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Motivacija

Stereo vid

@ dvije kamere omoguéavaju mjerenje dubine
korespondentnih to¢aka slike

@ rekonstrukcija strukture scene

@ odredivanje gibanja kamere iz videa (vizualna odometrija)

Primjene u okviru projekta Vista

@ polozaj kamere u odnosu na ravninu ceste
@ polozaj vozila u odnosu na prometni trak (rub ceste)
@ geometrijske indicije za polozaj prometnog znaka
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Kamere
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Epipolarno ogranicenje

@ epipolarno ogranicenje - znacajku x; iz lijeve slike
pretrazujemo u desnoj slici na pravcu gdje ravnina
odredena tockama x;, e;, er sijeCe projekcijsku ravninu
desne kamere.

@ X — promatrana toCka

@ O i Or — toCke
centara projekcije

@ xi i xg — projekcije
tocke X

@ ¢ i eg — epipolovi

Lijeva kamera Desna kamera F=3
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Rektificiranje stereoskopskih slika

Lijeva slika Objek‘ Desna slika

(a) UIazne sllke
Uklanjanje
distorzije
Rektifi kacua@

m Izrezane slike
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Rektificirana triangulacija
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Rektificirana triangulacija
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Kalibriranje stereoskopskog sustava

Kalibracijom stereo sustava dobivaju se:
@ linearni intrinsi¢ni parametri:

K=

O O =
O - O

Uo
Vo
1

e kamera matrice K opisuje pretvaranje normaliziranih
koordinata projekcije u koordinate slike

@ nelinearni intrinsi¢ni parametri: distorzija lece
@ polozaj desne kamere u odnosu na lijevu: R, t
@ rektifikacijske matrice: H, H,

@ udaljenost izmedu kamera (baseline) u rektificiranom

sustavu: b 2
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Odredivanje korespondentnih znacajki

lijeva slika desna slika

@ znacajke se dobivaju ciklickim podudaranjem izmedu Cetiri
slike:

e prethodne lijeve i desne te trenutne lijeve i desne. o
F=2
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Filtriranje znacajki

@ iz pronadenih znacajki gradi se opticki tok (optical flow)
@ najprije se filtriraju outlier znacajke 2
@ zatim se odabire relevantan skup znacajki F=3
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Model kamere

N z
principal axis

image plane
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Model kamere

Projekcijska funkcija kamere

=

. X
o) | 9|2
L 1

O - O
|
(=l Ney

f
—r(X,R,t)= |0
0

>
= < C

@ 3D koordinate to¢ke X = (x, y, z)"
@ pomak za lijevu kameru b = 0, za desnu kameru b je
jednak odmaku desne kamere u rektificiranom sustavu

@ rotacijska i translacijska matrica [Rt] dimenzija 3x4

@ zariSna udaljenost f

@ centralna tocka (up, v)

@ koordinate projicirane tocke u slici (u, v, 1)7 %,
@ )\ - informacija o dubini to¢ke koju gubimo projiciranjem F=3
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Odredivanje gibanja kamere

@ Obavlja se triangulacija znacajki iz para prethodnih slika:
e N - broj znacajki.
e X; - toCka dobivena triangulacijom i-te znacajke.

@ lterativnom gradijentnom minimizacijom izraza

N N
> I = 7O R )2+ I — 70 (Xi, R, )2
i=1 i=1
s obzirom na parametre (R, t) dobivamo one vrijednosti
parametara za koje je pogreska projekcije minimalna.
o «() - funkcija projiciranja na lijevu kameru.
o (" - funkcija projiciranja na desnu kameru.
@ X; - (u, v) koordinate i-te zna€ajke u trenutnom paru slika.
Dobiveni [Rt] je transformacija toaka izmedu dva trenutka
u odnosu na kameru (koja je uvijek u ishodistu), a [Fit]’1 je
o y <
tada gibanje kamere u odnosu na tocke. Fom
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Programske biblioteke

@ calib3d (stereoCalibrate, stereoRectify) - OpenCV

@ Libviso2 - KIT, Karlsruhe

© SBA (sparse bundle adjustment) - FORTH, Heraklion
© KLT tracker - Clemson University

© calcOpticalFlowPyrLK - OpenCV
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Eksperimentalni rezultati
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Eksperimentalni rezultati

@ Bumblebee dataset.

@ Sinkronizacija vizualne odometrije i GPS podataka

© KITTI dataset.

© Stereo model sustava kamera: testiranje Libviso biblioteke.
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Eksperimentalni rezultati
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Ispitna snimka Bumblebee

@ Rezolucija: 640x480
@ Odmak kamere: 0.12m




Eksperimentalni rezultati
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Ispitna snimka Bumblebee

Rezultati vizualne odometrije (Libviso):
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Eksperimentalni rezultati
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Interpolacija odometrije u vremenima GPS toCaka

GPS podaci:
@ trajanje voznje: 111s, frekvencija dohvata: 1Hz
Vizualna odometrija:
@ timestamp zapisan u pikselima
@ broj okvira: 2786, nakon poduzorkovanja: 929
@ ukupan timestamp voznje: 57032 ciklusa

. oA
@ 1 ciklus = 57035 S ~ 2ms

Interpolacija

Pronalazimo okvire u kojima je broj akumuliranih ciklusa najblizi
trenutku GPS-a.

Polozaj kamere u trenutcima GPS ocitanja odredujemo
interpolacijom. 2




Eksperimentalni rezultati
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Sinkronizacija videa i GPS-a poklapanjem rotacije

Kut ¢ izmedu vektora pomaka kroz tri uzastopne tocke:

ay by i j k 0
|a x b[| = [[a]|[|b]| sin® = axb, — bxay
. (axby — bxay)
® = arcsin (
alll[b]l

ts - pomak vizualne odometrije u odnosu na UTC (GPS).

111
s =0
@
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Sinkronizacija odometrije i GPS-a pomocu rotacije

@ Inkrementalni zakret ¢ dobiven odometrijom i GPS-om
30

e—e GPS rotation angles
s—e odometry rotation angles |

20 -

10+

or

angle (deg)- <0 (right), >0 (left)

] 20 a0 60 80 100 120 AE},
time (s) F==



Eksperimentalni rezultati
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Evaluacija preciznosti translacije

Inkrementalni translacijski pomak: As(t) = ||p(f) — p(f —1)||
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Eksperimentalni rezultati
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Evaluacija odometrije i GPS-a
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Ispitna snimka KITT]

@ Rezolucija: 1241x376
@ Razmak: 0.537m
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Eksperimentalni rezultati
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Umijetni ispitni skup podataka

@ Modelira linearne intrinsiCne i ekstrinsicne parametre

@ Ulaz: ekstrinsiCni parametri kretanja kamere

@ Izlaz: projekcije generiranih 3D toCaka u tocke lijeve i
desne slike - ulazni podaci za vizualnu odometriju
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Slika: Distribucija generiranih to¢aka u 3D prostoru F=}
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Umijetni ispitni skup podataka

@ usporedba uprosjeCene pogreske triangulacije za
parametre kamera Bumblebee i KITTI
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Eksperimentalni rezultati
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Umijetni ispitni skup podataka

Trajektorije dobivene za razliCite razmake kamera (Bumblebee)

= baseline =0.12
baseline = 0.30
baseline = 0.5
baseline = 0.9
groundtruth
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Buduci ciljevi
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Zakljucak i bududi ciljevi

@ pracenje kroz viSe okvira
e proSiriti SBA biblioteku za rad sa stereo sustavom i povezati
je s vizualnom odometrijom
@ optimizacija: ukloniti proces rektifikacije Citave slike:

o rektificirati odvojen skup znacajki iz lijeve slike i desne slike
te ih zatim podudarati
e podudarati znacajke pretrazivanjem po epipolarnim
pravcima
@ rektificirati samo pronadene znacajke
@ upotrijebiti estimaciju strukture scene i gibanja kamere za
cilieve projekta Vista:
e praéenje oznaka na kolniku - razdjelna linija i rubovi ceste
e lane departure warning
e detekcija i filtriranje prometnih znakova
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Hvala na pazniji!
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