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Bevezetés

A feladat megfogalmazasa

» Az alapvetd feladat
» Az abszolut, vagy relativ hely, valamint
» Orientacié meghatarozasa

» Latott képi elemek alapjan

» Képi elemek felismerése
> Leképzés modellezése
» A modell alapjan a hely és orientacié meghatarozasa
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Bevezetés

Szabadsagi fok

DoF (Degree of Freedom)
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» Tetsz6leges mozgas, 6 DoF

» 3 transzlacids
» 3 rotaciés (Roll, Pitch, Yaw)

» Korlatozott mozgas
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Bevezetés

Funkcionalis elemek attekintése

» Jellemz§ felismerés (Feature Detection)
» Jellemz§ kinyerés, leiras (Feature Extraction, Description)

» Jellemz§ parositas, kovetés (Feature Matching, Tracking)
» Hely, helyzet meghatarozas (Pose Estimation)

» A meghatarozas soran hasznalhatja a térkép adatbazist
» Térépités (Map Building, Feature Registration)

» Eredménye a térkép folyamatos fejlesztése
» Hurok keresés (Loop Closing)

» Optimalizacié (Optimization)
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Bevezetés

Kapcsolédo témateriiletek
SfM

» SfM (Structure from Motion): adott képhalmaz alapjan harom
dimenziés modell készitése egy targyrol, helyszinrél.
Fébb szempontok:
» 3D struktara el6allitasa
A modell lehet:
» Ponthalmaz
» Fundamentalis és esszencialis matrixok alapjan
> Globalisan, vagy lépésenként
> Bundle adjustment
> Eredménye a térbeli pontok, valamint a nézéponok helyei és orientaciéi
» Poligonhal6k, magasabb szint( feliiletek
» Megvaldsitasok
Visual SFM
Insight3d
Bundler
Theia

v

>
>
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Bevezetés

Kapcsolédo témateriiletek
SLAM

» SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): idében sorrendben
érkez6 képek segitségével a kamera helyének meghatarozasa, valamint
a kornyezet feltérképezése.
Fébb szempontok:
» Globalisan konzisztens térkép elGallitasa
» Hurkok detektalasa
» Valtozatai
» PTAM (Parallel Tracking and Mapping): a feladatok parhuzamositasa,
jellemzden a relativ mozgas meghatarozas és a térépités
kiilénvalasztasaval.
» DTAM (Dense Tracking and Mapping): térépités és relativ mozgas
meghatarozas siiri pontok haléjabal.
» Megvaldsitasai
» EKF SLAM
» Monocular SLAM (MonoSLAM)
» FastSLAM

> .
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Bevezetés

Kapcsolédo témateriiletek
VO

» Visual Odometry: a kamera pontos elmozdulasanak meghatarozasa

» Odometria: legkorabbi felhasznalasi teriiletiik a marsjarék mozgasanak
pontos becslése Fébb szempontok:
» Nagyon pontos elmozdulas
> Valésidejiiség
» Megvaldsitasai
» MSCKF (Multi State Constrained Kalman Filter)
» SWF (Sliding Window Filter)
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Bevezetés

A képi helymeghatarozas modelljei
Modell
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Bevezetés

Modell

> A kamera
» Cy4: A kamera pozicidja és orientacidja a k-dik helyen
» Ty A k és | poziciok kozdtti transzformacié (amennyiben / = k — 1 a
képek egymast kovetik idében)

C,=GCo ﬁ T;
i—1

> A tér pontjaira
» X;: a tér egy 3D pontjanak koordinatai
» x;: a tér 3D pontjanak leképzése a 2D képsikra
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Bevezetés

A képi helymeghatarozas modelljei
2D-2D

Kiilonb6z6 nézépontokbol készitett képek (x ;) alapjan kell megbecsiiljiik
a kamerak kozétti transzformaciot (T j-t)

» Fundamentalis, vagy esszencialis matrixok becslése alapjan
» Folyamata
Kép kinyerése (I;)
Jellemz6k kinyerése és parositasa (xx j <> X;j)
Esszencialis, vagy fundamentalis matrix szamitasa
Elforgatas (Rg /), valamint a transzlacié (tx ;) meghatarozasa, majd
ezekbél Tk7/.
» Probléma
» A skala meghatarozasa

v

vV vVvYyy
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Bevezetés

A képi helymeghatarozas modelljei
3D-3D

Minden egyes nézépontban rendelkezésiinkre all a kép jellemzé pontjainak
3D koordinatai (X j), a kamerak kozétti transzformacio (T ;)
meghatarozasa ezek alapjan torténik.
> A mélység meghatarozasanak lehet&ségei
» Sztereé kamera segitségével
> MélységérzékelGvel
» Mono kamera segitségével (ez csak elméleti)

» A transzformacié meghatarozasa

Ty = arg min E [ Xkj — Xl
k N
1
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Bevezetés

A képi helymeghatarozas modelljei
3D-2D

Az elmozdulas meghatarozasa a képi 2D jellemzdk (xy j), valamint a
rendelkezésre 4ll6 3D jellemz& pontok (X) alapjan torténik.
» A transzformacié meghatarozasa
» Az (xxj <> X ) parok megkeresése
» A 3D jellemzék visszavetitése T transzformacié alapjan (x;j < X, )

| 2

T, = arg min E [|1Xk,j — X1
Te
!
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Képek feldolgozasa

Képek feldolgozasa

Az egyes képek azonositasa helyhez rendelhets informaciéi alapjan. A
képek feldolgozasanak célja tobbféle lehet:

» A kép azonositasa
> A képen szerepl§ teriiletek, objektumok azonositasa

» Keépek, vagy képeken szerepl§ teriiletek, illetve objektumok
Osszehasonlitasa

A képeket a jellemz6ik alapjan vizsgaljuk:
> Globalis jellemz&k
» Vilagossag
» Elmosédottsag
» Szinesség, ...
» Lokalis jellemzsk
» Sarok (Corner)

» Folt (Blob)
» El (Edge), ...
Lukovszki Csaba (BME TMIT)
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Képek feldolgozasa

Jellemz8k detektalasa

Feature Detection

A jellemzsk detektalasa soran a (lokalis) jellemzéket deritjiik fel, majd azon
jellemzék helyét hatarozzuk meg.
Jellemzgk detektorok:

» Sarkok detektor (Corner detector)
» Folt detektor (Blob detector)
» El detektor (Edge detector)
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Képek feldolgozasa

Harris detektor

A legrégebbi jellemzé detektor.

Az elv a kép autokorrelacidjan alapul (w(x, y) Gauss sulyfiiggvény):

Eac(Bu) =Y w(xi)lo(xi + Au) — lo(x)]?
Alkalmazva a Taylor sorfejtést:
Eac(Au) =~ AuTAAu
Ahol az A az x ponthoz tartozé autokorrelaciés matrix:

12 1,
SRRl §
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Képek feldolgozasa

Harris detektor

A jellemzé jésaga:
» Elméletben az A matrix inverze

» Gyakorlatban minél nagyobb a legkisebb sajatérték, a pont annal
jellemzsbb

» Sarkossagi mérték (Harris és Stephens eredeti javaslata):

R =det(A) — o trace(A)? = Ao * A1 — a(Xo + A1)
o =0.06
» R~ 0(\1 = X2): egy lapos régiét talaltunk

» R < 0(A1 > OvagyAs > 0): egy élet talaltunk
» R > 0(A1 > 0sAy > 0): egy sarkot talaltunk

» Egy kiiszdbot elérd jellemzéket valasztjuk ki.
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Harris detektor
Példa

Képek feldolgozasa

(a) Tesztkép

Lukovszki Csaba (BME TMIT)

(b) Elek kiemelése a sajatértékekbsl
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Képek feldolgozasa

SIFT detektor

A SIFT (Scalable Invariant Feature Transform) elsé olyan jellemzé
felismerd algoritmus, mely jellemz&i invariansak a

> skalazasra,

» forgatasra,

» fényviszonyok valtozasara.
A megoldas alapja a relativ skala-térhez képest megvalésitott
mintavételezés.

» Gauss elmosas: dimenzionként alkalmazzuk a szomszédos
intenzitasokra a Gauss fiiggvényt.
1
gx) = e
2o
» DoG (Difference of Gaussian): Simitott képi szomszédok
(c = V2,2, 2\@) kiilonbsége
» Oktavok: képek Gjra mintavételezése 1.5 pixelkdzonként (4
szomszédos minta linearis kombinaciéja)
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Képek feldolgozasa

SIFT detektor
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Képek feldolgozasa

SIFT detektor

A skala-tér fiiggvények minimum és maximum meghatarozasa:
» 8 szomszéddal valé Gsszehasonlitas
» Amennyiben minimalis (maximalis) megismételjiik a piramis
alacsonyabb szintjén

» Ha a szomszédhoz képest alacsonyabb, vagy magasabb, akkor a
kovetkezé szinten megismételjiik

A megtalalt jellemz& pontokra meghatarozzuk a gradiens mértékét és
orientacidjat

M = \/ (Aj = Ait1j)? + (Aj — Aij)? (5)
R,',J' = arctan2(Aij — A,'+17j,A,',j+1 — A,'j) (6)

Az eredmény az adott skaldban meghatarozott képi gradiens.
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Képek feldolgozasa

SIFT detektor

3
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Image gradients Keypoint descriptor

abra: SIFT leiré
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SIFT detektor példa

Képek feldolgozasa

Lukovszki Csaba (BME TMIT)

abra: SIFT példa
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Képek feldolgozasa

FAST detektor

A FAST (Features from Accelerated Segment Test) az egyszer(isége és
gyorsasaga emeli ki a lokalis jellemzd detektorok kétiil.
» 16 pixelbdl all6 kor vizsgalata a vizsgalt pixel koriil
» Amennyiben legalabb 12 egymast kovetének jelentésen (egy
kiiszobérték felett) eltér az intenzitasa a kdzépponttél, akkor a
kozéps6 pixel kulcspontnak lesz kijeldlve.
» Gyorsitasi lehetéségek: el6szor csak az 1,9,5,13 sorszami pontok
vizsgalata
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Képek feldolgozasa

ORB detektor

Az ORB (Oriented FAST and Rotated Brief) a FAST tovabbfejlesztett
valtozata.

FAST hatranyai:
» Nem veszi figyelembe az orientaciét
» Nemcsak sarkot, de éleket is megtalal
Miikddése:
» FAST futtatasa

» Harris alapjan sorba rendezés, majd a kevésbé sarokszeriiek eldobasa
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Képek feldolgozasa

Jellemz8k detektalasa

Kdvetelmények, tulajdonsagok
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Képek feldolgozasa

Jellemzék leirdsa, kinyerése

Feature Description, Extraction

pont és kdrnyezetének kinyerése egyszer(i, de pontos leir6 jelleggel az
azonosithatésag és az 6sszehasonlithatésag érdekében

» Felmeriils probléma: két kép nem ugyanolyan:

>
>
>
>
>
>

Tavolsag

Képrogzités tulajdonsaga (pl. felbontas)
Eltérs nézépont, orientacié

Elters kornyezeti hatasok (pl. megvilagitas)
Zaj

» A leirénak invaridnsnak kell lennie

v

vV vy vy VvYy

Eltolas

Forgatas

Skalazas

Egyéb affin transzformaciok
Megyvilagitasi viszonyok
Egyéb zajok
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Képek feldolgozasa

Jellemzék leirdsa, kinyerése

» Tobbféle leird lehetséges

>
>
>
>
>

intenzitas
Korrelacio
Binaris leirék
Skalazott leirék

> Legjellemzébb leirdk

>

vV vy vy VY VvYYy

SSD (Sum of Squared Differences)

NCC (Normalized Cross Correlation)

ORB (Oriented FAST and Rotated Brief)

BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features)
BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoint)
FREAK (Fast Retina Keypoint)

SIFT (Scale Invariant Feature Transform)
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Képek feldolgozasa

SIFT leiré

abra: Szdghisztogram

LEPE BEPE ERo| N BV S |-
pon noe
ag i | =P T
i SrE * | F|¥|X%
.;{.::,: Do .i-:?,j : ) o /
S x| K 7}{ 'ﬁ}'
mm—

Minden jellemz& ponthoz:
> 4x4 darab hisztogram
> 8-8 értékkel
» Osszesen 128 elemii vektor

= = = E DA
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Képek feldolgozasa

BRIEF leiré
» Binaris leiré (256, vagy 128 bites leird)

> A jellemz6 koriil valasztott pontparokra intenzitas vizsgalat

(pixiy) = f(x) = { (1) zgyéé’lfgf PLY) (7)

A BRIEF érzékeny a zajokra — simitas
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Képek feldolgozasa

ORB leiré

» Az ORB a BRIEF tovabbfejlesztett valtozata
» Forgatasra invarians leiré készitése
» Megoldas
» A vizsgalatot 12 fokonként elvégezziik és lementjiik

» A hatékony miikédéshez olyan detektor sziikséges, ami visszaadja az
orientaciot is
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Képek feldolgozasa

BRISK leiré

» Az ORB és a BRIEF tovabbfejlesztett valtozata
» Forgatas invariancia altalanositasa

» Megoldas
» Hosszl parok a sablonbdl: orientacié automatikus meghatarozasa
» Ro6vid parok a sablonbdl: a jellemzé leirasa
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Képek feldolgozasa

Tarsitas (Feature Matching)

Két kép jellemz8 pontjai kdzdtt a parok megtalalasa az adott jellemzé leird

alapjan.

» Metrika definialasa
> A tarsitas mikodése

> jellemzé leirék kinyerése
> leirék parositasa adott metrika alapjan
» hibas parok sziirése
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Képek feldolgozasa

Brute-force parositas

» Tavolsag két leiré kozott
» Valés vektor alapjan: Tébbdimenziés térben tavolsag
» Binaris leiré esetében: Hamming tavolsag
» Miikodés
» Minden az egyik képen minden jellemz6t a masik kép minden
jellemzgjével, majd az lesz par ahol a legnagyobb
> Egyiranyt
> Kolcsonds
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Képek feldolgozasa

FLANN parositas

Fast Libtary for Approximate Nearest Neighbours

Sok dimenziés térben valé gyors keresés

> Lehet6ségek
» Hierarchikus K-kozép fa, prioritasos keresés
» ToObbszords sztochasztikus K-d fa

» Nincs egyértelmiien j6 megoldas

» FLANN:

> a jellemzs vektorok egy részébsl megallapitjuk a hasznalandé
algoritmust
> a jellemzék parositasat a kivalasztott algoritmussal végezziik
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Képek feldolgozasa

Parok sz(irése

v

Leir6 tavolsagok aranya alapjan,
NDDR (Nearest Neighbour Distance Ratio)
» A két legkozelebbi szomszéd valasztasa
» Akkor par, amennyiben a tavolsagokra igaz Z—: <A
» Geometria parsziirés
> A két kép geometriai dsszefliggése alapjan egyaltalan lehetnek-e parok.

v

Elmozdulas alapjan
> Id6ben kozeli képek esetében a parok kozotti tavolsdg maximalizalasa.

v

Homografia alapjan

v

Epipolaris megkotés alapjan
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Képek feldolgozasa

Jellemz6 pontok nyomonkovetése

» Egymas utani képek esetében

» Relativ kis elmozdulas

» A kornyezet jelentéktelen megvaltozasa
» Hatékonysag novelése

> Jellemz& képpontok keresése

> Parositas

» Geometriai megkdtések kiaknazasa
» Megoldasok

» Optical-flow (Optikai dramlas)

» Lucas-Canade médszer
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A projektiv geometria alapjai

A projektiv geometria alapjai
Az n dimenziés projektiv geometria n dimenziés pontokat n + 1
dimenzidban ir le.
» Pont leirasa
» m:x3 =1 sik
» Tetszéleges x pont: az O és x pontokon atmend egyenes egyenlete:

ax+by+c=0
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A projektiv geometria alapjai

Pont homogén koordinatai

» Egyenes leirasa:
(a, b, c) > (ka, kb, kc), k # 0

> Pont az egyenesen:
a
[X y 1] bl =0
c
» A pont homogeén koordinatas alakja:

(kx, ky, kz)
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A projektiv geometria alapjai

Projektiv geometria tulajdonsagai

» Két egyenes /, I' metszéspontja
» x =/ x /', hiszen
» I(IxIy=1({Ix1I')=0
» Két parhuzamos egyenes
» [:(a,b,c), I':(a,b,c)
» Metszéspontjuk: (b, —a,0)
» A parhuzamosak a végtelenben talalkoznak!
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A projektiv geometria alapjai

Sik projektiv transzforméaciéja

A projektiv transzforméacié (homografia) egyeneseket egyenesekbe visz at.

A kdzéppontos vetités homografiat valdsit meg.

image 1 image 2
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A projektiv geometria alapjai

A sik projektiv geometriaja

» Sikbéli pont homogén koordinatai
> X = (X,y) ceR? = X= (Xl,Xz,ng) e P?
1 j— X2
> X = Ya’y ~ X3

» Transzformaciék

» Azonossagi transzformacio, 3 szabadsagi fok, [ORT I
» Hasonl6sagi, 4 szabadsagi fok, {(5)5 ﬂ
» Affin, 6 szabadsagi fok, [OAT ﬂ

» Projektiv transzformacié, 8 szabadsagi fok, [‘;AT j
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A projektiv geometria alapjai

A tér projektiv geometriaja

» Térbeli pont homogén koordinatai
> X:(X,y72)ER3—>X:(X17X2,X3,X4)EP3
> X = X—:yy = ;—j’Z = Yj

» Transzformaciék

» Azonossagi transzformacio, 6 szabadsagi fok, [ORT I
» Hasonlésagi, 7 szabadsagi fok, (5)5 I
» Affin, 12 szabadsagi ok, [OAT ﬂ

t

» Projektiv transzformacié, 15 szabadsagi fok, ‘;AT
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A projektiv geometria alapjai

Kamera modell

» Napjainkban elterjedt egyszerii CCD kamera modellje: Lyukkamera
» CCD: Vetitései sik
» Kamera lencse: egyszer(i pont

» Kozéppontos vetités

Image Plane Virtual Image Plane
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A projektiv geometria alapjai

Kozéppontos vetités

zZ

principal axis
camera

centre image plane

A kamera altal megvaldsitott leképzés (projekcio):

x = PX
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A projektiv geometria alapjai

Kamera projekciés matrix

v

A projekcié P3P? leképzést valdsit meg

v

A projekciés matrix (P) egy 3 x 4 méretii

P=KR][l| - C] (8)

v

C: Kamera kozéppontjanak helye (transzlacio)

v

R: Kamera helyzete (rotacio)

v

K: Kamera kalibraciés matrix
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A projektiv geometria alapjai

Kamera kalibraciés matrix

fay s X
K=1|0 fo, y

» f: fékusztavolsag
» A kamera koézéppontjanak és a vetits sik tavolsaga

v

Qix, vy 0 pixel arany
» A kamera pixelek oldalanak arédnya %
> Xp, vo: Fépont eltolas

» A pixel koordinata-rendszer origéja nem a kép kdzéppontjahoz van
rogzitve.

v

s: ferdeség
» A pixelek nem feltétleniil derékszogiiek
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