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Kivonat A jellegzetes pont detektalo algoritmusokat gyakran hasznél-
jak a szamitogépes latas teriiletein. Mostanaban, az affin transzforméciot
is becslé modszerek lettek népszertiek. Az affin transzforméaciokkal lehet-
séges az epipoléaris geometria alapveté problémainak megoldasa keve-
sebb megfeleltetést hasznéalva. Ebben a cikkben az affin transzforméciot
is detektaldé modszereket hasonlitjuk Gssze kvantitativen, dron felvételek
altal. A valés (GT) transzformaciok a kamera kotott mozgasabol kisza-
mithatoak. Az igy létrejott adatbazissal a detektalt pontok és az affin
transzformaciok pontossiga is kiértékelhets. Az adatbazis segitségével
a legnépszeriibb affin transzforméciot becsls algoritmusok kvantitativen
osszehasonlitasra keriilnek. !

1. Bevezetés

A jellegzetes pontkovets algoritmusokat mar a szamitogépes latas kezdete ota
vizsgaljak. Kezdetben csak a pontokat detektalé modszereket hasznaltak a ka-
mera mozgas és epipolaris geometria becslésére. A lokilis jellegzetes pontok a
kép csupén kis részét irjak le, ezért lehetséges 6ket hatékonyan hasznalni pont-
megfeleltetések keresésére, még nagy kamera nézetbeli és fényviszonybeli valto-
zas esetében is. Az affin detektorok ezzel szemben képesek a jellegzetes pontok
koriili kérnyezet torzuldsat is mérni. Az ebbdl a torzulasbol nyert affin transzfor-
maciok altal lehetséges az epipolaris geometria alapvets feladatainak megoldésa
(mint példaul a kamera mozgas meghatéarozasa, objektum detektalasa vagy 3D
rekonstrukcio), kevesebb megfeleltetést felhasznalva. Ebben a cikkben az affin
detektorok kvantitativ Gsszehasonlitasat mutatjuk be, ehhez valos kdrnyezetben
felvett dronfelvételeket felhasznalva.

A jellegzetes pont detektorokat méar régota tanulmanyozzak a szamitogépes
latas teriiletén. Az ismert Harris [6] és Shi-Tomasi sarokdetektor [13] t&bb, mint
két évtizede ismert. Azota, 1j jellegzetes pont detektalod algoritmusok lattak nap-
vilagot, mint példaul a SIFT [9], SURF [4], KAZE [1] vagy a BRISK [8]. A képe-
ken kiilon-kiilon detektalt pontokat meg kell egymasnak feleltetni, azok agyneve-
zett leir6 vektorét felhasznalva. Fz a leird a jellegzetes pontok lokalis kérnyezetét

! Kuba Attila dijra beadott cikk.
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jellemzi egy kompakt vektor altal. A pontmegfeleltetések keresése soran, ezen le-
ir6 vektorok tavolsagat vessziik figyelembe. Azok a jellegzetes pontok, melyek
leir6 vektorai kozel esnek egymaéashoz, potencidlisan egy megfeleltetést alkotnak.

A jellegzetes pont keres6 modszerek altal altalaban csak pont megfelelteté-
sekre tehetiink szert. Viszont az affin transzforméaciot is detektaldé modszerek
képesek a lokalis kép torzulésat is mérni a pontok koriil. Az affin transzformé-
ci6 nem més, mint a kamera &ltal leirt vetit6-fliggvény Taylor sorbafejtésének
els6rendt kozelitése. Vagyis, ez egy 2x2 matrix, amely az els§ képen talalhato
jellegzetes pont koriili lokalis kérnyezetet transzformalja at a neki megfeleld jel-
legzetes pont kornyezetébe a mésodik képen. Az affin transzforméacio elegendd
informéciot tartalmaz a neki megfeleld térbeli ponthoz tartozé érintésik normaél-
vektoranak felirdsahoz. A normalvektorra tett megkotés segitségével lehetséges
a fundamentalis matrix, kamera mozgéas vagy egyéb epipolaris geometriai tulaj-
donsag becslése, kevesebb megfeleltetést felhasznalva, mint pontok esetében.

Az 6sszehasonlitasok irodalma nem kielégit. Talan a legjelent&sebb Gsszeha-
sonlitast Mikolajczyk és tarsai altal lett publikalva [11]. Ebben, kiilonbozé affin
detektorok lettek Gsszehasonlitva, valos kdrnyezetben felvett képek éltal. Azon-
ban, ezek képek vagy csak sik objektumokrol késziiltek, vagy pedig nem valtozott
a kamera helyzete a felvételek kozott. Az affin transzformaciok hibajat a altaluk
definialt ellipszisek atfedése adta. Habar a szerzok kiilonbozs zaj hasznalaté-
val gazdagitottdk az Gsszehasonlitast (elmosodas, JPEG tomorités, fényviszony
valtozas), a fix pozicioban tartott kamera és a sik objektumok tilsdgosan nagy
megkdotést jelentenek. Ezen feliil az ellipszisek atfedésének mértéke nem bizonyul
jo metrikanak, hiszen ez fiigg azok méretétsl. Tuytelaars és tarsai [14] szintén
megjelentettek egy Gsszehasonlitast, azonban ebben csak szintetikusan elGéllitott
képeket hasznaltak. Korabban, Pusztai és Hajder [12] egy 3D szkenneren alapuld
Osszehasonlitast végeztek mozgo objektumokrol. Azonban az dsszehasonlitasban,
csak kis méreti targyakat hasznaltak.

A kvantitativ Osszehasonlitasok irodalma nem teljes, annak ellenére, hogy
mennyire fontos téma. A legtobb detektalo algoritmust csak péar képen lett tesz-
telve, ezek paraméterei ugy lettek beallitva, hogy a legjobb eredményt adjak ezen
a néhany tesztképeken. A valos koriilmények eltérhetnek a laboratériumi koriil-
ményektdl, ezért lehetséges, hogy mas paraméterek hasznalata sziikséges. Illetve
az is el6fordulhat, hogy mas algoritmus bizonyul jobbnak a gyakorlati felhaszna-
las soran. Ezért az 6sszehasonlitdsnak valos kamera felvételeken kell alapulnia,
mikozben a kamera mozgast végez.

Ebben a cikkben bemutatjuk, hogy az affin kovarians jellegzetes pont detek-
torokat kvantitativen 6ssze lehet hasonlitani valos kérnyezetben késziilt dronfel-
vételeket hasznalva. A cikk f6 djdonsdgai: (1) Bemutatdsra keril a pontos GT
affin transzformdciok €s pont mozgdsok kiszdmitdsa, kilénbdzd specidlis kame-
ramozgdsok esetében. Legjobb tudomdsunk szerint, ez az elsd kvantitativ 6ssze-
hasonlitds, amely a GT adatot dronfelvételek dltal dllitja eld. (2) A GT adatok
alapjdn az ismertebb affin kovaridns detektorok dsszehasonlitdsra kerilnek. Mind
a jellegzetes pontok pozicidgjdnak detektdldsa, mind pedig az affin transzformdciok
pontossdaga kiértékelésre keriil.
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1. dbra. A képen ellipszisek jelolik a detektalt affin régiokat. A becsiilt affin
transzformécio A, az elsé képen lathato affin régiot transzformalja at a masodik
képen lathatoba.

2. Az affin kovarians detektorok rovid attekintése

Ebben a fejezetben az affin transzforméciok és az affin kovarians detektorok ke-
riilnek réviden bemutatéasra. A detektorok célja, hogy a jol megkiilonboztethetd
jellegzetes pontokat megtalaljak a képeken, kiilon-kiilon. Ha egy ilyen jellegzetes
pontot megtalaltak, akkor lehetséges a pont koriili az affin régié6 megkeresése,
amelyet egy ellipszissel szokés szemléltetni. Az 1. dbran lathato két, egymasnak
helyesen megfeleltetett jellegzetes pont koriili affin régié. A kiilonb6z6 detektorok
mas és mas eljarasok altal keresik meg a jellegzetes pontokat, és az azok koriili
affin alakot. A tovabbiakban ezen detektorok miikddése keriil bemutatasra.

Harris-Laplace, Harris-Affine. A Mikolajezyk [10] altal publikalt Harris-
Laplace és Harris-Affine az ismert Harris pont detektoron alapul [6]. A Harris az
ugynevezett masodik momentum matrixot hasznalja a jellegzetes pontok meg-
talalasahoz, amely a kévetkezSképpen néz ki:

)

2 f%(x,a ) fm(Xva )fy(xva )
M(X)—UDG(UI)*[ focain) oy R

ahol

G(J) = ! exp <|X|2> ’ fm(xa UD) = %G (JD) * f(X)

2702 20

Az M métrix a gradiens eloszlast tartalmazza az x pont koérnyezetében, op, oy
pedig a méret és integracios skala. A jellegzetes pontot ott talaljuk meg, ahol a
det(M) — Atrace(M) nagyobb, mint egy el6re beallitott kiiszob érték. Ennek a
jelentése az, hogy az M sajatértékei nagyok, igy sarokpontot talaltunk.

Miutéan a jellegzetes pontot megkerestiik, az affin alakzat meghatarozasa ko-
vetkezik. ElGszor a karakterisztikus skalat kell meghatarozni a kor alaka Laplace
operator segitségével. Az a jellegzetes mérték keriil kivalasztasra, amelyre a pont
kornyezete és a skalazott operator hasonlésidga a legnagyobb. Az affine kovari-
ans, Harris-Affine algoritmus esetében egy masodik sala is meghatarozasra keriil,
amelyet a kovetkez§ iterativ algoritmus becsiil meg:
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A kezdeti kozéppont és a karakterisztikus skala meghatéarozasa.
Az affin alakzat becslése M mésodrendii matrix alapjan.

Az affine régio korré normalizalasa M'/2-t felhasznalva.

Uj pozicio és skala kiszamolasa a normalizalt képen.

Goto (2), ha M sajatértékei nem egyenlGek.

U N

Az iteraci6 minden esetben konvergal. A végleges poziciot és hozza tartozo el-
lipszis alakt régiot pedig a konvergalas utan adja az algoritmus.

A masodik skala és alakzat kivalasztasara leirt, 5 lépésbsl 4llo algoritmus
tetsz6leges kezdGpont esetében alkalmazhato. A szintén Mikolajczyk altal be-
mutatott Hessian-Laplace és Hessian-Affine detektorok a jellegzetes pontok
megtalalasdra a Hesse matrixot hasznéljak. Ez a kovetkezSképpen néz ki:

_ fma:(xng) fwy(X7UD)
H) = | f xom) Fyy(x.0p) | M

ahol f,.(x,0p) a Gauss szlir¢ altal elsimitott képen szamitott méasodrendd de-
rivaltak. A Hesse matrix foltszerid képi jellemzdk detektalasara hasznalhato.

EBR. A Tuytelaars és tarsai altal bemutatott EBR [15] szintén a sarok-
pontok koriili affine kovarians régiok kinyerésére hasznalhatd. A Harris sarok-
detektalod algoritmust és a Canny éldetektort egyiittesen alkalmazzak. Az affine
régiokat ott lehet kinyerni, ahol egy sarokpontban két él taldlkozik. Ha a sa-
rokpontot (p) és egy-egy pontot vesziink az éleken (p; és pa), akkor azok egy
paralelogrammat feszitenek ki. A végsé affin régiot ott talalja meg az algoritmus,
ahol a parOsszeselogramma a kivetkez6 fiiggvény maximumat adja:

e (=)@ py) Mo
f(42) = ab (I(p—pl)(p—pz)l) VIR, — (M) ¥

ahol . )
My, M,
M, = [ et deanp, = (31055
e 0\ Mgy" Mg,
és py pedig a paralelogramma tomegkozéppontja. A paralelogrammara végiil
ellipszist illesztenek.

IBR. Amig az EBR a sarokpontokban és az azokhoz kapcsolo éleken ke-
resi az affin régiokat, az IBR az intenzitast veszi figyelembe. Elszor a képet
elmossak, majd a non-maximum suppression-t alkalmaznak. A kapott pontok
tas valtozasra. Sugarakat 16nek ki a jellegzetes pontbdl minden iranyban, majd
pedig a kovetkezé fliggvényt értékelik ki az egyes sugarakon kiilon-kiilon:

abs(I(t) — Ip)

fir(t) = [P abs(I(t)—To)dt )
. )

(3)

max

ahol, t, I(t), Iy és d jelentései rendre az ivhossz, az intenzitas az adott pontban,
az intenzitds maximuma és egy konstans, hogy elkeriiljiik a nullaval valo osztést.
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A fliggvény széls6értékét ott veszi fel, ahol az intenzitas hirtelen valtozik. A su-
garakon megtalalt pontok &ltalaban egy amorf alakot adnak, igy utols6 lépésben
erre az alakra ellipszist illesztenek.

TBMR. A Tree-Based Morse Regions (TBMR) algoritmust a [16] cikkben
publikaltak. A detektort alapjat a Morse elmélet adja. A jellegzetes pontok kere-
sése Minimum és Maximum fakkal torténik. Felfoghato az MSER egy fajtajaként
is, de invarians a megvilagitas valtozasra és kevesebb paramétert igényel.

SURF. A SURF [4] a SIFT algoritmus gyorsitott valtozata. A Hesse matri-
xot doboz sziir6kkel becsli, igy gyorsabban képes képi jellemzéket megtalélni.

3. GT adat generalas

Ahhoz, hogy az affin detektorok pontossagat és az affin transzformaciok meghiz-
hatosagat kvantitativen 6ssze tudjuk hasonlitani, a valos (GT) transzformacio
meghatarozéasa sziikséges. Mas hasonl6 adatbazisok [11,5,17] esetében az Gssze-
hasonlitas alapja a homogréfia, amely csak sikszerd objektumok esetében hasz-
nalhato. Ezzel szemben, a mi 6sszehasonlitasunk valos dronfelvételeken alapul és
a GT affin transzforméci6é annak kotott mozgasabol szamithato. Az 6sszehason-
litds motivacidja, hogy az affin paraméterek sokkal pontosabban becsiilhet&ek a
kotott mozgas esetében, mint homografia altal. S6t, ha a kamera mozgasdnak
paraméterei is kiszamithatoak, akkor a jellegzetes pontok képbeli mozgésat is ki
lehet szamitani. Igy lehetséges, hogy nem csak az affin transzformaciokat, hanem
a jellegzetes pontok detekcidjanak pontossigét is 6sszehasonlitani.

3.1. Forgas

A forgés esetében a dron nem valtoztatja helyzetét, csak a vertikélis tengelye
koriil forog. Ezért, a mozgés eltolas vektora 0. A készitett képeket egy forga-
tas koti Ossze, amely kiszamithaté ha annak kozéppontja és a szog ismertében.
A 2. abra els6 soraban a forgas soran felvett képek lathatoak. A mésodik sorban
szinezett téglalapok jelolik az azonos régidkat. A szines téglalapokat a kiszamolt
forgatas alapjan transzformaltunk a képek kozott.

alaia B B Pl ¥

a) Példaképek a tesztesetrdl.

S D - R #
R RS el S

(b) A szinezett téglalapok a forgatas paraméterei altal lettek transzformalva. Lathato,
hogy ugyanazt a régiot tartalmazzak. A képek megegyeznek az el6z6 sorban lévskkel.

2. abra. A képek készitése soran a dron a vertikélis tengelye koril forgott.
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Legyen «; a forgatés szoge az i. képen, ekkor a forgatasi matrix a kévetkezs-
képpen irhato fel:

(4)

Ez a métrix irja le a megfeleltethets affine régiok kozotti transzformaciot a for-
gatas esetében. Tegyiik fel, hogy adottak a képeken az egymasnak megfeleltetett
pontok, akkor az ezen pontok kozotti transzforméaciot a kdvets egyenlettel lehet
kifejezni:

| cosa; —sina;
v sina; cosq;

p/ =v+R;(p; —v), (5)

ahol p;j , a;, v rendre a p-edik pont pozicidja a f-edik képen, a forgatas foka
az els6 és a f-edik kép kozott és a forgatas kozéppontja. Utdbbi konstansnak
tekinthets ezen mozgas alkalmazasa soran.

Ahhoz, hogy megbecsiiljiik a forgatés szogét és kézéppontjat, a kivalasztott és
becsiilt pontok k6z6tti Euklideszi tavolsdgot kell minimalizélni. A hibafiiggvény
a kovetkezGképpen irhato fel:

F P
>y
f=2i=1

ahol F és P a képek, illetve a kivalasztott pontok szama. A hibafiigvény csékken-
tése egy alternécios algoritmussal érhetd el, amely két 1épést tartalmaz. ElGszor
a forgatas kozéppontjat, majd pedig a forgatas szogét finomitjuk. Mindezt ite-
rativan végrehajtva, amig el nem érjiik a hibafiiggvény minimumét.

2

P/~ Ry (pl—v) - v| . (6)

A forgas kozéppontjanak becslése A forgés kézéppontjanak becslése felir-
hat6 Av = b alakban, ahol

Ry -1 Rop} - pi
. b= .

A= : :
Rp—1 Rrpp — Py

(7)

A legkisebb négyzetes értelemben vett optimalis megoldas az A matrix pseudo-
inverse altal szamithat6: v = (ATA)f1 ATb.

A forgatas szdgeinek becslése A forgatas szoge képparonként kiilon-kiilon
becsiilhets. A becslés Cx = d formaba hozhato, xTx = 1 feltétellel, azaz:

1 1 _
T — U UV — Y 1'} U
1 1
Y —v T3 —uU Y1 —v

COS (;

: = : (8)
1' 1 sSin o f
Tp —uv—Yp Tp—U

1 _ 1 _ f
Yyp — v ITp—u Yp — U
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ahol [I{ ,ylf }T = p{ és [u,v]T = v. Az optimalis megoldast, azaz a forgatas
szoget egy negyedfoku polinom egyik gyoke adja. A szamolas tovabbi részletei
megtalalhatoak a Fiiggelékben.

Konvergencia. A fenti két alternécios 1épés egymasutan iterativan ismételjitk
a a konvergencia eléréséig. A konvergencia sebessége nem jelentSs az algoritmus
felhasznalasa miatt. Azonban, tapasztalataink alapjan a konvergencia 10-20 ite-
raciés utan beall, ha a kép kozéppontjat adjuk meg a forgatas kézéppontjanak
kiindulé értékeként.

GT affin transzforméciék A valos affin transzforméciot az affine régiok kozott
a forgatas matrix adja.

2. Uniform Mozgas: Eliils6 nézet

Ebben a tesztesetben, a dron egy egyenes vonal mentén halad, mikézben forgd
mozgast nem végez. Ezért a kamera poziciok kozotti forgatas matrix az egység-
maétrixszal egyenld. A kamera a mozgas irdnyaba néz, igy az agynevezett Focus
of Expansion (FOE) pont kiszamithato. A FOE nem méas, mint a mozgas irany-
vektoranak a végtelenben vett vetiilete a kameraképre. Ez a pont egyben egy
epipOlus is, ezért az egyenes mozgas soran minden képen ugyanott talalhato és
minden epipolaris egyenes itt metszi egymést. Az epipolaris egyenesek megha-
tarozhatoak, ha ismertek ugyanannak a térbeli pontnak a vetiiletei az egymast
kovets kameraképeken. A 3. abra elsé soraban lathatoak példa képek erre a moz-
gasra. A masodik sorban pedig a piros pont a FOE-t, a kék vonalak pedig néhany
epipolaris egyenest jeldlnek.

— — —_ —_ —_ _ _ —

(a) Néhany kép a tesztesetbdl.

S i e ot ot e ot e

) A piros pont FOE-t, a kék vonalak pedig néhéany epipolaris egyenest jelolnek. A
kepek megegyeznek az els§ sorban lathatéakkal.
3. abra. A képek készitése soran a dron egyenesen elére haladt, parhuzamosan a
talajjal.

A FOE-t numerikusan meg lehet hatarozni, az azonos térbeli pontok kamera-
képre vett vetiileteinek az epipolaris vonalaktol szamitott négyzetes tavolsdganak
minimalizalasa altal [7]. Ezért, a minimalizalandé hibafiiggvény a kijel6lt pontok
tavolsadgat tartalmazza a hozzajuk tartozo epipolaris egyenestsl:

>3 (vl -m)" []) ®

f=1i=1
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ahol m és f; rendre a FOE, és az X tengellyel bezart szoge az i-dik epipoléris
egyenesnek. Vegylik észre, hogy a [—sin §;, cos §;]7 nem maés, mint az i-dik epi-
polaris egyenes normélvektora. Ez a hibafiiggvény minimalizalhat6 szintén egy
alternécios algoritmus altal, két 1épésben. Elgszor a FOE-t, majd pedig az epipo-
laris egyenesek X tengellyel bezart szogeit pontositva. Az alternéci6 soran a kép
kozéppontjat hasznaltuk fel a FOE kiinduléasi értékének. Az epipoléris egyenesek
és az X tengely sz6gét pedig a kovetkezsképp szamithatjuk ki.

Epipolaris egyenesek becslése Az epipolaris egyenesek a FOE pontban met-
szik egymast, mert egyenes vonald mozgast végez a drén. SGt, ugyanannak a
térbeli pont vetiileteinek az epipolaris egyenesei megegyeznek a kameraképeken.
Ezért minden egyenes epipolaris egyenes és a vizszintes tengely kozott bezart
szog felirhato egy Ax = 0 homogén egyenletrendszer altal, a x”x = 1 feltétellel:

1 1
Yi — My Mg — T,

A-| | x= [g} (10)

F F
Yi — My Mg — T

ahol [mz, my] = m and [xf, yﬂ = pf—c jeloli rendre a FOE és a kijelolt pontokat.

A megoldés, amely minimalizalja a hibafiiggvényt, az AT A méatrix legkisebb
sajatértékéhez tartozo sajatvektor adja. Az epipolaris egyenes és X tengely éltal
bezart széget pedig ebbdl 8; = atan2(v,,v,) alakban kapjuk.

A Focus of Expansion pont becslése A FOE az epipolaris egyenesek met-
szétpontjiban talalhato. Ezért, a FOE becslése egy linearis egyenletrendszerrel
Am = b felirhat6, azaz

[ —sinB; cos B ] [ yi*cosfy —xisinfy ]
—sin B cos B y? * cos f; — 3 sin By
: : B S
—sin 1 cos By My Yy *cosf1 —xy sin By
—sin By cos Po my | ys *cos o — xlsinfy | - (11)
o : B L
| —sin By cos B | | yn *cos By — a7y sin B |

Az egyenletrendszer megoldasat, a FOE pont helyzetét pedig az A métrix
Pseudo inverze adja, azaz m = (ATA)f1 Ab.

A Fundamentalis matrix A fenti alternacios lépések a konvergencia bealla-
saig ismétlddnek. A GT affin transzformaciot lehetetlen kiszamitani ismeretlen
kornyezetben, hiszen az a térbeli pont normalvektorjatol fiigg [3], amely nem is-
mertek. Viszont egyéb megkdtéseket lehet tenni az affin transzformaciokra, ha a
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4. dbra. A kepek a drén a talaJJal parhuzamos mozgasa kdzben keszultek a
kamera a talaj felé néz. Els6 sor: példaképek az Uniform Mozgas: Alulsé né-
zet tesztesetre. Masodik sor: a téglalapok képek kozotti transzformaciojat a
mozgés paraméterei adjak.

fundamentélis métrix ismert. A fundamentélis matrix irja le az epipolaris egye-
nesek képek kozotti transzforméciojat statikus kérnyezet esetében. A fundamen-
talis méatrix kiszamolhaté a kamera métrix és a kameramozgas paramétereinek
ismeretében, a kovetkezSképpen:

F=K "R[t, K}, (12)

ahol K, R és [t], rendre a kamera métrix, a forgatds matrix és a vektorialis
szorzat méatrix-sza. A fundamentéalis matrixot a FOE ismeretében is meg lehet
hatarozni, F = [v] , ha a kameramozgas csak eltolast tartalmaz. Ha a fundamen-
talis matrix ismert két kép kozott, akkor legkdzelebbi, az epipolaris geometrianak
megfelel§ affin transzformacio kiszamithato. Ezt fogjuk GT affin transzformaci-
onak tekinteni ebben a specialis mozgas esetében. A fundamentélis méatrixszon
alapul6 Osszehasonlitas részleteit a 4.2. Fejezetben ismertetjiik.

3.3. Uniform Mozgas: Als6 nézet

A mozgas hasonl6 az el6zd fejezetben leirthoz, azonban a kamera itt a fold felé
néz, nem pedig elére. Mivel a mozgas parhuzamos a talaj sikjaval, ezért ez az
el6z6 degenerativ esetének tekinthetd, ahol a FOE a végtelenben talalhato. Eb-
ben az esetben a képi jellegzetes pontok kozotti kapesolat leirhatéd egy eltolassal.
Azonos térbeli pontok vetiiletei az egyméast kévets kameraképeken egyeneseket
alkotnak, akarcsak az el6z8 mozgas esetében, azonban ezek az epipolaris egyene-
sek parhuzamosak egymaéssal és a dron mozgésa altal leirt vektorral is. A 4. 4bra
els6 sora mutat példaképet a mozgasra, a masodik soraban a szinezett dobozok
pedig ugyanazokat a régiokat jelolik, amelyek egymas eltolasabol szarmaznak.
Jeloljiik az epipolaris egyenesek és az X tengely altal bezart széget y-val, és
legyen I’ az i-edik epipolaris egyenesen fekvs pont. A hibafiiggvény tartalmazza

a kijelolt pontok négyzetes tavolsagat a hozzajuk tartozd epipolaris egyenestdl:

5 () []) w

f=1i=1

Az alternacios algoritmus, amely minimalizalja a fenti hibafliggvényt, el6szor az
epipoléris egyeneseket szogét (), majd pedig a hozzajuk tartozoé pontokat (1%)
finomitja. Az els§ alternacios 1épés felirhaté egy Ax = 0 homogén linearis egyen-
letként, x”x = 1 megkotéssel, hasonléoan a korabbi 10. Egyenlethez. Viszont a



10 Zoltan Pusztai és mtsai

i L.

5. &dbra. A kepek készitése kozben a drén siillyed6 mozgast vegzett Elso sor:
Példa képek a skalazas tesztesethez. Masodik sor: A szinezett téglalapok ugyan-
azt a régiokat jelolik. A képek kozott a a téglalapok a skalazas paraméterei altal
lettek transzformalva.

mostani tartalmazza az Gsszes pontot az Gsszes képen:

ol =yl -1}

{_Sm”] =0, (14)

P2yl -1

a megoldast az AT A matrix legkisebb sajatértékéhez tartozo sajatvektor adja,
majd pedig v = atan2(vy, vy).

A masodik alternacios 1épés az epipoléris egyenesek pontjait finomitja. Ez
felirhat6 Al = b alakban, ahol

cosy sin~y : Z;Cosy + y; siny
) :
R . , (15)
cos 7y sin vy T; cosy + y; siny

a pont az epipolaris egyenesen pedig az A métrix Pseudo inverzeként irhato fel,
azaz 1= (ATA) ™" Ab.

GT Affin transzforméacio A valos, GT affin transzforméacié ezen mozgas ese-
tében pedig nem mas, mint az egységmatrix: A = 1.

3.4. Skalazas

A skalazast a dron siillyedésével szimulaljuk, mikézben a kamera a talaj felé
néz. A mozgas iranya megkozelitSleg merdleges a kamera képsikjara, ezért ez a
fajta mozgas felfoghatd a Uniform Mozgas: eliilsé nézet egy specialis esetének.
Az egyetlen kiilonbség, hogy a talaj sikszert, ezért a mozgas paramétereit és
az affin transzformaciokat ki lehet szamolni. A 5. dbran elsé sordba lathatdak
példaképek erre a mozgastipusra.

Mivel a mozgas irdnya és a kamera sikja megkozelitSleg meréleges egymasra,
igy a FOE és az epipolaris egyeneseket meg lehet hatarozni. Hasonl6an, mint a
korabbi eliils6 nézetes mozgas esetében, a jellegzetes pontok az epipolaris egyene-
sek mentén mozognak. A FOE és az epipolaris egyenesek kiszamitasat a 3.2. Fe-
jezetben részleteztiik.

Az egyméasnak megfeleltethetd jellegzetes pontok az egymast kovets képeken
felirhatok a skalazas paraméterét hasznalva. Jelolje s ezt a skalazasi paramétert,
ekkor a jellegzetes pontok FOE-t8] vald tavolsaga felirhato a kévetkezSképpen:

(02~ v) =5 (bl ~v) i€[LP]. (16)
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Ezért, a skalazéasi paraméter kiszamithatd, ha atlagoljuk a képeken talalhatd
jellegzetes pontok tavolsagait, azaz:

_ 1 sz _VHQ
= 5217. (17)

2<|p! v,

GT affin transzformacié A GT affin transzformécioé ebben az esetben a ska-
lazas paramétere adja, azaz A; = sl.

4. Kiértékelési Modszerek

A jellegzetes pont és affin detektorokat kétféleképpen hasonlitjuk Gssze. Az elsd
Osszehasonlitasban a jellegzetes pontok detektalasanak és az affin transzforméci-
ok pontossidganak hibajat mérjiik. Ahhoz, hogy ezeket 6ssze tudjuk kvantitativen
hasonlitani, a kamera mozgast kell megbecsiilniink. Ez kiszamithato, ha a kamera
specialis mozgast végez, ennek részleteit az el6zs fejezet tartalmazza. Azonban,
a Uniform Mozgas: Eliils6 nézet esetében ez nem teheté meg. Ezért egy masodik
Osszehasonlitast is elvégeztiink, amelyben a fundamentélis matrixot hasznaltuk.

4.1. Affin Osszehasonlitas

Az affin Gsszehasonlitas sordn a jellegzetes pontok detektalasanak és az affin
transzformécié pontossidganak a hibajat mérjik.

Detekcioés hiba. A GT jellegzetes pont meghatarozhato, ha ismert annak po-
zicidja az el6z6 képen, illetve a mozgas paraméterei. A kiilonb6z6 mozgasokat,
és annak paramétereinek kiszamitasat, az el6z6 fejezetben részleteztiik. A jel-
legzetes pontok detekcids hibdjan, a pontok és a GT kiszamitott pontok kozotti
Euklideszi tavolsagot értjiik.

Affin hiba. Amig a detekcios hiba az Euklideszi tavolsagon alapszik, az affin
transzforméciok hibajat a GT és a detektor altal becsiilt affin matrixok kiilénb-
ségének a Frobenius norméja fogja adni. Formélisan, A Frobenius norma geo-
metriai jelentéssel bir az affin transzformaciok esetében, a részleteket a [2]-ben
talalhatoak.

4.2. Fundamentalis Matrix Kiértékelés

A Uniform Mozgas: Eliils6 nézet esetében az affin transzformaciok kiszamitasa
nem lehetséges. Azon objektumok, melyek kozelebb helyezkednek a kamerdhoz
tobb pixelt mozdulnak el két szomszédos kép kozott, mint amelyek tavol. Viszont
a mozgas irdnya behatarolhato az epipoléris egyenesek altal, melyek egymast a
FOE-ben metszik. A fundamentéalis matrix nagy pontossaggal kiszamolhato a
FOE-bdl, F = [v],, és felhasznalhat6 az affin transzforméciok finomitasara.

A finomitott affin transzforméaciokat tekintjik GT adatnak, és ezek segitsé-
gével szamoljuk az affin transzformaciok hibajat. A fundamentalis matrix altali
affin transzformacio finomitésa|2] egy linearis probléma, amely egy hatodfoki
polinom gytkeinek megkeresésével ekvivalens. A hiba mértékét, a javitott és az
eredeti affin transzforméciok kiilonbségmatrixszanak a Frobenius normalja adja.
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1. tablazat. Az oszlopok a modszereket, mig a sor harmasok a teszteseteket
mutatjak. Az els6 sorokban a jellegzetes pontok szama, a masodik sorokban
a parositott pontok szama, a harmadik sorokban pedig a futéasi idsk lathatoak.

EBR|HARAFF|HARHES|HARLAP | HESAFF|HESLAP|IBR|[MSER|[SEDGELAP [SURF |TBMR
# Osszes 217 18720 21198 19033 3866 3994 1277| 336 20132 783 4122
Skalazas # Megfeleltetett| 91 8369 9544 8534 1702 1757 678 235 10071 636 2259
Futasi id6 (s) [20.43 3.27 2.32 2.06 1.19 0.97 7.59| 0.41 3.29 0.65 0.68
# Osszes 114 12686 14266 12795 2655 2751 892 | 223 13173 508 3141
Forgas # Megfeleltetett| 33 5235 5943 5294 1070 1111 395 133 5872 390 1447
Futési idé (s) |18.01 2.21 1.69 1.56 0.91 0.77 6.27| 0.35 2.41 0.54 0.54
# Osszes 59 7514 8122 7629 1211 1216 441 92 7222 204 2688
Als6 nézetl |# Megfeleltetett| 27 3450 3730 3503 522 524 226 64 3743 169 1049
Futési id6 (s) |18.09 1.69 1.37 1.30 0.80 0.73 5.52| 0.38 1.85 0.51 0.67
# Osszes 26 12484 13020 12615 1119 1135 588 117 9461 139 3051
Als6 nézet2 |# Megfeleltetett| 8 4451 4681 4506 418 426 241 68 4094 107 1037
Futési id6 (s) |20.49 2.22 1.65 1.64 0.78 0.72 5.25| 0.36 2.11 0.57 0.95
# Osszes 78 10128 13639 10415 4708 5032 695 233 14869 803 2083
Eliils6 Nézetl|# Megfeleltetett| 36 4623 6476 4758 2444 2583 416 164 7650 653 1058
Futési id§ (s) [17.97 3.16 2.12 1.66 1.70 1.19 8.47| 0.29 2.67 0.81 0.76
# Osszes 59 9210 11193 9369 2108 2812 592 50 12345 511 1856
Eliils6 Nézet2|# Megfeleltetett| 30 4615 5764 4703 1192 1617 398 38 7275 447 1034
Futasi id6 (s) [15.56 2.07 1.65 1.48 1.01 0.87 6.58| 0.29 2.31 0.65 0.55

5. Osszehasonlitas

Tizenegy affin jellegzetes pont detektort hasonlitottunk Gssze a teszt soran. A
detektorok eredeti, szerz6 altal kozzétett implementaciojat a Visual Geometry
Group, oxfordi egyetem honlapjarol t6ltottiik le?, kivétel a TBMR esetében ame-
lyet a szerzd sajat honlapjarol értiink el®. A legtobb detektort mar ismertettiik
a 2. Fejezetben. Ezekhez képest a HARHES és SEDGELAP detektorokkal ki-
egészitettiik az Osszehasonlitast. Elébbi a Harris-Affine és Hessian-Affine kom-
binécidja, utobbi pedig az élek mentén keresi az affin régiokat, a 2. Fejezetben
ismertetett modszer alapjan.

Miutén a jellegzetes pontokat kinyertiik a képekbdl, ezek megfeleltetése ko-
vetkezik. Az outlier-ek kisztirésére az ismert hanyados tesztet [9] alkalmaztuk,
amely a legkozelebbi és a masodik legkdzelebbi leird vektor tavolsidga alapjan
sziir. Az affin transzforméaciokat a sziirt jellegzetes pontok kozott hataroztuk
meg. A detektorok csak ellipszis alaku affin régiot képesek detektalni, azok ori-
entéacioja nélkiil. A hidnyzé orientaciot a SIFT leiré dominans iranya adja. Végiil,
az affin transzformacio két affin régié kozott a kovetkezSképp szamolhato:

A = AsRo (AR, (18)

ahol A;,R; i € [1,2] rendre az affine régiok és a hozzajuk tartozdé dominans
irdnyok a SIFT leirobol kinyerve. Az 1. Tablazat tartalmazza a jellegzetes pontok
és a megfeleltetett pont jellemzdk szamat, valamint a mért futasi idGket. Az
SEDGELAP és HARHES detektorok talaljak a legtobb jellemz6 pontot, viszont
a sok pont bonyolitja a megfeleltetés folyamatat és noveli annak idGigényét.
Altalanossagban, az EBR, IBR és MSER t6bb szaz, a Harris alapt modszerek
(HARAFF, HARLAP) 10 — 20 ezer, mig a Hessian alapi modszerek (HESAF,
HESLAP) néhany ezer jellegzetes pontot detektalnak. Az outlier sziirés [9] soran
el6fordul, hogy egyes jellegzetes pontok nem keriilnek megfeleltetésre. A tablazat
masodik soraiban talédlhaté az outlier sztirés utan kapott pontok szama. Vegyiik

2 www.robots.ox.ac.uk,/ vgg/research/affine/index.html
3 http://laurentnajman.org/index.php?page=tbmr
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Skalazas Forgas

Hiba (Pixel)
Hiba (Pixel)

Hiba (Frobenius)
Hiba (Frobenius)

1111 : lllIII I
0 0
% b b, b, A A, b % % % 9 % b, b, K, b % % % 9
b Ty T, e, T, Y %, 7 '>’*d , T R R Y %, % Y, 7 7 det_medién
%, let_median %
5 = det_étlag . et_étlag
Médszer — affin, metian Médszer — affin_median
affin_étlag affin_éatlag
Als6 Nézet 1 Als6 Nézet 2

Hiba (Pixel)
Hiba (Pixel)

o
2
5
Hiba (Frobenius)
Hiba (Frobenius)

i |
4

5
.l .n.m.m | ) . .a.a.ad |
% A b, b, b % %o S %% Y, % b b, b,k h, & % %%, % 9
e ey B 9 %, @ %y, 7 det_median e ey B 9 %, @ By, 7 T det_median
Méd ° = det_atlag Méd o = det_atlag
6dszer —affin_medién odszer — affin_median
affin_atlag affin_atag

6. abra. Az affin 6sszehasonlitas eredményei. A detektalas hibajat az oszlopdi-
agrammok mutatjak a bal oldali tengelyen. Az affin hibat a vonaldiagrammok
mutatjak, skilaja a jobb oldali oszlop.

észre, hogy koriilbeliil a jellegzetes pontok 50%-a elvész a megfeleltetés soran. A
harmadik sorok a futési id6ket tartalmazzak, 5MP felbontasa képeket esetében.
Egyértelmi, hogy az MSER a leggyorsabb az 6sszes koziil, 6t a SURF és a TBMR
koveti a sorban. A Hessian alapti modszerek 1, mig a Harris alapt modszerek 1.5-
2 mésodpercig futottak. A leglassabb, az IBR és az EBR. Felhivjuk a figyelmet,
hogy parhuzamositott vagy GPU implementéciot felhasznalva valoszintileg mas
eredményt kaptunk volna.

5.1. Affin Kiértékelés

Az els6 kiértékelés becsiilt kamera mozgast és az affin transzforméciokat hasz-
nalja, melyeket a 3. Fejezetben részleteztiink. A kvantitativ kiértékelés kettds,
hiszen a jellegzetes pontok detektalasanak és az affin transzformaciok pontossé-
ganak hibajat is mérni tudjuk. Négy teszt esetet vizsgaltunk meg. Ezek koziil
az egy a skalazas, egy a forgas és ketts teszteset pedig az Uniform Mozgas: alsd
nézetet képviseli. A 2. Abra a forgast, és a 5. Abra a skalazas, mig a 4 és 7.
Abrak els sora a Uniform Mozgéas:Also Nézet tesztesetét szemléltetik.

A 6. Abra foglalja Gssze a detektorok hibajat. A pont detektalas atlag és
median hibajat az oszlopdiagram szemlélteti, melynek mértéke — a valds és be-
csiilt pont kozotti Euklideszi tavolsag —a bal oldali tengelyen lathat6é. Az affin
transzforméciok atlag és median hibajat pedig rendre a zold és fekete vonaldi-
agrammok szemléltetik. Ennek mértéke a jobb oldali tengelyen lathatd, ami a
valds és becsiilt affin transzformaciok kiilonbségének a Frobenius normalja.

A 6. Abra diagramjai hasonlo eredményeket mutatnak az Gsszes teszteset-
ben. A detekcios hiba minden a Hessian és a Harris alapt modszerek esetében
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7. abra. A képeket a dron a talajjal parhuzamos mozgas kézben végezte. Elsé
sor: Aluls6é Nézet 2 teszteset. A kamera a talaj nézi Alulsé Nézet 2 teszteset.
Masodik sor: FliilsG Nézet teszteset. A kamera a mozgés irAnvaba néz.

Elilés Nézet 1 Eliils6 Nézet 2
0.25

°
I

Hiba (Frobenius)
o
I
5

Hiba (Frobenius)
°
2
5
°
2

% b % b A B S, % % °
B s % Sy %, N %% 2% S S S Y
% T % T, 0, o M, o %

Médszer — median Modszer % — atfine_median

dtlag affine_atlag

8. abra. A fundamentélis Gsszehasonlités hibaja.

a legkisebb, ami azt jelenti, hogy ezek a sokkal pontosabban képesek a képi jel-
legzetes pontokat megtalalni, mint a tobbiek. Ez a hiba az EBR, IBR és MSER
esetében a legnagyobb. Az atlag hiba 10 pixelnél is nagyobb lehet, kivéve a ska-
lazas tesztesetben. Vegylik észre, hogy a medidn értékek alacsonyabban, mint
az atlagok. Ez valoszintileg abbol adodik, hogy az outlier sztirés ellenére néhany
hibas megfeleltetést nem sikeriilt kisziirni, amik félrehtzhatjéik az atlagot. Meg-
lep6 modon, az affin hiba a HESLAP és a SURF esetében a legkisebb, mig az
EBR, IBR és TBMR esetében a legnagyobb.

5.2. Fundamentalis Matrix Kiértékelés

A fundamentalis matrixot hasznal6 kiértékelés soran a dron elére mozog a talaj-
jal parhuzamosan, mig a kamera szintén elére néz. A valos affin transzformécio
és a pontok mozgas nem megéllapithato. Ezért, a fundamentélis matrix segitsé-
gével finomitjuk az affin transzforméciokat. A hibat, a mért és a finomitott affin
transzforméciok kiilonbségének a Frobenius normaélja adja.

Két tesztesetet végeztiink. Az elsé példaképei a 3. Abran, a masodik teszthez
tartozo példaképek a 7. Abra masodik sordban lathatoak. Az elsG esetben a
dron kb. két méterrel a talaj felett, a masodik esetben pedig a fak tetejének
magassagaban mozgott.

A 8. Abra diagramjai mutatjak az affin transzformaciok hibajat a két teszt-
esetben. A HARRAFF, HARLAP és SURF affin transzforméacio vétik a legke-
vesebb hibat, igy ezek megbizhatonak bizonyulnak. A hibak karakterisztikaja
megegyezik az el6z6 Gsszehasonlitasban latottakkal.

6. Konklazid

Ebben a cikkben a legelterjedtebb affin transzforméciot is detektalo algoritmuso-
kat hasonlitottuk 6ssze kvantitativen. A f6 Gjdonsag, hogy az Gsszehasonlitas va-
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16s, dron altal készitett képeken alapszik. A tesztképeken komplexebb kdrnyezet
figyelhet6 meg, mint a korabbi, csak homografian alapuld 6sszehasonlitasok ese-
tében. Mellékesen, a pont detektalo algoritmusok pontossaga is 6sszehasonlitasra
keriiltek, hiszen ezek sziikségesek az affin transzforméciok meghatarozasahoz is.

Legfontosabb meglatasunk, hogy az affin detektalo algoritmusok megbizha-

tosdga nem fligg szorosan a kornyezettSl. A tesztek alapjan a SURF, Harris,
illetve Hessian alapt modszereket ajanjuk.
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FUGGELEK

Célunk, hogy megmutassuk, hogy az Ax = b egyenletrendszer, x’ x = 1 fel-
tétellel megoldhato. A A\ Lagrange multiplikiatort hasznalva az egyenletrendszer
atirhatd a kévetkezSképpen:

J = (Ax - b)T(Ax —b) + )x"x.
Az optimélis megoldast a koltségfiiggvény x szerinti derivaltja adja:
oJ

v 2AT(Ax —b) +2\x = 0.

Ezért az optimalis megoldas felithaté x = (AT A + A\I)~'A”b alakban.

Az egyszertiség kedvéért vezessilk be a v .= ATb vektort és C = ATA
szimmetrikus métrixot. Ekkor x = (C + M)~ !v. Végiil az xTx = 1 megkotés
figyelembevételével: v (C + AI)~7(C + M)~ lv = 1.

Definici6 altal tudjuk, hogy:

_ dj(C + AI)

C4 D)L= 2T A

(C+AD det(C + AI)
Tehat, ha C = “ 02} , akkor C + \I = [01 +A ]

Cs C4 cg Ccat A
A C + M determinéns és konjugélt transzponalt matrix atirhato:
det(C + A1) = (c1 + A)(ca + A) — cac3,  adj(C+ NI) = {04 +A —o }
—c3 1+ A

és
c4+ A —co v | | viA 4 cavy — cav
—c3 €1+ A ve | |vaAd+cive —ecsvr |
Mindazonéltal a vI'(C + AI)~7(C + M)~ 1v = 1 kifejezés atirhato:
radi’(C + AI)adj(C + /\I)v
det(C + M\)det(C +AI) ~
vladj™ (C + A\)adj(C + AI)v = det?(C + AI).

Az egyenlet mindét oldala polinomokat tartalmaz. A fokszamok rendre 2n—2
és 2n. Ha a kifejezés egyik oldalaat kivonjuk a mésikbol, akkor egy 2n foku po-
linomot kapunk. Figyeljik meg, hogy sikbeli mozgés esetén n = 2. Az optimalis
megoldast tehéat e polinom valos gyokei adjak. Az \;, i € 1,2-nek megfelels vek-
tor felirhato: g; = (L + A\;I)~1r. Majd a legkisebb ||Fg; — h|| normat ado fogja
az optimalist megoldast adni.



