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Bevezetés

A szamitégépes latas az a tudomanyos teriilet, amely altal a szamitégépek egy digitalis kép
vagy kép-szekvencia alapjan magasabb rendid informéciora tehetnek szert. Gyakorlatilag
azon miiveletek automatizaldsa a cél, melyekre az emberi latoszerv is képes. F6 feladatai
kozé tartozik a digitélis képek rogzitése, feldolgozasa, elemzése, értelmezése és inform4ci-
6k kinyerése a val6s vildgrdl. Kiilonféle alkalmazdsok léteznek mér, melyek olyan alaposan
kutatott témakorokre bonthatéak, mint példdul a 3D rekonstrukcid, esemény detekcid, vi-
ded kovetés, felismerés, 3D pose becslés, tanulds, szegmentalds, mozgésbecslés vagy a kép-
helyredllités.

A disszertacié Osszefoglalja a Szerz6 kutatdsi eredményeit az abszolit pose becslés,
sikhomografia becslés és sikrekonstrukci6 teriiletérdl.

Régio6 alapua pose becslés

Ebben a szekcidban egy altaldnos, nem-linedris, explicit megfeleltetések nélkiill mikodd
pose becslé mddszert javaslunk. Az abszoldt kamera pose becslés egy k6zos Lidar-kamera
sik folt regisztracidja alapjan torténik. A javasolt mdédszer minimalis informéciét hasznal
fel (csak mélység adat a 3D és radiometriai informécié a 2D oldalon) és kell6en altaldnos
ahhoz, hogy perspektiv vagy omnidirekciondlis centralis kamerdakkal is hasznalhat6 legyen.
Moédszeriinket [1] 2D regisztracids keretrendszere inspiralta, mely alapjan [2] fogalmazta
meg el6szor az abszoltit pose becslés egyenleteit perspektiv kamerdk szamara, majd [Tamas,
Frohlich, Kato, 2014] terjesztette ki omnidirekciondlis kamerdkra. Az 4ltaldnos egysége-
sitett keretrendszer, amit [Frohlich, Tamas, Kato, 2019] javasolt, egy rekurziv megold4st
haszndl az egyenletrendszer integrdljainak szdmoldsdra, és azt a szub-optimélis szdmoldsi
mddhoz hasonlitja amit [2] mutatott be. Tovabba [Frohlich, Tamas, Kato, 2019] kibdvitette
az omni kamerdk szferikus reprezenticidjit, olyan médon, hogy az a perspektiv kamera-
kat is kezelje, majd 6sszehasonlitotta a kétféle formalizmust, és egy dj numerikus médszert
javasolt a felszini integralok szamoldsdra, amely gombfelszini haromszdgeket hasznal a ko-
rabbi pont-alapt megkozelitéshez [Tamas, Frohlich, Kato, 2014] képest.

El6szor fogalmazzuk meg az abszolit pose becslés feladatot centralis, szferikus ka-

1. abra. A Dg és Fs felszini foltok vetitése a szferikus kamera modellben.



merdk szamdra. A [3, 4] éaltal javasolt dltaldnos szferikus kamera modellt megfigyelve
lathatjuk, hogy egy 3D vildig X = [X1, X2, X3]" € R3 pontjénak vetiilete a kamerdban
Iényegében az S gombfelszinre torténd centralis vetités dltal meghatdrozhato, az (R, t) po-
se paramétereket figyelembe véve. Tehat egy 3D vildg X pontja és annak x € 7 képe kozott
a kovetkezd kapcsolat all fenn az S gombon keresztiil [Tamas, Frohlich, Kato, 2014]:

RX +t

B(x) = Xg = U(X) = R4

(1

A klasszikus, pont-megfeleltetés alapi megkozelitésben (1) megolddsa az lenne, hogy
2D-3D pontmegfeleltetéseket keresiink példaul specidlis kalibracids targyak segitségével [5,
6] vagy képi jellemzdk alapjan, majd megoldjuk az egyenletet az abszolut pose (R, t) para-
métereire valamilyen hibafiiggvény minimalizalasaval. Viszont tobb valds alkalmazasban
is el6fordul, hogy a kalibraciés mintak hasznalata nem kivitelezhetd, és a legtobb 3D adat
(példaul Lidar szkennerrel rogzitett pontfelhdk) csak mélységi informacidt tartalmaznak,
ami komoly kihivds elé 4llitja a képi leirékat pdrosité algoritmusokat. Az ilyen, kihivist
jelentd helyzetekre mutatunk be egy megoldast.

Szférikus kamerak abszolit helyzete

Szférikus kamerak esetében az egységgdmb felszinén dolgozhatunk, mivel az a kamera
bels6é paramétereitdl fiiggetlen reprezentaciot biztosit. Mivel nem allnak rendelkezésiink-
re pont-megfeleltetések, ezért (1) nem hasznalhaté direkt médon, viszont az egyéni pont-
parokat kiintegralhatjuk, a kovetkezd egyenletet kapva [Tamas, Frohlich, Kato, 2014]:

/ / X dDg = / Zs dFs, )
Ds Fs

ahol Ds a kamera 7 képsikjan lathaté D régiénak megfeleld S gombfelszini foltot jeloli,
mig Fs az F 3D sik régionak megfelels folt, amit W vetit az S gombre (1) szerint (lasd 1.
abran).

A Dg és Fs foltokat ® és U fiiggvények altal a D és F régidk felett paraméterezve
felirhatjuk a felszini integral explicit képletét [Tamas, Frohlich, Kato, 2014]. Mivel egy S
felszinen levd pontnak csak 2 fiiggetlen komponense van, ez a felirds csak egy 2 egyenletbdl
all6 rendszert eredményez. A pose-nak viszont 6 ismeretlen paramétere van, ezért ujabb
egyenleteket konstrudlunk az [1] 4ltal bemutatott 4ltaldnos mechanizmussal. Az egyenlet
mindkét oldaldn egy w : R® — R fiiggvényt alkalmazva, a kovetkezd explicit alakot kapjuk:

dX;dXs, (3)

didry = // H X, 8X2

ahol a parcidlis derivaltak keresztszorzatdnak magnitiddja a felszini elemet jeloli. Nem-

Hal‘l 8%2

linedris {w; }¢_, fiiggvények egy ¢ halmazit alkalmazva, minden fiiggvény egy Uj fiiggetlen
egyenletet generdl. A pose (R,t) paramétereit a nem-linedris (3) egyenletrendszert stan-
dard Levenberg-Marquardt algoritmussal megoldva kapjuk.

Bar tetszbleges w; fiiggvényeket haszndlhatnank, a hatvany fiiggvények szamitasigény
alacsonyabb [1, 2], mivel ezeket akdr rekurziv médon is lehet szdmolni:

wi(Xs) = X5 X0 X0 ahol 0 < I, my,n; < 2ésl; +m; +n; < 3. 4)
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Vegyiik észre, hogy (3) bal oldala konstans, tehat elegendd csak egyszer kiszdmolni, vi-
szont a jobb oldal tartalmazza az ismeretlen pose paramétereit, ezért minden iterdciéban djra
kell szdmolni ami koltséges lehet nagyobb régidk esetében. Ezért a pont alapud reprezenta-
ci6 [Tamas, Frohlich, Kato, 2014] helyett hasznaljuk az F 3D sik régié F~ hdromszogelt
reprezentaciéjat. Ennek koszonhetSen csak az 2 haromszogeinek {V; 1Y, csticsaira kell
alkalmaznunk W-t, ami igy megadja a szférikus folt F SA gombfelszini hdromszogek altal
kifejezett valtozatat [Frohlich, Tamas, Kato, 2019]:

Vi=1,...,V: Vg;=U(Vy). 5)

Az Fs folt 4j reprezentdcidjanak koszonhetSen atirhatjuk (3) integrél jobb oldalat, az w;
fliggvényeket is alkalmazva, a kovetkez6 formara [Frohlich, Tamas, Kato, 2019]:

dzydey ~ ) //251 o ZeidZs, (6)

VA]—'

/ Bl (x) B (x) DL (x

Hal‘l 3$2

ahol & = [®, ®y, d3]" jeloli & : T — S koordinata fiiggvényeit. Tehdt csak a harom-
szog csucspontokat kell S-re vetiteni, és az integrdl a felszini haromszogek felett a [7] altal
bemutatott médon szdmolhat6. A pose paramétereit pedig a (6) egyenletrendszer legkisebb
négyzetek szerinti megolddsdval kapjuk.

Az optimalis becslési eredmény érdekében fontos a numerikus normalizalas és a megfe-
leld inicializalas. [1]-el ellentétben, a fenti egyenletben minden pont mar az egységgdombon
taldlhatd, tehét az adat-normalizélds implicit médon adott. A pose paraméterek jo iniciali-
zalasa érdekében tobb 1épést végziink. Eldszor a 3D adatot hozzavetSlegesen a kameraval
szembe forgatjuk, ezzel biztositva, hogy az a felszin j6 oldalat 14tja [Frohlich, Tamas, Kato,
2019], majd egy eltolast alkalmazunk, ami az 7% centroidjét viszi [0, 0, —1] " -be, ezéltal a
régiot a Z = —1 sikba helyezve. Ez biztositja, hogy a sik nem metszi S-et amig a pose pa-
ramétereit inicializdljuk. Ha a kamera vertikdlis irdnyardl van egy nagysagrendi becslésiink,
ami akdar szenzorbdl is johet, vagy egyszeriien az adathalmazbdl megallapithat6 lehet, akkor
a pontfelhd vertikdlis irdnyat a kamera X tengelyéhez igazitjuk, ez altal biztositva a helyes
vertikdlis irdnyat a vetiiletnek. Minél kevésbé szimmetrikusak a régiok annal kevésbé van
sziikség a vertikdlis irdny nagysédgrendi inicializdldsdra. Végiil a pose paraméterek inici-
alizalasaval biztositjuk, hogy a felszini Dg és F. SA foltok jol 4tfedjenek [Frohlich, Tamas,
Kato, 2019], azéltal, hogy Ds és .FSA centroidjai kozott szdmolt forgatdssal inicializdljuk
R-et, mig t-t egy olyan eltoldssal, amellyel ]-"5A teriilete megkdzelitSleg azonos lesz Dgs
teriiletével.

Kett6 vagy tobb nem koplandris régié esetében az algoritmus hasonléan indul, el6szor
egy régidval becsiil pose-t, majd azt inicidlis értékként felhaszndlva az 6sszes régidra felirt
egyenletrendszert oldja meg.

Perspektiv kamerak abszolit helyzete

Lévén, hogy a perspektiv kamera is centrdlis, alkalmazhaté rd a [3, 4] altal bemutatott
szférikus kamera modell. Mivel kalibrélt kamerdnk van, felirhatjuk egy 3D X pont vetitését
normalizélt képi koordinatdkba x = [z, z5]" € R%:

x + K '%x 2 K'PX = [R[t]X. (7)



Lényegében a szférikus modell g felszine és a normalizélt 7 kép kozott g = Z 4ll fenn,
tehat a ® : 7 — S bijektiv fiiggvény perspektiv kamera esetében nem mas lesz, mint x

egységvektora:
X

Xs=®(x) =

A fenti szférikus reprezentaciot alkalmazva perspektiv kamerdkra, az el6z6 szekcidban be-

®)

I

mutatott teljes modszer valtoztatas nélkiil hasznalhat6. Viszont szamitasi komplexitasat te-
kintve kedvez&bb a normalizalt képsikon maradni, mivel igy egyszer(ibb dupla integralokat
hasznalhatunk az 7 képsikon, az S gémbfelszin helyett. Igy (7) egyéni pontpérjait integral-
va, és nem-linedris w : R?> — R fiiggvényeket alkalmazva az egyenlet mindkét oldaldn a
kovetkez6 egyenletet kapjuk [2]:

/w(x)dx:/ w(z) dz, )
D [R|t]F

ahol D jeloli a normalizdlt kamera képen ldthaté régiét, és [R|t]F a neki megfelel6 3D
sik régié normalizalt kamera matrix [R|t] dltal vetitett képet. Hatvany w;(x) = x]"z5"
fiiggvényeket valasztva, és az F 3D régié F* hdromszogelt reprezenticidjat, egy haté-
kony szdmoldsi médot alkalmazhatunk, mivel az igy kapott egyenletek az [R|t]F levetitett
régiénak a 2D geometriai momentumait tartalmazzak. igy az integral egyenlet is atirhat6
[R[t]F# elemei szerint [2]:

Papdx= [ ‘dz ~ / 10
/Dxl Ty ' dx [R‘t]le iz dz &~ Z 2125 10)

VAER|t)FA

A jobb oldali kozelités az F régi6 F* dltali diszkrét haromszoghalés kozelitése miatt sziik-
séges. A haromszogek feletti integralok viszont kiillonb6z6 geometriai momentumok, amit
rekurzivan, a lennebb targyalt médon hatékonyan lehet szdmolni.

A pose paraméterek inicializdlasa a szférikus kamerahoz hasonlé médon torténik, azzal
a kiilonbséggel, hogy ez esetben az egységgdmb helyett a normalizalt képsikon torténnek
a miiveletek. EI6bb egy Z tengely menti eltoldst hatirozunk meg, amely altal a D képi
régid és a levetitett 3D régié nagyjabdl azonos méretd lesz, majd az R forgatést a két régid
centroidja kozotti forgatdssal inicializéljuk [Frohlich, Tamas, Kato, 2019].

2D geometriai momentumok szamolasa

A médszeriinkben D C T és [R|t]F> C T 2D régidk felett kell integralt szimolnunk,
amire konnyedén adaptalhatjuk a 3D haromszogekre [8] altal javasolt hatékony rekurziv
formuldkat. Mivel a normalizalt 7 képsikunk Z = 1-ben van, tekinthetjiik ugy, hogy a
vertex pontjaink Z koordinatdja konstans 1, igy az S felszin (i, j, k) geometriai momentu-
madnak 4ltaldnos 3D formuldi [8] egyszerli 2D momentumokka vezethet6ek at a mi specidlis
2D esetiinkben [Frohlich, Tamas, Kato, 2019]:

M. :/:Eiyjzk dS:/ zy? dz dy, (11)
S S

ahol My, utolsé tagja mindig 1 a k ért€kétdl fiiggetleniil. 4 és j egész szdmok, 7 + j = N
pedig a geometriai momentum rangja. Tehat a [Frohlich, Tamas, Kato, 2019] altal javasolt
egyenleteket haszndlva hatékonyan kiszdmolhaté minden hdromszdg kontribicidja a képi
régiok minden geometriai momentuméba.
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2. édbra. Példa pose becslési eredmény: omni kép a baloldalon, siird Lidar pontfelhd ko-

zépen, a megfeleld szegmentalt régiok magentaval €s zolddel jelolve. Jobbrdl pedig az
eredmény: a becsiilt pose-al a képi informacié a 3D pontfelhére vetitve (markerekben mért
elérevetitési hiba kozépértéke 7 cm).

A javasolt algoritmus MATLAB-ban lett implementdlva és experimentélisan kiértékel-
ve nagy méretl szintetikus perspektiv és omnidirekciondlis adathalmazokon. Szegmentaldsi
zajokra 12% és 20%-ig bizonyult robusztusnak az omni és perspektiv esetekben, 3 sik ré-
gi6t haszndlva. Kimutattuk, hogy a minimadlis 1 esethez képest, a régiok szdmanak novelé-
sével a modszer teljesitménye drasztikusan ndvekszik. A korabbi pont alapu reprezentécio
helyett a felszini hdromszdgekre valé valtds egy nagysdgrenddel csokkenti az algoritmus
futasidejét. Kiilonboz6 valds tesztesetek lettek vizsgélva, ritka és stirti 3D 1ézeres pontfel-
hén, katadioptrikus és halszem kamerdkkal (példaul 2. dbrdn egy omni teszt eset lathato),
perspektiv DSLR kamerdkkal, és dronos kameraval is. A kozkedvelt publikus KITTI [9]
adathalmazon pedig a javasolt médszer részben jobbnak bizonyult a kdlcsonos informéacié-
tartalom alapjan miikodé médszerhez [10] képest, tovabbd a CPU implementaci6 futasideje

két nagysdgrenddel kisebb a [10] GPU implementaciéjdnal.

2D-3D vizualis adatok fazidja

Ebben a szekcidban két fuzids alkalmazast mutatunk be. Az elsé a [Frohlich, Tamas, Kato,
2019]-ben bemutatott perspektiv régié alapui regisztraciés mdédszeren alapul, kiterjesztve
azt nem-sik de kell6en sima felszinekre, és egy ICP szerd 1épést bevezetve a pose paramé-
terek finomitasara 3D intenzitas adat felhasznalasaval [Frohlich et al., 2016]. A masodik
alkalmazas egy, a sok nézet hasznalatakor felmeriils, kulcsfontossigi kérdésre, a 3D mo-
dell kiszinezéséhez megfeleld kamera kivalasztasara fokuszal. Ezen kiviil tovabbi technikai

megoldast is javasol a fizids eredmények texturdzott modellként torténd vizualizacidjara,
nagy mennyiségii textira képek esetén [Frohlich er al., 2018].

Nem-sik régiok

Sok alkalmazis szerves részét képezi a kamera abszolit pose becslés, de sok esetben a sik
régidk haszndlata és ezdltal a régid alapi mddszer alkalmazdsa nem lehetséges, egyszertien
a 3D adat adottsdgai miatt. Példaul a kulturdlis 6rokségvédelem teriiletén egyre nagyobb az
érdekl6dés a fennmaradt hagyatékok, mint példaul targyi eszk6zok €s az épitett 6rokségek
digitalizacidjara. De legtobbszor ezek a targyi eszkozok, romok vagy régi templomok finom
megmunkdldsuk miatt nem igazan rendelkeznek olyan sik feliiletekkel, mint amilyeneket
példdul egy modern épitett kdrnyezetben konnyedén taldlunk.

Tekintsiik djra meg a (9)-ben bemutatott integral egyenletet. JOl lathatd, hogy az egyen-
let teljesiil gorbiilt, sima felszinekre is [Frohlich et al., 2016], mindaddig, amig ontakaras



nem torténik, vagyis D és F régiok teljesitik azt, hogy:
D =PF,ahol D = U, D; és F = UL, T, (12)

(DN, és {F; }]]‘il pedig tetsz6leges elemszdmi, de egymdsnak dsszességében megfeleld

2D-3D régi6 halmazok.

ICP finomitas

Miutdn (10) algebrai hibdjdnak minimalizdldsdval mér becsiiltiink egy kamera pose-t, to-
vabb pontosithatjuk azt egy relevdns geometriai hiba minimalizdl4sdval. [Frohlich et al.,
2016]-ban bemutattuk, hogyan hasznalhat6 egy standard ICP (Iterative Closest Point [11])
algoritmus, ha rendelkezésiinkre 41l 3D szin informéci6. A javasolt munkafolyamatban ICP
algoritmus segitségével igazitjuk a 3D élek vetiiletét a 2D kamera képrdl kinyert xe élkép-
hez. A 3D adatot el6bb levetitjiikk az inicidlis pose-zal, majd az igy kapott képen éleket
detektdlunk, amelyek ilyen médon megfelelnek 3D X, éleknek is. Az algoritmus aztan
minden iterdcidban djra levetiti a 3D X, pontokat az aktudlis K[R"|t"] kamera mdtrixxal,
amelyben a kamera pose (R",t") paraméterei valtoznak az iteracidk kozott, igy kapva a
zo" vetitett élpontokat az n-edik iteracidban:

2" = K[R"[t"]Xo. (13)

Tehat az ICP algoritmus a vetitett z"-t igazitja a 2D kép xe éltérképéhez, 1ényegében a
visszavetitési hibat minimalizalva ilyen médon.

Ha rendelkezésiinkre dll egy becsiilt kamera pose, és ismertek a kamera kalibracids
paraméterei a 3D pontfelhd kiszinezhetd a 2D képrdél. Ha viszont tobb 2D képiink van,
akkor a tobb kamerdbdl is lathat6 3D pontok esetében el kell donteniink melyik kamera a
megfelel6bb annak kiszinezésére. Ehhez elegendé minden X; pontra kiszdmolni annak n;
normélvektoranak a kamerdk c; optikai tengelyének orientdcidjdval bezart szogét:

Cj - nj

cosf = ————
el

(14)

és azon j kamera képét kivalasztani amelyre cos # maximélis [Frohlich ez al., 2016]. Igy egy
j6 mindségi kiszinezett 3D modellt kapunk, ami kisebb kulturalis 6rokségvédelmi targyak,
keramidk, edények esetében megfelelének bizonyult.

Szintetikus adatokon végzett kvantitativ kiértékeléssel kimutattuk, hogy a médszer gor-
biilt felszinekre is jol mikodik akdr mar a minimadlis 1 régiét haszndlva is, és robusztus
szegmentalasi hibakkal szemben. Valés tesztek keretében tobbféle jo mindségi és kevésbé
pontos 3D adattal rendelkezd eset is lett vizsgdlva, ami kimutatta mind a kézi 3D szkenner
pontatlansdgdt, mind pedig a médszer robusztussdgat az ilyen adatokra.

Kamera szelekcio

Tekintslink most azokra a kulturdlis 6rokségvédelmi alkalmazédsokra, amelyek nagy méret
barlangok, romok vagy templomok dokumentédldsaval foglalkoznak. Mivel a régészek egy-
re gyakrabban hasznalnak 3D szkennelési technikdkat munkajuk sordn, ezért egyre nagyobb
sziikség van dj megolddsokra. Bar a legtobb kereskedelemben kaphaté eszkoz megolddst
kindl 2D kamerakép regisztraldsara a 3D pontfelh6hoz, ezek azt feltételezik, hogy a kamera



és a szkenner egy mereven Osszeszerelt egység, igy nem kezelik a kiilonb6z6 nézSpontok-
bdl esetleg kiilonb6z6 id6ben rogzitett képeket. A 3D modell fiizidja igy legtobb esetben
nem megoldhatd, ami felveti a megfeleld kamera szelekcié kérdését. Egy teljes dokumen-
talasi munkafolyamatot javasoltunk [Frohlich et al., 2018], amely egy specidlis algoritmus
segitségével valasztja ki a megfelel6 kamerat minden egyes 3D felszin elem szamara.

Lényegében az algoritmus egy sor kritériumot vizsgdl meg, mely sordn kisziri a rossz
kamerékat, és egy rangsorolt listdt 4llit fel a jo kamerdkbdl minden egyes vertex pont szdma-
ra. El6szor megvizsgaljuk, hogy egy X pont lathaté-e egy adott kamerabél vagy takardasban
van. Erre a Hidden Point Removal operétort [12] alkalmaztuk, ami arra az észrevételre ala-
poz, hogy a pontfelh$ egy kivdlasztott nézSpont szerinti szférikus kiforditdsa utdn kapott
konvex burkdn taldlhat6 pontok a kivalasztott néz6pontbdl 1athaté pontok.

Kovetkez6 1épésként vizsgaljuk, hogy egy adott pont képe éles lehet-e a kamera képen,
igy csak azok a pontok szinezhet6ek ki egy kamerdbdl, amelyek annak a mélységélességi
tartomanyéba esnek. Csupdn a kamera képe alapjan nem egyszer(i megéallapitani annak a
valés fékuszpont tdvolsagat, de ehelyett direkt médon mérhetjiik a mélységélességi tarto-
many alsé és felsé hatdrait, mivel minden pixelhez rendelkezésiinkre all a neki megfelel$
X 3D pont, igy kdnnyedén szdmolhaté a valds kamera-pont tdvolsag, nincs mas dolgunk,
minthogy éles képrészleteket keressiink és azok alapjan meghatdrozzuk az élességi tarto-
mdanyt. Erre a célra a [13] 4ltal bevezetett élességi mértéket haszndltuk, ami a wavelet
transzformdcié koefficienseinek kiilonbdz6 magas frekvencidju sdvok béli statisztikdjét al-
kalmazza. Egy csiisz6 ablak technikét alkalmazva kivélasztjuk azokat a véletlenszer(ien
mintavételezett w, ablakokat, amelyekben az élességi mérték egy experimentdlisan meg-
hatdrozott hatarérték felett van, majd kiszdmoljuk a kamera és a wg ablak pontjai kozotti
dist(ws) atlagos tavolsagot, ez dltal meghatdrozhatjuk a minimalis és maximélis tdvolsdgot
a sz€lsbértékek leszlirése utan. Az igy kapott hatarértékekkel sztirjiik ki azokat a kamerakat,
amelyekben egy adott pontnak nem lehet éles a vetiilete.

Ezen a ponton mar minden X 3D ponthoz csatolva van azon kamerak listdja, amelyek
ralatnak a pontra, és élesen lathatjak azt. Kovetkezd 1€pésként kivalasztjuk azt, amelyik
optimdlis szogbdl 14t rd a felszinre, és a lehetd legjobb felbontdsban. Szdmoljuk el6bb ki
X pontban a felszin nx normadljat, és annak az ox; vetit6 sugérral bezart szogét, amely X
pontbdl C; kamera optika kozéppontjdba mutat:

nx - oxj
[nx]| - loxill "’

0 = arccos( (15)
ahol ox; = X — ¢; a vetitd sugér az i-edik kameraba. A |0| € [0...7/2) szogek a geomet-
riailag helyesek, mivel barmilyen més szog azt jelentené, hogy a kamera a felszin hatso felét
latja. Természetesen egy kozel merSleges ralatds, alacsony || értékkel a legkedvezdbb.

Vizsgédljuk még a régid vetiiletének felbontését is, mivel egy nagyobb fékusztdvolsagi
kamera akdr tdvolabbrdl is képes részletgazdagabb képet adni, de akér egy kisebb fokuszta-
volsdgu, nagy l4t6szogli kamera is lehet elénydsebb, ha kellen kdzelrdl rogzit egy felszint.
Egy X, pont i-edik kamerdban lev$ vetiiletének felbontdsdt res,,; = f;/ Dy, éltal jelle-
mezziik, ahol f; a kamera fokusztavolsaga és D,,,; pedig az ¢ kamera tavolsiga Xy, ponttol.

A végsd dontés pedig a legmagasabb dc értékkel rendelkezd kamera kivalasztasaval
torténik meg, ahol
demi = resmi /0 (16)

és 0 egy 0’ € [0...1) tartomédnyba skdldzott véltozata a 6 szognek, ahol a 0 felel meg a



merGleges rélatasnak és 1 pedig a 7/2 szognek. dc,y,; jeloli az i. kamera dontési értékét az
Xm 3D pontra valé tekintettel.

Texturazas

Sok alkalmazdsban el6nyds a kisebb méretli 3D modell, ha az nagyjdbdl azonos vizudlis
részletességgel bir. Ezt tipikusan a pontfelhd helyett hdromszogelt felszinek hasznalatdval
lehet elérni, ami nagyban leegyszerisiti a modelliinket lecsokkentve annak vertex pontjai
szdmat, példaul az Un. tizedeld algoritmusokkal [14]. Mésik fontos elénye, hogy a vertex
pontok szinezése helyett lehet6ség nyilik textirdk illesztésére a hdlé minden haromszogé-
hez.

Alkalmazva ezt a javasolt munkafolyamatunkban [Frohlich et al., 2018], a pontok he-
lyett az F' haromszogeket jarjuk végig, igy lehetségiink nyilik kiillonb6z6 kamerdkat kiva-
lasztani szomszédos haromszogekhez, amelyeknek kdzos vertex csicsai vannak, tehdt nem
vagyunk vertex pontonként 1 kamerdra korldtozva. A kamera rangsoroldsi 1épés tovdbbra
is sziikséges marad, csak az algoritmus utolsé 1épését sziikséges adaptdlni, mivel ebben az
esetben az F' haromszogeken iterdlunk végig, és vizsgaljuk a csicspontjaihoz tartozé 3 C'Vk
kamera rangsorolasi listat, amelyek az el6z6ekben definidlt dc dontési értékeket tartalmaz-
zak minden C; kamerarol:

C"F =dcy;, ahol k € (a,b,c) ési € (1..n). (17)

Végiil azt a C; kamerdt vélasztjuk ki és rendeljiikk F;-hez, amelyik mindhdrom C"* listdban
szerepelt, €s a lehetd legmagasabb dc értékekkel bir:

Ot e (CV* N C™ N C") ahol dc = max dey; (18)

7z

Az igy el6all6 adatstruktira egyszertien exportalhaté egy ASCII formatumui Wavefront OBJ
fileba, annak standard specifikaciéi [15] szerint.

A javasolt médszer hatékonysdgat két nagyméretli esettanulminyon bizonyitottuk, a
szlovdkiai Somorja és Kolozsnéma reformdtus templomairdl késziilt részletes adathalmazo-
kon.

Homografia becslés

Ebben a szekcidban a homogréfia becsléssel kapcsolatos eredményeinket mutatjuk be. Az [1]
2D regisztraciés mddszere éltal inspirdlva kiterjesztettiik azt szférikus kamerdk kozotti ho-
mografidkra [Frohlich, Tamas, Kato, 2016]. Lényegében a homogrifia ebben az esetben
egyazon régi6 két gombfelszini projekcidja kozott hat. Altalanossdgban elmondhatd, hogy
mind a kamer4k relativ pose-ja [Frohlich, Tamas, Kato, 2016], mind pedig az indukal6 sik
normdl vektora [Molndr et al., 2014] és tavolsaga kifaktorizalhaté egy ilyen sikhomogra-
fidbol. De a homogréafia alapvetd paraméterezésének kdszonhetSen lehetéség nyilik direkt
megoldok kifejlesztésére is. Az altalunk javasolt mddszer szimultdn médon direkt becsiili
a relativ kamera pose-t, a sikhomografiat és az azt indukal6 sik paramétereit is [Frohlich,
Kato, 2018].

Ha adott egy 7 sik, az X € 7 pontok vetitését az S;, ¢ = 1, 2 kamerak gombfelszinére
d(x) = Xg = ﬁ irja le, tehat ez egy bijektiv fiiggvény. Feltételezve, hogy a referencia
koordindtarendszer az els6 kamerdaban van, jeloljiik a 7 sik normélvektorat és tavolsdgat az
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3. dbra. Egységgombok altal reprezentalt omni kamerak kozott haté homografia.

origétél n = (ny,ne,n3)” és d-vel, és a masodik kamera relativ pose-jat R forgatdssal és
t = (t1,t2,13)7 eltoldssal (Iasd 3. dbran). Igy az Sy gombrdl az S;-re val6 vetités egysze-
riien a fenti pose transzformacié alkalmazasaval majd a gombfelszinre valé normalizalassal

torténik:
RXgo + t

 |IRXs2 + ||

A centrélis kamerdk egy néz6pontos feltételének teljesiilése miatt a sikhomografidk érvé-

XS1

nyesek maradnak omni kamerdk esetében is [16].

Lényegében mondhatjuk, hogy ® egy ekvivalens szférikus képet ad és a H sikhomogra-
fia ezek a szférikus képek kozott hat [Frohlich, Tamas, Kato, 2016], ahogy azt a 3. dbrén is
szemléltetjiik. Tehdt a homografia az xs; o« Hxgs vetitdsugarakat transzformalja, vagyis a
szférikus pontok kozotti transzformécié is bijektiv lesz. Igy az X pont és annak szférikus
képei xs1, Xs2 és a megfelel6 omni pixelek x1, xo kozott a kovetkezd a kapcsolat:

cI>1(X1) = Xgl = = \I/((I)Q(Xg)). (19)

A fenti egyenletet barmelyik (x1,x2) megfelel6 pontpar teljesiti, igy a klasszikus megol-
dés legaldbb 4 ilyen pont-megfeleltetést keresne standard intenzitds alapd modszerekkel és
azokkal oldand meg az egyenletet H-ra. Viszont az omni kamerdk nem-linedris torzitdsa
komoly kihivis elé allitja a hagyomdanyos kulcspont detektorokat és invaridns leird kinyerd-
ket. Ezért mi egy pontmegfeleltetések nélkiili, régié alapi mdédszert javaslunk. Integraljuk
ki (19) mindkét oldaldt, igy Si-ena Ds = ®(D) és Fs = VU (Po(F)) foltok feletti felszini
integrdlokat kapunk. A Dg és Fs foltokat ®; és ¥ o ®, fiiggvények 4dltal a D C R? és
F C R? régidk felett paraméterezhetjiik:

VXSI € Ds Xgl = <I>1(x1),x1 eD
VZgl c .7'—3 : Z81 = \IJ(‘PQ(XQ)),XQ S .7:,

11



igy felirhatjuk a felszini integralok explicit képletét:

0P, 0P,
i (P — X —
//Dw (®1(x1)) Haﬂ?n % O0x12

J [ entw@ata) A2 AE2 2

81'21 83:22

dIL’H dxlz =

‘ dSL‘Ql dl‘gg (20)

Mivel az egyenletek szama nem elegendd, djabb egyenleteket konstrudlunk az [1] altal be-
mutatott technikdval. Val6ban, egy megfelel6en megvalasztott w esetében

w(xs;) = w(¥(Pa(x2)))- 21

Igy kellGen sok fiiggetlen egyenletet generalhatunk nem-linearis {wi}le fliggvények hasz-
nalatdval. Megjegyezziik viszont, hogy az Uj egyenletek nem tartalmaznak dj informéaciot,
csak egyszertien Uj linedrisan fiiggetlen megkotéseket hoznak be. Az egyenletrendszer meg-
oldasa direkt médon megadja a H paramétereit.

A szamitasi komplexitas nagyban redukalhato, ha észrevessziik, hogy a (20) integral bal
oldala konstans. Viszont az ismeretlen H homogréfia részt vesz a jobb oldal szdmoldsdban
a U fliggvény édltal, igy ezeket minden iterdcidban djra kell szdmolni. Természetesen a
X, = Pa(x2) szférikus pontok is eldre kiszamolhatdak, de a felszini elem szdmoldsa joval
komplexebb. Irjuk it az dsszetett ¥ o , fiiggvény derivaltjat a U fiiggvény Jy Jacobijanak

Mivel ®, gradiensei fiiggetlenek H-t6l, elére kiszdmolhatéak. Igy csak W(®y(x3))-t és

és a @y gradienseinek fiiggvényében:

0Py 0Py
J J
Y 0o S 0x92

Ha(qfoq)g) 8(\11 0@2)
0xa1 0x22

Jiy (P2(x2))-t kell iteracionként djra kiszdmolni, ami egy hatékonyabb algoritmust eredmé-
nyez [Frohlich, Tamas, Kato, 2016].

Mivel az egyenletrendszert az algebrai hiba minimalizildsdval oldjuk meg, fontos a
megfeleld adat-normalizdlds a numerikus stabilitds érdekében [1]. Viszont [1]-el ellentét-
ben, esetiinkben a szférikus koordindtdk mér eleven a [—1, 1] tartomdnyban vannak, igy
nincs sziikség tovdbbi normalizdlasra. Viszont az w; fliggvényeket is normalizdlni kell
[—1,1]-be, hogy minden egyenlet kiegyensilyozott kontribiciéval jaruljon hozzd az al-
gebrai hiba szdmoldsdhoz. Esetiinkben ez ugy érhetd el, hogy az integrdlokat leosztjuk
a félgomb feletti felszini integral maximalis magnitid6javal. Az optimalis eredmény érde-
kében fontos a megfeleld inicializalds is, ami biztositja, hogy a Dg és Fs felszini régidk
jol atfednek. Ez egyszertien elérhet6 ha a Ds és Fs régiok centroidja kozotti forgatdssal
inicializdljuk a H homogréfiit.

Ebben a szekcidban bemutattunk egy régié alapi homografia becslé algoritmust, ami
a kamerdk belsé ®; és O, vetitésétdl fiiggetlen, viszont ezen fiiggvények, és gradienseik
ismerete sziikséges a (20) egyenletek szdmoldsdhoz. A mdédszer robusztussdgét szintetikus
adatokon validéltuk, és a két legelterjedtebb omni kamera modell hasznélatat is 6sszeha-
sonlitottuk.
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Homograifia faktorizalas

Figyelembe véve, hogy egy H sikhomografia az R forgatdsbdl, a t/d eltolas és sik tavolsag
ardnyabol és az n normdlvektorbdl a kovetkezSképpen szerelhetd ossze:

HxR —tn’/d, (22)

a pose paramétereit kifejezhetjiik a [17] altal javasolt médon, H SVD felbontdsaval. Ter-
mészetesen mivel a d sik tdvolsdg ismeretlen, ezért a t eltolds is csak egy skala erejéig
hatarozhaté meg. Ezt a szabad skala faktort H utolsé elemének hss 1-re allitasaval fogtuk
le.

Masféle megkozelitést tesz lehetové, ha példaul egy ember-épitette kdrnyezetet felté-
telezhetiink, ahol az Gn. weak Manhattan world [18] feltételezés konnyen teljesiil, mivel
tetszbleges orientdcioju vertikalis sikok vannak, amelyek parhuzamosak a gravitaciés vek-
torral, és merdlegesek a talaj sikjara. [18] nyomdn felhaszndlhatjuk a vertikdlis irdny is-
meretét is, amit akar egy a kamerahoz csatolt inercidlis méréeszkoz (IMU) is szolgéltathat.
Mig [18] perspektiv kamerakkal dolgozott, [Frohlich, Tamas, Kato, 2016]-ban bemutattuk,
hogy az omni kamerdk kozott haté homografidk tigyszintén alkalmazhatdak a pose kifakto-
rizdlaséra.

Tételezziik fe, hogy egy 7 vertikdlis sikunk van, melynek n = (n,,ny, 0)” a normal
vektora (z a vertikalis tengely, 1asd 3. dbran). A sik d tdvolsaga 1-re allithat, mivel H csak
egy szabad skédla erejéig meghatdrozott. A vertikdlis irdnyt ismerve, az R forgaté matrix
(22)-ben egy R, z tengely koriili forgatassa egyszertisodik:

H =R, — (ts, ty,t.)(ne,ny,0)7. (23)

Egy ilyen weak Manhattan homogréfia becslése az el6z6ekben leirt médon torténik, csak H
utolsé oszlopa (0,0, 1), igy csak 6 szabad paramétere van [Frohlich, Tamas, Kato, 2016].
A fenti paraméterezés alapjan H-bo6l konnyedén kifaktorizdlhaté az o forgatdsi szog, és a
t = (ts,ty,t.)7 relativ eltolds a kamerdk kozott [Frohlich, Tamas, Kato, 2016], példdul
olyan informaciokat felhaszndlva, mint n2 + n? = 1, ¢, = £,/h3; + h3, (ldsd [18]-t tébb
részletért).

Szintetikusan generalt weak Manhattan tipust adathalmazon bizonyitottuk, hogy mind
a homografia becslés, mind pedig a relativ pose faktorizalds a becsiilt homografiakbdl ro-
busztusan miikodik, és a standard SVD alapi moédszerhez [19] mérhetd eredményeket pro-
dukal.

Sik rekonstrukcio

Omnidirekciondlis kamerdk kozotti sikhomografia és a pose paraméterek ismeretében egy
zart alakd megolddst javasoltunk [Molndr et al., 2014]-ben a 3D sik régié normdalvektordnak
rekonstrukcidjara, melyet az el6z6 szekciéban bemutatott homografia becslé eredményein
validaltuk. Mikor mar rendelkezésiinkre all az n normalvektor, d egyszerlien szdmolha-
té (22) alapjan, példaul [20]-altal leirt médon. A [Molnér et al., 2014] féle differencidl
geometriai megolddsban kamera-fiiggetlen egyenleteket konstrudlunk a képrégidk kozot-
ti linedris transzformécié Jacobi matrixa segitségével, melynek elemeit a megfigyelt régid
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normdlvektora és a vetitési fliggvények gradiensei altal fejezziik ki [21]:

1 2 1 1
95) = 7] v [vrimyrd @
i i J i i J

A fenti mennyiségek mind invaridns elsérend differencidk. Eszrevehetjiik, hogy (24) egy
altalanos képlet: se a projekci6 alakjardl, se a felszinrél nem feltételez semmit, igy tetszd-
leges kamera tipussal és barmilyen kell6en sima felszinnel alkalmazhaté. A képlet alapjan
az n normal vektor kiszdmolhatd, ha a vetitési fiiggvények és a J;; Jacobi ismertek. Irjuk
fel egy becsiilt stkhomografia derivaltjainak matrix elemeit [Molnér et al., 2014]:

al al
[Jij]egt = [a% ag] : (25)

Sor-, oszlop- vagy kereszt-aranyokat hasznélva a k6zos nevezd megsziintetheté [Molndr et

al., 2014], igy a 3D felszini normal egyenlete felirhat6 a Z—i és Z—% kereszt-ardnyokkal. A
2 1

[Jij]. = [Jij] dtrendezése utdn a kovetkezSt kapjuk:

n- [a% (fo X ijl) —aj (Vx? X V:czl)} 0
n-[af (V] x Va}) - aj (Va? x Va?)] =0 (26)

ahol két ismert vektorunk van, mindkett§ a normdalra merdleges:

p=n- [a% (fo X Vac]l) —aj <Vx§ X Vaczl)}

q=n- [a% (Vx; X V:z:zl) — a3 (me X Vm?)} 27)
Igy a normal konnyedén kifejezhetd a vetitési fiiggvények gradiensei altal:

n=2*4 (28)
Ip x q|

A mek, k =1i,7;1 = 1,2 koordindta gradiensek térbeli koordinatdk és J;; szerinti szdmo-
l14sa részletesen be lett mutatva [Molndr et al., 2014]-ben egy omni kamera-par esetében.

Osszefoglalva, ha adott egy par egymdsnak megfelels F és D régié egy omnidirekcio-
nalis kamera-péarban, melyek ®;, ®; vetitési fiiggvénye ismert, a m 3D sik rekonstruélhaté
a kovetkezd 1€pések altal:

1. H homogréfia becslése a megfeleld szférikus régiok kozott (példaul hasznalva [Froh-
lich, Tamas, Kato, 2016]-ot), ami megadja a W fiiggvényt.

2. (R, t) relativ pose becslése a kamerdk kozott. Ha mar H megvan, haszndlhatjuk
példaul [19] vagy [Frohlich, Tamas, Kato, 2016] homografia faktorizdlé médszereket.

3. n normadl vektor szdmolasa (28) direkt képlettel, majd d tdvolsdg szamoldsa standard
moddszerrel (22) alapjan (példaul [20]).

Az algoritmust szintetikus adathalmazon validaltuk, és a klasszikus Hartley és Zisser-
man [20] féle homografia faktorizalé médszerhez hasonld teljesitményt produkalt.
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Szimultan relativ pose becslés és sik rekonstrukcio

Az el6z6 szekcidban bemutatott médszerekkel ellentétben, ahol 1épésenként, fliggetleniil
becsiiltiink sikhomografiat képi régiok kozott, majd faktorizaltunk relativ pose-t a homog-
rafidbol, végiil az indukdld sik paramétereit szdmoltuk ki, ebben a szekciéban egy olyan
szimultdn mddszert [Frohlich, Kato, 2018] mutatunk be perspektiv kamerdkra, ami egy-
szerre oldja meg a fentieket.

Visszatérve a perspektiv kamerdk abszolut helyzetének képletére (7), az elsd szekciéban
leirt médon dolgozhatunk ismét egyenesen a normalizalt képeken. Fogalmazzuk meg egy 7
sik és annak két normalizalt kameraban vett D és D! vetitett képe kozotti kapcsolatot (Idsd
a 4. abran). Cy kamerat megvalasztva a referencia koordinata rendszernek, a 7 sikot annak
n = (n1,n2,n3)" egység normalvektordval és d orig6tdl vett tavolsigaval fejezhetjiik ki
ebben a koordinata rendszerben. A C; kamera relativ pose-ja pedig az a 3D merevtest
transzformécié (R!, t!) ami Cy — C; hat. Tehét barmely homogén X 3D pont képe a két
normalizalt kameraban:

xc, = I0]X & x¢ = [R!t')X. (29)

4. dbra. Egy 3D 7 sik vetitése egy tobb-nézetes kamera rendszerben.

Természetesen a 3D sik X, € 7 pontjainak C;, ¢ = 0, 1 kamerdkba val6 vetitését ugyan-
ezek az egyenletek frjdk le, igy felirhaté a H. : D° — D! sikhomogrifia, amit 7 = (n, d)
stk indukdl a D° és D' képi régiok kozott. HL egy szabad skdlafaktor erejéig (22) sze-
rint szerelhet$ 6ssze. Igy barmely X, € 7 pont esetében a kovetkez6 kapcsolat 4ll fenn a
megfeleld x¢, és x¢, normalizilt képi pontok kozott:

xc, = H,lrxco ~ (R1 — étlnT)xco. 30)

A klasszikus megoldds szerint elegendd lenne legaldbb 4 ilyen pontpért taldlnunk és meg-

oldanunk az egyenletet H.-re, majd kifaktorizalhatjuk R, t! és n paramétereket [22]. Vi-

szont a javasolt régié alapd megkdzelitésiink [Frohlich, Kato, 2018] egy speciélis egyenlet-

rendszer megoldasaval, pont-megfeleltetések nélkiil, robusztusan hatdrozza meg a keresett
paramétereket.

[1] felvetését kovetve, (30) mindkét oldalat kiintegralva kikeriiljiik a pontmegfelelteté-

sek hasznalatit. Megfelels w : R? — R fiiggvényeket alkalmazva az egyenlet mindkét
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oldaldn az egyenlGség igaz marad, és a kovetkez6 integrédl egyenletek kapjuk:
[ wxe) dxe, = [ wElxe) e (e, ) dxcy G
D! DO

ahol az x¢, = Hixc,, dx¢, = |J ! (Xc, )| dxc, integrél transzformdcidk lettek alkalmaz-
va. Mivel H! egy 3 x 3-as homogén métrix aminek 8 szabadsdgi foka van, az utolsé elemét
1-re allitjuk. Vegylik észre, hogy a fenti egyenlet inhomogén x¢, pont koordinatdkra igaz,
melyeket projektiv osztdssal kaphatunk. A Jacobi determindnsa |Jyq1 | : R? — R megadja
a transzformacié mértékét minden egyes pontban [1].

Az ismeretlen (R!,t!) és (n, d) paraméterek a (31) nemlinedris egyenletrendszer meg-
olddsaként kaphatéak meg. Praktikusan egy tilhatdrozott egyenletrendszert konstrudlunk
és legkisebb négyzetek szerint oldjuk meg az algebrai hiba minimalizdldsdval standard
Levenberg-Marquardt algoritmussal.

Tobb régio és tobb nézet

A javasolt médszer a minimadlis konfigurdcidban (2 kamera és 1 régid) a klasszikus homog-
rafia becsld €s faktorizalé megkozelitéshez hasonlé eredményeket produkal, kulcsfontos-
sdgu el6nye viszont abban rejlik, hogy tobb kamera és/vagy tobb régié hasznélata esetén
képes azokat egy rendszerben kezelni. Praktikusan, mivel minden 7; sik eltér6 H}rz ho-
mografidt generdl a megfelels DY és D} képrégiok kozott, (30) és (31) igaz marad ezekre a
homogréfidkra, azzal az észrevétellel, hogy az (R, t') relativ pose kozos az dsszes HY, ho-
mogréfidban, azok csak a 3D sik (n;, d;) paramétereiben kiilonboznek. Igy minden {m; })¥,
sikra felirhat6:

1
(R — —t'n])xc,, ahol xc, € Df és xc, € D} (32)
%

12

~Y 1
xc, = Hm XC,

és igy (31) egy N egyenletbdl 4ll6 rendszer lesz [Frohlich, Kato, 2018] a kozos kamera
pose (R!,t!) ésa {m;}¥, sikok (n;,d;) paraméterei szerint:

/D1 wixe,) dxe, = /DOW(H}FZ_XCO)UH%Z_ (xe,)|dxcp, 1<i<N  (33)
Egy w fliggvényre igy a fenti egyenletek /N megkotést adnak a relativ pose paramétereire,
de csak 1 megkotést az egyes ; sikok paramétereire, 0sszesen N egyenletben. Ne feled-
jiik, hogy a teljes (33) rendszernek tovabbra is egy szabad skéldja van, mivel az egyes d;
tavolsagok relativ értékét meghatarozzuk, csak egyik foghato le szabadon.

Hasonléan, amikor tobb kamera ldtja ugyanazokat a sik régidkat, egy olyan egyenlet-
rendszert konstrualhatunk, amely tobb megkotést tartalmaz nem csak a kamera pose-ra de
minden 3D sikra is. El&szor megvalasztjuk a Cy kamerdt a referencia koordinata rend-
szernek, igy minden kamera relativ pose-ja Co-hoz képest lesz kifejezve, és minden sik
rekonstrukcids paraméterei is Cp-ban lesznek adottak. Feltételezve, hogy minden {m}fil
sik 14thaté minden {Ck}éw: 61 kamerdban, az egyes ; sikok Hfrl homografidkat generdlnak
a megfelels DY régi6 és a k-adik kamera Df régidja kozott:

1

VI<k<M-1: x¢ 2HExe = (RF- - Fn)xe, . (34)

Tehét minden kamera egy tjabb megkotést hoz be az (n;, d;) sik paraméterekre, igy dssze-
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sen M — 1 megkotést eredményezve ; rekonstrukcidjara [Frohlich, Kato, 2018]. Ha egy
sik nem l4thaté minden kamerabdl, akkor a megkotések szdma értelemszertien csokken.

T6bb kamera esetében azt mondhatjuk, hogy egy (Co, Cy) kamerapar N egyenletet haté-
roz meg a kozos (R”,t%) pose paraméterek és a {m; } | sikok (n;, d;) paraméterei szerint,
igy (31)-hez hasonléan N egyenletbdl 4116 rendszert eredményezve. Tehat

e dxe, = [ wlHE xe) T, (xeo)] dxc

2

1<i<Né&1<kE<M-1 (@35

Egy w fiiggvényre gy a fenti egyenletek N megkotést nytjtanak az (R¥, t*) relativ pose-
ra és M — 1 megkotést minden m; sikra, osszesen N (M — 1) egyenletben. Az egyenletek
minimdlis szdma ami M > 2 kameraés N > 1 sik régi6 esetében a megolddshoz sziikséges:
E=6(M-1)+3N—1.

A javasolt algoritmus [Frohlich, Kato, 2018] tobb kamera és tobb régi6 esetében egy
kétlépcsds megoldast alkalmaz. El8szor minden szomszédos kamerapérra oldjuk meg az
egyenleteket egy paronkénti megolddsban, ahol a pose és rekonstrukcids paraméterek sem-
miféle specifikus inicializdldst nem igényelnek. Majd masodik [épésként egy kotegelt be-
hangolast végziink, amelyhez minden paramétert a kivalasztott referencia kamera koordi-
nata rendszerébe transzformalunk, felirjuk a referencidhoz képesti relativ pose-okat, és a
rekonstrukciés paramétereket a paronkénti megoldasok inicidlis eredményének szrt atla-
géaval inicializdljuk. Ennek az egyenletrendszernek a globdlis megolddsa adja a végsd ered-
ményeket, egy szabad skdlafaktor erejéig.

A javasolt médszert alapos szintetikus kiértékeléssel validaltuk tobbféle konfiguraci-
6ban, és valds adatokon is teszteltiik. A KITTI [9] adathalmazon végzett 6sszehasonlitd
kiértékelésben a State-of-the-Art COLMAP [23] 4ltaldnos rekonstrukciés médszernél jobb
eredményt ért el (egy példa dsszehasonlit eredmény az 5. dbran 14thatd).

5. dbra. Példa 6sszehasonlité eredmény a relativ kamera pose-ok (balrdl) és egy forgalmi
tdbla rekonstrukciéjat (jobbrdl) illusztrdlva. Zold a referencia, piros a javasolt médszer, kék
pedig COLMAP[23].
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A szerz6 hozzajarulasanak osszefoglalasa

A dolgozat eredményeit két f6 téziscsoportban foglaltam 6ssze, ahol az els6ben abszolut
pose becslésével és vizudlis adatok fuzidjaval foglalkozom, mig a masodikban kamerak ko-
zotti stkhomogréfia becsléssel és 3D sikrekonstrukcidval. A téziscsoportok és az elfogadott
publikdciéim kozotti kapesolatot a B.1 tdbldzatban prezentdlom.

1. Abszolit pose becslés és adatfizio

Az [1] altal bemutatott 2D regisztracidos mddszer altal inspirdlva, [2] egy tjféle ré-
gi6 alapu abszolit pose becslé megoldast javasolt, amely perspektiv kamerdk egy
3D tér-adathoz képesti helyzetét képes meghatarozni egy altalanos 2D-3D regiszt-
réciés megolddssal, mindenféle kalibraciés minta vagy explicit pontmegfeleltetések
haszndlata nélkiil. Ez az alap otlet kibSvithetd egy altalanos abszoliit pose becslési
keretrendszerré centrdlis szférikus kamerdk szdmadra, amely kiilonb6zd, vizudlis adat-
fiziés feladatokra alkalmazhat6. Az alap otlet egy nem-linedris egyenletrendszer
konstrudldsa, melynek a megoldasa direkt médon adja meg a keresett transzformacié
paramétereit. Ez a tézis csoport az abszolit pose becslési és adat-fizidés témdkban

elért eredményeimet foglalja 6ssze.

(a) Kisérleti uton kimutattam az omnidirekcionalis kamerak szamara [Tamas, Froh-
lich, Kato, 2014] altal bevezetett régi6 alapi abszolit pose becsld algoritmus
teljesitményét. A centrdlis kamerdk szdmdra bemutatott dltaldnos regisztracids
keretrendszerhez validdltam a gombfelszini hdromszoghdlén dolgozé integral
szamol6t. A perspektiv kamerdk felszini integrédljainak szdmoldsara egy haté-
kony, 2D geometriai momentumok rekurziv felirdsdn alapulé szdmoldsi mdd-
szert vezettem be. A forgatdsi és eltoldsi paraméterek inicializdldsara egy au-
tomatikus megoldast javasoltam perspektiv és omni kamerdk szdmara. A mod-
szert kvantitativ kiértékeltem szintetikus adathalmazokon, 6sszehasonlitva a ko-
rabbi pont-alapu integral kozelitéses megoldassal, és vizsgalva a perspektiv ka-
merdk esetében a szférikus és klasszikus modell hasznélatiat. A médszer hasz-
ndlhatésédgat kiilonféle kamerdkkal és 3D szenzorokkal rogzitett valds adatokon
is igazoltam.

(b) A kulturdlis 6rokségvédelmi objektumok vizudlis-adat fizi6éjdhoz adaptiltam a
régid-alapui regisztraciés modszeriinket [Tamas, Frohlich, Kato, 2014], kiter-
jesztve azt nem-sik, de sima régidkra. A javasolt munkafolyamat részeként egy
intenzitds informaciébdl kinyerhetd élekre tdmaszkodd ICP alapu finomitési 1é-
pést javasoltam, mig a tobb kamerdbdl torténd fizidra egy egyszeri megoldast
a kamerdk orientacidja alapjan. Kvantitativ kiértékelés alapjan bizonyitottam,
hogy a médszer nem-sik feliiletekre kiterjesztve is robusztus marad, mig valds,
kulturalis 6rokségvédelmi szempontbdl érdekes targyakon is helyes eredménye-
ket kaptam. A madsodik alkalmazds egy nagyméretli kulturdlis 6rokségvédelmi
objektumok (példdul templomok) dokumentildsara szolgédlé fiiziés munkafo-
lyamat, melyhez megoldést javasoltam a nagy mennyiségli néz&pont esetében
felmeriil6 kamera szelekcids kérdésre, ami figyelembe veszi az egyes kamerdk
ralatasat, élességét, betekintési szogét és felbontdsat. Az eredmények vizualiza-
cidjara javasoltam egy olyan technikai megoldast, amely képes nagy mennyisé-
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g, kiilonallé textira-kép kezelésére. A munkafolyamatot két reformétus temp-
lomrdl rogzitett 2D-3D nagyméretti adathalmazon validédltam.

II. Sikhomografia becslés és 3D rekonstrukcio
Az [1] 2D regisztraciés megoldés kiterjeszthet6 szférikus kamerdk kozott haté sikho-

mografidk becslésére is. Lényegében ez esetben a homogréfidk az azonos sik régiénak

megfelel§ gombfelszini vetiiletek kozott értelmezhetSek. Altaldnossédgban elmondha-

td, hogy a relativ pose paraméterek €s az indukal6 sik paraméterei kiillonb6z6 maéd-

szerekkel faktorizalhatéak ki az igy meghatarozott homografiabél, de a sikhomografia

eredendd paraméterezésének koszonhetéen direkt megoldasokra is lehet8ség nyilik,

ezaltal kikeriilhetd a faktorizélds, annak minden velejar6 bizonytalansidgaval. Ez a

tézis csoport a sitkhomografia becslés és 3D sikrekonstrukci6 témékban elért eredmé-

nyeimet foglalja 6ssze.

(a)

(b)

Kisérleti tton igazoltam az omnidirekcionélis kamerdk k6zott haté sikhomogra-
fidk becslésére javasolt modszert, tobbféle szférikus modellt felhaszndlva. [18]
altal inspirdlva bemutattam egy megoldést a relativ pose faktorizdldsdra sikho-
mografiabdl, amely vertikdlis irdny ismeretében és egy Manhattan vildg feltéte-
lezés mellett a [17] standard mdédszerhez mérhetd pontossdgot produkalt szin-
tetikus adatokon. Ha mar a relativ pose paraméterei rendelkezésre allnak, az
indukal6 sik paramétereit is meghatdrozhatjuk a homografidbol. A bemutatott
moédszeriink [Frohlich, Tamas, Kato, 2016] ltal becsiilt homografidkkal iga-
zoltam a sik normadlvektordnak a kiszdmoldsdra javasolt differencidl geometri-
ai megoldast. Szintetikus adathalmazon végeztem Osszehasonlité kiértékelést,
melyben a klasszikus [20] mddszernél jobb teljesitményt értiink el, és a forga-
t4si és eltoldsi paraméterekben levé hibdkra is kell6en robusztusnak bizonyult a
moédszeriink.

A homografia becslés az egyenletek megfeleld atparaméterezésével akar direkt
mddon is megadhatja a kamerdk relativ pose-at és a sik paramétereit, ezzel ki-
kiiszobolhetd a homogréfia faktorizdlds és az azzal jaré bizonytalansdgok. Mi-
vel minden kamera par és minden régié egy tjabb homografidt hatiroz meg,
ezek egyenleteit felirtam a kozos paraméterek fiiggvényében egy tobb kameras
tobb régids rendszerben, és validadltam az algoritmust igy a minimaélis megolda-
si esetben, mint tobb kiilonb6z6 konfigurdciéban is. A tobb kamerds esetre egy
kotegelt behangoldsi megoldast is javasoltam, mely szimultin médon egyszerre
finomitja az 0sszes keresett paramétert. Az algoritmus teljesitményét kiértékel-
tem szintetikus és tobbféle valés adaton is: pontos Lidar pontfelhdvel és marker
alapu referencia mérésekkel rendelkez6 sajat adathalmazon, tovabba a KITTI
publikus adathalmazon is, ahol a médszeriink a legjobb pont-alapud dltaldnos
rekonstrukciés médszernél [23] jobban teljesitett.
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