogy mindig lesz olyan részecskénk, ami a kovetendd objektumhoz
tartozik.

A részecske sztir6k mikodése harom f6 1€pésbdl all:

1. Mintavétel : valasszunk ki a képbdl a részecskéket. Adott pont kivalasztasanak valdszi-
nliségét p; hatarozza meg. Nagy valoszinliséggel lesznek olyan részecskéink, amelyek
hasonlitanak a kovetendd targyra, de lesz néhdny olyan is, ami éppen nem.

2. Becslés: becsiiljiik meg, hogy merre mozognak a részecskéink. Ez egy nagyrészt deter-
minisztikus 1épés (bar véletlen zaj is része a modellnek):

st = Asi+n, (7.10)

ahol A az elmozdulas fiiggvénye, n pedig egyedi zaj. A is figyelembe veheti s' egyedi
tulajdonsagait (mint pl. pozicid, sebesség, gyorsulas).

3. Mérés: értékeljiik ki az egyes részecskék vizualis tulajdonsagait, mennyire hasonlit az
adott helyen latott kép a vart modellhez (pl. egy kovetendo arc képéhez).

A kovetendd objektum modell-paramétereit folyamatosan lehet frissiteni, de csak akkor,
ha nincs nagy véltozés a tulajdonsdgokban. Utobbi esetben ugyanis valoszintileg takarasba
keriilt a kovetendd objektum ¢és nem szeretnénk azt, hogy hamar elveszitsiik, majd a takard
objektumot kovessiik a kovetkezo 1épésekben:

modell;+1 = (1 —a)modell, +an, (7.11)

ahol n az 0j modell paramétereket jelenti, o pedig az aktualis egyezés fiiggvénye.
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A fuggelék

Projektiv geometria és linearis algebra
alapok

Itt a teljesség igénye nélkiil roviden Osszefoglaljuk a konyv megértéséhez sziikséges legfon-
tosabb matematikai alapfogalmakat.

A.1. Projektiv sik és projektiv tér

A mindenki 4ltal ismert euklideszi geometria jol reprezentalja a benniinket koriilvevé valos
vildgot: az targyaknak jol meghatarozott mérete van; az egymast metsz0 egyenesek megha-
tarozott szoget zarnak be; illetve parhuzamosak, ha ugyanarra a sikra esnek €s nem metszik
egymast. Mindezen tulajdonsagok nem valtoznak egy euklideszi (vagy merev test) transzfor-
macid soran, mely eltolasbdl és forgatasbol all.

A helyzet azonban egészen mas egy projektiv kamera képén: sem a méretek sem a szogek
nem marad valtozatlanok, s6t a parhuzamos egyenesek egymast metszhetik. Ezen jelenségek
hatékony reprezentalasara €s leirasara szolgal a projektiv geometria, mely -hasonldan az euk-
lideszi geometridhoz- tobb dimenziods lehet. Ezek koziil szamunkra a 2D projektiv sik illetve
a 3D projektiv tér megismerése lesz hasznos. Egy projektiv kamera lényegében a projektiv
térbol a projektiv sikra képez le. Az egyszeriiség kedvéért az alapfogalmakat a projektiv sikon
vezetjiik be, €s a projektiv tér esetén a kiilonbségeket targyaljuk.

A.1.1. Homogén koordinata és idealis pont

Tekintsiink egy x = (x1, x2)” pontot az euklideszi sikon. Ugyanezen pont koordinatajat a
projekt-

iv sikon megkapjuk egy harmadik koordinata hozzavételével, melynek értéke 1: (x1, xo,1)%
Ezt a koordinatat nevezziik homogén koordinatanak, mig az euklideszit inhomogén koordi-
ndtdnak. Altalanosan is igaz, hogy egy n dimenzios euklideszi pont homogén koordinatajat
egy (n+1)-edik koordinata hozzavételével kapjuk, melynek értéke 1. A homogén koordi-
natak egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy globalis skaldzasra érzéketlenek, vagyis Yo #
#0: (x1, x2,1)T = (ax1, ax2, a1)”. Ennek megfelelden a (0,0,0)” homogén koordinata nem
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megengedett. Homogén koordinatabol konnyen visszatérhetlink inhomogénbe (vagyis a pro-
jektiv térbdl euklideszi térbe), ha az utolsé koordinataval rendre elosztjuk a koordinatakat.
Ezt nevezziik homogén osztasnak.

Vegyiik €szre, hogy a projektiv térnek tobb pontja van mint az euklideszinek : ezen pontok
utols6 koordinatdja 0, és igy ezen pontok nem vihetdk &t az euklideszi térbe. Ezeket a pon-
tokat idealis pontoknak vagy végtelen tavoli pontoknak nevezziik. Ezek a pontok 1ényegében
iranyoknak felelnek meg, pl. a (0,1,0)7 pont a sik vertikalis iranyanak felel meg. A projektiv
sikon az idedlis pontok a végtelen tavoli egyenesen helyezkednek el, mig a projektiv tér idealis
pontjai alkotjak a végtelen tdavoli sikot. Az el6bbi az I, = (0,0,1)7 egyenes, mig az utobbi a
Moo = (0,0,0,1)7 sik.

A.1.2. Egyenes és sik

Az euklideszi sikon egy egyenes egyenletét felirhatjuk a jol ismert ax; +bxo+c = 0 alakban.
Mivel az egyenldség valtozatlanul érvényes marad egy tetszoleges, nullatol kiilonbozo skala-
zas utan: ax; X3+bxoX3+cX3 =0, amit irhatunk I” X = X1=0 alakban is, ahol I = (a, b, ¢)T
az egyenes, X = (X1, X2, X3)7 pedig az egyenes egy pontja. Ebbdl lathato, hogy a projektiv
sikon az egyenes €s pont reprezentacioja megegyezik €s egymas dudlisai. Ezen reprezentacid
nagy eldnye, hogy két X;, X2 pont altal meghatarozott egyenest egyszeriien az | = X; x Xo
alakban kapjuk, akarcsak két Iy, Io egyenes metszaspontjat: X =1; x .

A projektiv térben az egyenesek reprezentacidja lényegesen bonyolultabb, de erre alta-
laban nincs is szilikségiink. A pont €s sik azonban egymas dudlisa, ¢és egy T sik X pontjai
kielégitik a X7 1r = 0 egyenletet. Fontos még megemliteni a sikhomogrdfia fogalmat, amely
két sik kozott definialt projektiv transzformaciot jelent. Mivel itt nem torténik dimenzid csok-
kenés, ezért a sikhomografia matrixdnak rangja maximalis és igy invertalhato.

A.1.3. Kupszelet

Egy kupszelet X pontjait egy masodrendli egyenlettel szoktuk megadni: a X % +bX % +cX % +
+dX1Xo+eX1 X3+ fX2X3 =0, melyet irhatunk matrix alakban is: XTCX =0, ahol

a dJ/2 e/2
C=\|d/2 b f/2 (A.1)
e/2 f]2 ¢

szimmetrikus matrix. Mivel pont €és egyenes egymas dudlisa, ezért nem meglepd, hogy a kup-
szelet onmaga dualisa lesz. A kupszeletet ugyanis megadhatjuk pontjaival, ahogyan az elébb
lattuk, de megadhatjuk az | érint6 egyenesei altal is, melyet a C* dualis kapszeletnek hivunk :
I"C*I=0. A dualis egyszeriien C* = C~! alakban irhato fel egy skalafaktor erejéig.

A kupszeletek fontos tulajdonsdga, hogy minden kor pontosan két rogzitett pontban metszi
a végtelen tavoli egyenest. A kor matrixa diagonalis lesz, és egyenlete X % +X %+X % =0 alaku,
amibdl kovetkezik, hogy a végtelen tavoli egyenessel vett metszete X % +X % =(), hiszen ekkor
X3 = 0. Ennek az egyenletnek két komplex gydke van: (1,1,0)7 és (1, —,0)7, melyeket
cirkularis vagy abszolut pontoknak neveziink.
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A.2. Matrixok felbontasa

A tovabbiakban a konyvben hasznalt matrix faktorizaciokat tekintjiik at roviden.

A.2.1. Cholesky felbontas

A Cholesky felbontast szimmetrikus pozitiv definit matrixok esetén hasznalhatjuk, amely a
kiindulasi A matrixot egy also triangularis matrix és annak konjugalt transzponaltjanak szor-
zatara bontja: A =LL*. Az L és L* matrixok egyértelmiien meghatarozottak.

A.2.2. RQ vagy QR felbontas

Egy négyzetes A matrix felbonthaté A = QR alakban, ahol Q egy ortogonalis matrix, vagyis
teljesiil ra a Q7 Q=I 6sszefiiggés, mig R felsd triangularis. Megjegyezziik, hogy ez a felbontas
nem egyértelm.

A.2.3. SVD felbontas

Konyviinkben a leggyakrabban hasznalt felbontas az SVD, vagy szingularis érték szerinti
felbontas, mely egy tetszéleges m x n matrixot harom matrix szorzatara bont: A = UDV7
ahol a D diagonalis matrix az A szingularis értékeit tartalmazza nagysag szerint rendezve,
¢s mint ilyen, egyértelmien meghatarozott. A masik két matrix oszlopai ortogonalisak, de
maguk a matrixok nem egyértelmiiek. Az SVD felbontas segitségével oldhatunk meg példaul
linedris talhatarozott egyenletrendszereket.
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