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1. El6zmények és célkitiizések

A mozgdsalapi  objektum-rekonstrukcié6 a  haromdimenzids
szamitogépes latds egyik érdekes, kihivasokkal teli kutatdsi teriilete.
A tudomanyag az elmult hisz évben nagy fejlodésen ment keresztiil,
am ez nem azt eredményezte, hogy sikeriilt minden feladatra meg-
oldast talalni, hanem éppen az ellenkezojét: a publikalt algoritmusok

alkalmazasaval Gjabb és 1jabb megoldandé problémak bukkantak eld.

Az objektum-rekonstrukecié eredményeit mar most is szamtalan helyen
lehet alkalmazni, pedig a kidolgozott mddszerek sebessége, pontossaga
és automatizaltsaga sok esetben még nem teszi lehetévé az elméletileg

jol miikodo eljarasok felhasznalasat a gyakorlatban.

A lehetséges alkalmazasi teriiletek koziil kiemelhetjiik a robotlatast,
hiszen a rekonstrukcié soran a harmadik dimenzié megjelenitése
a felismerésekhez fontos tobbletinforméciét juttat a kétdimenzids
latérendszerekhez képest. Masik fontos teriilet a szérakoztatdipar,
els6sorban a filmtriikkok vilaga: az ezredfordulé ota szémtalan
vilagsikert befutott film alkalmazza a tudomanyteriilet eredményeit.
Ezen a két teriileten kiviil is sikerrel alkalmazzak a tudoményos
eredményeket, a lopasvédelemtdl a kozlekedésrendészeti feladatokig le-

hetne sorolni a felhasznalasi lehetéségeket.

A rekonstrukeios feladat megértéséhez, és a javasolt megoldasok alkal-
mazasahoz tobb teriiletet is ismernie kell a kutatoknak: a matemati-
kai ismereteken tul a videdfelvételekbdl szarmazé képek és a 3D—2D
leképzés geometridjanak megértéséhez optikai tudéssal kell rendel-

kezni, a képek elemzéséhez a digitalis képfeldolgozas maodszereinek

magas szintll ismerete sziikséges, a valdsaghti rekonstrukcidhoz és
a filmtritkkok kidolgozasahoz elengedhetetlen a szamitégépes grafika

alapjainak elsajatitasa.

Kutatasi munkam soran a f6 célkitiizésem az volt, hogy egy modularis
felépitésti rekonstrukcids rendszert dolgozzak ki kollégak és egyetemi
hallgaték segitségével. FEzt a célt sikeriilt elérni. A rendszeriink

miitkodését az alabbi abrdval szemléltethetjiik:
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A modularitdsnak koszonhetéen a rendszer elemeit folyamatosan
lehet fejleszteni, a komponenseket jobbra cserélni. Tudomaéanyos
eredményeim is (az utolsé tézist leszdmitva) ebbe a rendszerbe

beépithet6 1j modszereket jelentenek.



2. Moddszertani osszefoglalas

A faktorizaciés feladat

A faktorizacié feladata a kétdimenziéban kovetett pontok alapjdn
meghatdrozni az objektum haromdimenziés pontjainak a koordinatait,
tovabba a kamera mozgésat az objektumhoz képest. Gyenge pers-

pektiv vetitést hasznalva ez a kovetkezdképpen irhato le:

Ha adott valamely merev mozgé objektum P darab (jellegzetes)
pontja, amelyeket F' szamu képkockan keresztiil kovettiink, és a p-
edik kovetett pont koordinatait az f-edik képen zp, = (upp, vsp)t
jeloli, akkor merdleges vetités esetén a pont helye a kovetkez6 modon
szamithato:

zrp = Rysp + 15, (1)
ahol Ry = [rf1,7s)7 ortonormdlt métrix elsd két sora, s, a jel-
legzetes pont haromdimenziés koordindtaja, ¢y pedig az objektum-
koordinatarendszerének vetiiletének helye az origéhoz képest. Gyenge
perspektiva esetén az Osszefiiggés kiegésziil a gyenge perspektiva g

(nem nulla) skaldrszorzdjaval:

Tpp = qrRpsp +ty, (2)

Aty eltolds kikiiszobolheté, ha az objektum sajat koor-
dindtarendszerében a kozéppontjat tgy valasztjuk meg, hogy ezt
az origd vetiiletét minden képen ismerjiikk. Praktikus okokbdl a
pontok atlagat, azaz a stulypontot szoktdak origonak véalasztani, hiszen
merdleges vetités esetén kétdimenziéban és haromdimenziéban is

a koordinatdk egyszeri atlagolasaval meghatdrozhaté a sulypont.

Ebben az esetben felirhatjuk, hogy

Tp = qrRyspy. 3)

Ha az 6sszes pontot figyelembe vessziik az adott képen, a fenti egyen-

letbdl matrixegyenletet készithetiink:

Wy=(p.op) =M S (4)
2xP ox3 3xP
ahol My neve mozgdsmdtriz, S = (s1,...,sp) pedig a struktdramdtriz.

Merdleges vetités esetén My = Ry, mig gyenge perspektiva alatt My =
qr Ry

Ha vessziik az Osszes képkockat, a 4. Osszefliggés alapjan a mérési

matrixot is kifejezhetjiik:

W = M-S, (5)
~~ ~~ =~
2Fx P 2Fx3 3xP

ahol WT = [WT WE ... WE] és MT = [MT, MF,... ML)

A tényleges feladat a W mérési mdtrix szorzattd bontdsa (fakto-

rizdldsa), és az M mozgdsi, S struktiramdtrix becslése.

Ha figyelembe vessziik a stlypontok helyét is, akkor a faktorizaciot a
kovetkezd alakba irhatjuk:

S
w—{MqLT . ©)
ahol t = [tTt] .. #E]T vektor tartalmazza a silypontok helyeit a
képeken.
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A Tomasi-Kanade faktorizacio

Tomasi-Kanade faktorizaciés moédszer két 1épésben végzi el a fak-
torizécidos feladatot: elszor egy rangcsokkentéssel zajsziirést hajt
végre, igy affin mozgds- és struktiramatrixokkal faktorizalhatunk:
W = MysySars. Masodik 1épésben a kapott altérben elvégziink egy
@ linedris transzforméciét, amely végén megkapjuk a kivant (valds)

matrixokkal végzett faktorizaciét:
W=MS (7)
ahol M = M,;;Q és S = Q7 1Sy

Megmutathaté, hogy sok pont esetén legalabb harom képkocka, sok
képkocka esetén legalabb négy pont sziikséges ahhoz, hogy a gyenge

perspektiv faktorizaciot el lehessen végezni.
Tesztelési kornyezet szintetikus adatokon

A téziseimet egységes tesztelési kornyezetben vizsgdltam meg. A tesz-

tadatok generaldsat az aldbbi algoritmus segitségével végeztem el:

1. Mesterséges haromdimenziés objektumokat készitettem Gauss
véletlenszam-generator segitségével. A varhaté érték nulla volt,

a széras egy paraméter segitségével allithaté be.

2. Megadott mozgas segitségével kiilonbozo szogekkel elforgattam az

objektumot.
3. Gyenge perspektiva segitségével levetitettem a képsikra.

4. Kétdimenziés normdlis zajt (vdrhaté értéke nulla, a szérds

bedllithaté paraméter) adtam a vetitett koordinatdkhoz.

Az igy kapott koordinatdkra futtattam le a tézisekben ismertetett
algoritmusokat. Az eredményeket konnyen ki lehet értékelni, hiszen
mind a kameramozgas, mind az objektum eredeti haromdimenzids ko-

ordinatai ismertek.
Tesztelési kornyezet valés adatokon

Val6s képsorozatokon KLT sarokdetektalo segitségével jellegzetes pon-
tokat hatdaroztam meg, ezeket a pontokat korrelacié alapd mintail-
lesztés segitségével kovettem a képeken keresztiil. Tipikusan 5...10
képkockdn 4t van remény arra, hogy a pontok nagy részét kovetni
tudjuk.

Az igy kapott, kovetett kétdimenzids pontokat adtam az algoritmu-
sok bemeneteire. El6szor mindig a masodik tézisben ismertetett szeg-
mentdlé eljarasok kaptak meg a ponthalmazt, és azok valasztottak ki

a mozgd objektumhoz illeszked6 kétdimenziés pontokat.

A szegmentélt pontok szolgaltattak a nem robusztus algoritmusok be-

menetét.
Az értekezés felépitése

Az értekezésem alapvetOen két részre bonthatéd: az elsd részben a re-
konstrukcié problematikajaval és a vetitéseket magyarazé geometriaval
foglalkozom, a méasodik részben pedig bemutatom az 1j tudoméanyos

eredményeket.

A 2 fejezet (kozvetleniil a bevezetd utdn) a rekonstrukciés rendszer



felépitésével és az egyes részproblémék megoldasi lehetdségeivel fog-
lalkozik, bemutatva az egyes feladatokhoz rendelt szakirodalmat. A
vetitési modellekkel foglalkozo6 3. fejezet ismerteti a harom leggyakrab-
ban alkalmazott vetitési médszert: a meréleges, a gyengén perspektiv

és a perspektiv vetitést.

A maésodik, 1j tudomédnyos eredményekkel foglalkozé rész a harom
tézisnek megfeleléen hdrom fejezetet takar. Az elsd tézisben (4. fe-
jezet) a kamera mozgdsdnak és a haromdimenzids objektum térbeli
pontjainak a rekonstrukcidjaval foglalkozom, a mésodik tézisben (5.
fejezet) a mozgd objektumok szegmentdldsival, harmadik tézisemben
(6. fejezet) pedig tagolt objektumok mozgdsalapt rekonstrukcidjdval

foglalkozom.

3. UJ tudomanyos eredmények

A doktori értekezés 1j tudoméanyos eredményeit a kévetkezé harom

tézis foglalja Gssze.

1. tézis A Tomasi-Kanade faktorizacié iterativ alapu
javitésa [2,3,8,16,17]
Kidolgoztam egy 1j mddszert, amelyik a Tomasi-Kanade fakto-
rizacio javitasa.
Az j eljaras iterativ, mely a megadott feltétel esetén a futdsat
véges idOben befejezi. Az iterdcié minden egyes ciklusa harom

1épést tartalmaz:

S-1épés Az S-1épés a haromdimenziés strukturdt javitja. Mivel a
struktiramétrix értéke tetszoleges lehet, a strukturafinomitas

legkisebb négyzetes értelemben optimalisan szamithato:
s = pt=1Tyy (8)

M-1épés Az M-1épés a kameraparamétereket (mozgasmatrixot)
finomitja. Gyenge perspektiva esetén képkockanként
4 paraméterrel irhaté le a kameramozgds, amelyet a
kiegészito 1épésnek koszonhetden zart alakban megoldottam
haromdimenziés pontfelhé-regisztracidja segitségével. (A
megoldast levezetéssel egyiitt a fiiggelékben ismertetem.)

Kiegészit6 1épés A kiegészités célja az M-1épés soran alkalma-

zott zart alakd megoldas segitése.

Szintetikus adatokon mutattam meg, hogy a javitott modszer



jobb eredményt ad az eredeti faktorizdaciénal. Azt is megmutat-
tam, hogy a javitds els6sorban alacsony pontszam esetén jelentds.

A javitott moédszert valodi képsorozatokon is sikerrel alkalmaz-

tam.

2. tézis Mozgé6 objektumok pontjainak szegmentalasa gyenge

perspektiva esetén [2,4,6,9,10]

Megoldasokat kinaltam mozgd objektumok pontjainak szeg-
mentédlasara, azaz olyan mddszereket dolgoztam ki, fejlesztet-
tem tovabb, amelyek képesek mozgd objektumok kétdimenzioban
kovetett pontjait kiillonvalasztani, a mozgé objektumokhoz nem

tartozé (példaul rosszul kovetett) pontokat pedig elkiiloniteni.

2.a. Hibds pontok kisziirése Monte-Carlo médszerrel
Tovabbfejlesztettem a Trajkovic-Kurata mddszert, amely a
kovetett pontokbdl elkiiloniti azokat a pontokat, amelyek

nem tartoznak a dominans mozgd objektumhoz.

A tovabbfejlesztés két teriileten tértént: (1) az LMedS
robusztus statisztikdt LTS-re cseréltem, (2) az affin
mozgasmatrix helyett a valdés mozgas felhasznélasat javasol-
tam. Az 1j médszerek pontosabb eredményt adnak, és LTS
esetén magasabb hibdspont-aranyt engednek meg, mint az

eredeti algoritmus.

Kidolgoztam ezentil egy RANSAC alapt eljarast is, amely a
szakméban elterjedt RANdom SAmpling Consensus robusz-
tus algoritmus alkalmazdsa a konkrét probléméra. Affin és

valés matrixokra egyarant kiterjesztettem a maddszert.

A dominans mozgéds meghatarozasdhoz egy mértéket vezet-
tem be, amelyrol bebizonyitottam, hogy korlatos, és ennek
kovetkeztében kiiszoboléssel el lehet donteni, hogy valamely

dominans mozgas korrekt-e.

Ezek az algoritmusokat szintetikus teszteken Osszeha-
sonlitottam, és az eredményekkel igazoltam, hogy a medidn
alapi médszerek esetén a hibas pontok szaménak aranya ma-
ximum 50% lehet, LTS esetében ezt meghaladhatja. Azt
is igazoltam, hogy a valds matrixokat hasznalé maddszerek
pontosabb eredményeket szolgaltatnak az affin mozgast

hasznéloknal.

Az algoritmusokat valds felvételekbdl szarmazo tesztadatokon

is sikerrel futtattam.

2.b. Régi6 alapu szegmentalas
Kidolgoztam a 2.a. altézisben megfogalmazott mddszerre ala-
pozva egy 1j, régi6 alapt szegmentalé médszert, amely a pon-
tok szegmentalasat tovabb javitja a kompakt és merev mozgd
objektumok sajatossdgainak figyelembevételével. A régié
alapti megkozelités tudomasom szerint jitas a mozgasalap,

haromdimenziés objektum-szegmentalds teriiletén.

Azt is bebizonyitottam, hogy a szegmentdlas alapjat
képez6 Un. visszavetitési hiba a koordindta-transzformacié

tobbértelmiiségére érzéketlen.
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Az algoritmus valés képekbdl szarmazé tesztadatokon
vizsgaltam meg, és meggyézé eredményeken kaptam: a szeg-
mentalas még akkor is sikeriilt, ha a mozg6 objektum lassi

szogsebességgel forgott.

3. tézis Tagolt objektumok rekonstrukciéja gyenge pers-

pektiva alatt [11,12,13,14,18]

Kidolgoztam két 1j moddszert, melynek segitségével el lehet
donteni két merev, mozgd objektumrdl, hogy tagolt objektumot
alkot-e. Az elsé§ mddszer pontszertien kapcsolt, a mésodik tenge-
lyesen rogzitett tagolt objektumok kapcsolédasanak eldontésével
foglalkozik. Az els§ moddszer esetén a kapcsolddds helyének

becslését is megoldottam.

3.a. Kapcsolédasi pont becslése. Feltételezem, hogy a merev
mozgd objektumokat korabban szegmentaltuk és a mozgés-

és strukturainformaciokat az alabbiak szerint kiszamitottuk:

Wi = [ |n] H Q
Wa :[M2t2]{f;- (10)

A kapcsol6dési pontra az alabbi koltségfiiggvény esetében leg-

kisebb négyzetes értelemben optimalis megoldas adtam:
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A megoldas zart alakban fejeztem ki:

o1
02

ahol 01 és 09 jeloli a kozos pontot 3D-ben, t; és to pedig 2D-

= [My] = My]'[ts — 1], (12)

ben.

3.b. Pontszeriien kapcsolt tagolt objektumok csoportositasa.

A csoportositasi feladat megoldasara a 2.a. altézis soran

definialt becslés hibajat alkalmaztam:
1 o o
fHMldl +t1 — Midy — to]]a. (13)

A csoportositasi feladat eldontésére egy kiiszobot kell a hibara
meghatdrozni. A hiba mértékegysége pixel, ami a sziikséges

kiiszob meghatarozasat megkonnyiti.

. Tengelyesen kapcsolt tagolt objektumok csoportositasa.

Megmutattam, hogy a kozos tengelyii tagolt objektumok
esetén a tengellyel 6sszekotott két objektum relativ mozgdsat
leiré matrixok sorvektorai kozos tengelyli koriveket irnak le.
A ko6z6s tengelyl korivek meghatarozasara két részbol allé
algoritmust készitettem:

1. Parhuzamos sikok illesztése az adathalmazokra.

2. Kozos tengelyt korok meghatarozédsa a sikokon.

A dontést itt is kiiszobolés segitségével végzem el, a sziikséges
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hibat a korillesztés pontatlansédga adja.

Valamennyi altézist szintetikus és valés adatokon is meg-

vizsgaltam, és a miikodést demonstraltam.

4. A tudomanyos eredmények alkalmazasa

Ahogyan azt mér az 1. fejezetben emlitettem, a kutatémunka célja
egy teljes rekonstrukcids rendszer kiépitése volt. Az értekezésben az
egyes tézisek miikodését példakon mutatjuk be, itt, a tézisfiizetben a
teljes rendszer mitkodésére mutatok be két példat, amelyet a dolgozat

szintén tartalmaz.

Az els§ példa sordn emberi arcrdl készitett harom darab
képrol készitettiink gyenge perspektiv. moddszerek segitségével
haromdimenziés rekonstrukciét. Az eredményt az alabbi képek

szemléltetik:

13

Masik példank soréan teljes korbefordulds soran 80 képbdl készitettiink
egy macskat abrazold szoborrol textirazott rekonstrukeiét valédi pers-

pektivat alkalmazo modszerek segitségével:

A rendszer, bar kész van, kordntsem tokéletes. A kutatémunka
tovabb folytatodik: az egyes részfeladatokra jobb megoldédsokat lehet
késziteni, akdr mas tudoményos eredményeinek a megvaldsitasaval,

akar j modszerek kifejlesztésével.

Célom, hogy a megismert modszereket a milegyetemi oktatdsba is

atemeljem, kiegészitve a mar meglévo, szamitégépes latassal foglal-

14



kozé kurzusokat. A fejlesztési feladatba mar eddig is sok hallgatét si-
keriilt bevonni, reményeim szerint a jovoben nemcsak diplomamunkak
és TDK dolgozatok, hanem akar tovabbi értekezések is sziiletnek ezen

a rendkiviil érdekes, jovobemutaté tudoményteriileten.
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