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Relativ helymeghatarozas képi alapon

Kdvetelmények

» Quality: pontossag
» Consistency: az elért pontossag és a valds helyzet mennyire fiigg dssze
» Scalability: hossza tava hasznalat (idében és térben)

» Accesibility: megvalésithatésag, alacsony koltségii, széles korii
megvaldsithatésag

» Efficiency: hatékonysag, val6s idejii felhasznalas kiegészit6 eszkdzok
hasznalata nélkiil

» Robustness: kiilonféle kornyezetekben, kiiltér, beltér, kdrnyezeti
valtozasok, mozgé objektumok
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Relativ helymeghatarozas képi alapon
Modell

» Mobil eszkoz

» 6DoF

» Szenzorok

» Kamera

» Nagy szamitasi kapacitas
» Nagy tarolasi kapacitas

» Képi elemekben gazdag kornyezet
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Relativ helymeghatarozas képi alapon

Megvalésitasi lehet&ségek

» Témateriiletek
» SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
» VO (Visual Odometry)
» Megoldasi lehetssegek
» Geometriai megoldasok
> Képparok kozott
> Jellemzs detekcid, leiras, tarsitas, nyomon kovetés
> Kulcs-kép alapi megoldasok (a skalazhatésag és pontossag novelésének
érdekében)
> Epipolaris geometria felhasznalasa
» Sziir§ alapt megoldasok
> Mozgas modellezés a propagacié alatt
pl. EKF-SLAM, MonoSLAM
> Inercialis szenzorok hasznalata propagaciéhoz
pl. Inercialisan tamogatott EKF-SLAM, MSCKF
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Szenzorok modellezése
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Mobil szenzorok modellezése

» Szenzorok
» Gyorsulasmérs
» Giroszkép
» Kamera
» Modellezés
» A matematikai modellek csak kozelitik a valés miikodést
A pontos modell a miikddés megértésén alapul

»
» Minél pontosabb a modell, annal pontosabb a miikddés
» "A mérndk mizsaja az empiria"
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Inertial Measurement Unit

> Integralt megoldas (gyorsulas érzékeld, giroszkdp)

» Pontos, j6l modellezhet6
» Elterjedt megoldas
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Samsung KMV3WO000LM-8310 Multichip Memory - 16 GB MLC NAND Flash,

64 MB Mobile DDR SDRAM, Memory Controller

Silicon Image Sil8240 MHL 2.0 Transmitter w/ HOMI Input

Intel X-Gold 636 / PMB9820 Baseband Processor & Power Management
Intel SMARTi UE3 / PMB5745 GSM / W-CDMA RF Transceiver

Murata SWKN GKF48 Main Antenna Switch w/ Duplexers & Filters.
Murata ? R4D08 ? Receive Diversity Switch w/ SAW Filters.
Invensense MPU-6500 6-Axis MEMS Gyroscope & Accelerometer
‘Yamaha YAS5328 3-Axis Electronic Compass

Broadcom BCM47531 GPS / GNSS Receiver

NXP Semiconductor PN547 NFC Controller

Maxim OS21A Heart Rate Biosensor
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Vonatkoztatasi rendszerek
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Vonatkoztatasi rendszerek

Jeldlési és transzformaciés konvencidk

Pozicié:
> pg: pozicié a globalis koordinata rendszerben
» pc.g: a C koordinata rendszer a globalis koordinata rendszerben

v

» Orientacié:
» qz,Rz: az IMU koordinata rendszerében értelmezett orientacio, rotacié
> qgc,Rge: passziv kvaternid, rotacié a kamera koordinata rendszerbél a
globalis koordinata rendszerbe.

Koordinata rendszerek kozotti transzformacié:

v

» pc = Rgepe + pe,g: a kamera koordinata rendszerben értelmezett
helyvektor transzforméacidja a globalis koordinata rendszerbe

v

Az egyértelmii indexeket elhagyjuk
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Gyorsulasméré modellezése

> A gyorsulasmérs az IMU-hoz rogzitett koordinata rendszerben az
eszkoz aktualis gyorsulasat méri (a, 3):
» Az eszkdz relativ helyvaltoztatdsdnak mérésében van szerepe
> A meért érték hibakkal terhelt:
» Zaj (Noise): modellezése fehér zajjal (a,), a, ~ N(0,0,,)
» Eltolédas (Bias): normalis eloszlas szerinti véletlen bolyongas (as),
a, ~N(0,0,,), ahol a, = a,,
» Rossz helyzet és skala hiba (Missalignment and scale errors):
modellezése atskalazassal (T,), To=1+¢

am71 = T.Rzg(ag — gg) + apz + anz (1)
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Giroszkop modellezése

> A giroszkép szogsebességet mér (w, g"—d) az eszkdzhoz rendelt sajat

koordinata rendszerében: =
» Az orientacié meghatarozasaban van szerepe
> A meért érték hibakkal terhelt:

» Zaj (Noise): modellezése fehér zajjal (w,), w, ~ N(0,0,)

» Eltolédas (Bias): normalis eloszlas szerinti véletlen bolyongas (wp),
ww ~N(0,0,,), ahol w, = w,

» Rossz helyzet és skala hiba (Missalignment and scale errors):
modellezése atskalazassal (T,), T, =1+¢

» Gyorsulas érzékenység (g-sensitivity): transzformacié (Ts), Ts =€

wmt = Tywr+Tsar +wp7 +wpz
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Mobil kamera modellezése
Egyszer( vetitési modell (az Eukidészi térben)
' %
> A kamera vetités modellje N
» Pont a C térben: focal point {j y v
Xc = [X,Y,Z]T € R? = N\

S S —

» A vetitett pont koordinatai: z
x=[x,y]T € R?
» Fokusztavolsag: f
» Pixel mértékegységben
ey Fo— FoF _ f
» Foékusz: fu = fv = CTy
» Kdzéppont: (o,,0,)

abra: Egyszerii vetités

> Vetités
X H
u = fu? + Oy
=1, Y +o
=z v abra: Kamera kozéppont
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Mobil kamera modellezése

Radialis és tangencialis torzitasok

» A torzitott projekcié

- ([F]) - 58] (o [¢] +4) + 2

» Radialis torzitas (ki, ko, k3)
dr = (1 + k1r + k2r2 + k3r3)

» Tangencialis torzitas (t1, t2)

g — 23Xt + (r+2% )tz
22 e+ (r+ 2%,
X2 y?

=7z %z
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Mobil kamera modellezése

Idealizalt koordinatak

» A gyakorlatban a hasonlé haromszégek aranyat hasznaljuk, melyet
idealizalt koordinatidknak neveziink

» Koordinatanként

X 1

/—7:

=7 fu(” %)
Y 1

/—7:

=7 fv(v o)

» Matrix alakban
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Mobil kamera modellezése
Rolling shutter

» Mobil CCD szenzorok kiolvasasa
» Soronkénti kiolvasas
» Gyakorlatban n- 10ms ideig is
eltart
» JelentGs torzitast okoz
» Modellezése
» A kamera koordinata rendszer
transzforméacidja adott
idépontra
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abra: RS jelenség

Nz

t+tg

t1+td+%

abra: ‘RS modell
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Inercialisan segitett képi alapa
helymeghatarozas hiba-allapot kiterjesztett
Kalman sziir6 segitségével
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Inercialis relativ helymeghatarozas EKF segitségével

> A vezérlé jelek
» IMU mérésekbsl
» Mintha "zajos vezérlés" lenne
> Meérés
» Keépi feldolgozas segitségével
» "Feature" pontok vetitett képébél
» Megvaldsitas
» Inertial EKF
> Térbeli jellemz8 pontok az EKF allapotvektorban
» MSCKF (Multi-State Constrained Kalman Filter)

> Kamera hely és helyzet az EKF allapotvektorban
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Allapottér

valds

nom. hiba

dsszefliggés mért érték  zaj
teljes all.  x; x ox
pozicié P+ p op
sebesség Vi v ov ..
kvaternié  q: q oq qg:=q®9iq
rotacié m. R R 0R R; = R6R
. 5q~[1,60/2]T
rotacio v. 60 R~ 1+ [064]
acc. bias  ap; ap dap a,
gyro. bias  wp  wp ow Wy
gyorsulas  a; am an,
szoggy. wt Wm whp
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Kinematika leirasa

Hiba allapot (Id. Sola)
Nominalis allapot (Id. Sola)

560 = —[wm — wp]x00 — dwp — wp
) 1 .
q:§q®(wm—wb) op = dv
p=v ov = —R[a;, — ap]x00 — Rdap — Ra,
V:RQZ(am_ab)“‘q 5..ab:aw
ap =0 dwp = Wy
wp =0 Az A matrix a fenti sszefiiggésekbdl
irhaté fel.
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Propagacié

» Nominalis allapot valtozasa
xt = (x¢, u, w)

» A propagaci6 elemei

allapot vektor vezérlés zaj
q:
Pt am— a a
= V. = m n = w
Xt abtt u |:(.()m - Wni| w |:WW:|
Wht

» Hiba allapot valtozasa
ox = Adx + Bii + Cw
» Diszkrét id8ben

0xpnt1 = Fxox, + Fyi, + F,w,
Fyx=® = P2t F, =BAL,F, =C
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Allapotok propagalasa

» A propagalas a mért adatok alapjan At id6ével hogy valtozik meg az

allapottér
» A nominélis allapotok a kinematikai egyenletek alapjan valtoznak

q < q® q{(wn —wp)At}

1
p+ p+vAt+ E(R(a’” — ap) + g)At?

v < v+ (R(a, — ap) + g)At
ap < ap

Wp < Wp

» A hiba ndvekszik

> A P kovariancia matrix elemei folyamatosan névekednek
P+ F.PF] +Q
Q = At?BU°B” + AtCWeC’
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Update

» Val6s mérésekbdl szarmazé informaciok
» IMU + GPS
» IMU + monokularis képi informaciok
» IMU + sztered képi informaciok

IMU + (barmilyen helymeghatarozas)

v

» Hiba allapot megfigyelése a méréseken keresztiil
z=h(x)+n,n~ N(0,R)
» A hiba figyelembe vétele, az allapot médositasaval
K=PHT(HPHT +R)™!
ox « K(z — h(x))
P+« (I- KH)P
» A hiba nullazasa

~

ox=0
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MSCKF megvaldsitas

Attekintés

» Az allapottér kiegésziil a kamera hely és helyzet értékekkel
» M hosszi kamera hely és helyzet puffer
xusckr = [x,{agc,, pc,g}],i € [1...M]
> A miikdédes
» Uj kép esetében "Feature track" menedzment
> Egy "feature track" egy térbeli ponthoz tartozik
» Egy "feature track" akkor ér véget, ha
> a "feature" mar nem lathaté
> a "feature track" hossza nagyobb, mint M
» "Measurement update" minden befejezett "feature track"-re

» Kamera allapot kiterjesztés
> "Feature point" triangulacié
> Meérési modell alkalmazasa
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MSCKF megvaldsitas

Meérési modell

» Alap dsszefliggés

r=Hx+n
» , ahol
» r a rezidudl, minden j "feature point"-ra, r(") ,.U) — 2,.0), ahol
> z,.(J), az i-dik képen a "feature" koordinatai a vetitési sikon
> 2}”, a j-dik triangulalt "feature point" visszavetitése

» H a mérés Jakobi matrixa
» X az allapot hibaja
> n zaj
(J) H(J)x+ H(J)pf G+ nI(J)
» , a hol
> H,({,.) a mérés Jakobi matrixa az allapot hibajara vonatkozéan
> H(flj_) a mérés Jakobi matrixa a "feature" térbeli helyére vonatkozéan
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MSCKF megvaldsitas

Meérési modell

» Egyszerlisités
» A a Hy matrix jobboldali nulltere

) = AT(20) — 20)) =~ ATHO% + AT ) = HY'RU) 4 )

» Megoldas
n = HX)? + ng
» H, felbontasa
Ho = [Q: Q2 [ ']

r, = QlTrO :TH)?—i—QlTno
Rn = QZ—ROQI

» A Kalman nyereség

K=PT/(TuPT/ +R,)!
» Az allapot korrekcio

Ax = Kr,
» Kovariancia matrix valtozas
P<(I-KTy)P(l—KTy) '+ KR,KT
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