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Sazetak
[ ]

Sazetak

@ Procjena gibanja kamere iz videa (eng. visual odometry)
@ Procjena dubinske slike - rekonstrukcija strukture scene
(eng. dense stereo)

@ Primjene u okviru projekta VISTA:
e Polozaj kamere u odnosu na ravninu ceste
e Polozaj vozila u odnosu na prometni trak (rub ceste)
o Geometrijske indicije za polozaj razdjelne linije, prometnih
znakova, prepreka na cesti
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Model stereo kamere
@0000

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
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Model stereo kamere
(o] Telele]

Rektificiranje stereoskopskih slika
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Model stereo kamere
[e]e] Tele]

Rektificirana triangulacija
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Model stereo kamere
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Rektificirana triangulacija
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Model stereo kamere
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Kalibriranje stereoskopskog sustava

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

K=

O O =
O - O

Uop
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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Model stereo kamere
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Model kamere
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Model stereo kamere
oe

Model kamere

Projekcijska funkcija kamere

=

. X
o) |92
L 1

O - O
|
o oo

f
—r(X,R,t)= |0
0

>
= < C

@ 3D koordinate to¢ke X = (x, y, z)7
@ 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 to¢ke u slici (u, v, 1)7 %,
@ ) - informacija o dubini to¢ke koju gubimo projiciranjem F=3



Vizualna odometrija
[ ]

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



Vizualna odometrija
L]

Odredivanje gibanja kamere

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

@ lterativnom gradijentnom minimizacijom izraza

N
argmin 3 [[1xi — =X, RO + [ = 7O (%, R,y )
i=1
s obzirom na parametre (R, t) dobivamo one vrijednosti
parametara za koje je pogreska projekcije minimalna.

o () - funkcija projiciranja na lijevu kameru, b = 0.

o 7(") - funkcija projiciranja na desnu kameru, b = udaljenost

izmedu kamera.

@ X; - (u, v) koordinate i-te znacajke u trenutnom paru slika.
Dobiveni [Rt] je transformacija toaka izmedu dva trenutka
u odnosu na kameru (koja je uvijek u ishodistu), a [Rt]’1 je @,
tada gibanje kamere u odnosu na tocke. F=3



Pracenje znacajki
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Detekcija znacajki

@ Harrisovi kutevi - uniformna selekcija znacajki

@ 10 x 10 blokova - 15 znacajki po bloku
e Rezultat: uniformno praé¢enje uz ubrzano podudaranje
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Pracenje znacajki
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Prac¢enje znacajki

@ Pracenje kroz vi$e okvira podudaranjem deskriptora
znacajki (11x11)
@ Mijera sli¢nosti - normalizirana unakrsna korelacija

@ Invarijacija na linearne promjene intenziteta - prednost u
odnosu na SSD i SAD

@ Mala slozenost izracuna - usporediva sa SSD i SAD
NCC — i (h(K) — T)(la(k) ~ To)
Vi (h(k) — T2(la(k) — )2

N N
1
A=S" Ik B=YS"I(k)? C=———
k;() k;() ———
D=1l el NCC = (nD — A1A3)C;C» %,
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Pracenje znacajki
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Prac¢enje znacajki

s

NCC; = 0.9545, NCC, = 0.0047, Prag odbacivanja = 0.9




Pracenje znacajki
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Prac¢enje znacajki

lijeva slika desna slika
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Pracenje znacajki
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Ciklicka provjera konzistencije

Podudaranje izmedu dvije slike:

@ Podudaraju se sve znacajke prve slike sa znacajkama
druge slike u zadanom prozoru pretrazivanja

© Na isti nacin podudaramo sve znacajke iz druge sa prvom
slikom

© Prihva¢amo korespondencije samo onda kada se dvije
znacajke medusobno podudare

Podudaranje u stereo slikama:
@ Podudaramo slike najprije u vremenskoj domeni
© Nezavisno podudaramo u prostornoj domeni

© Prihvacamo samo one znacajke kojima se i viemenske i
prostorne korespondencije poklapaju P
74
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Pracenje znacajki
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RANdom SAmple Consensus - RANSAC
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Pracenje znacajki
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RANSAC - filtriranje znacajki

@ Nasumicno odeberemo tri ciklicke korespondencije

© PronademoRit

© Primijenimo pronadene R i t na sve korespondencije

© Odaberemo znacajke ¢ija je udaljenost reprojekcije od
stvarnih koordinata u trenutnom okviru manja ili jednaka
nekom iznosu grani¢ne greske - nazivamo ih potpornim
skupom trenutne hipoteze (eng. inliers)

© Ako generirani model ima vise inliera od svih prethodno
generiranih modela, trenutni model pamtimo kao najbolji i
nastavljamo algoritam od koraka 1

© Glavni kriterij zaustavljanja je unaprijed zadani broj iteracija
- RANSAC ocekuje uniformne znacajke

- konacna optimizacija provodi se na filtriranom skupu znacajki ‘E_}
koji je dobiven metodom RANSAC F=



Pracenje znacajki
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Pracenje znacajki
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Pracenje znacajki
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Podpikselska preciznost pracenja

@ |Ideja: upotrijebiti Lucas Kanade metodu diferencijalnog
pracenja i posti¢i podpikselsku preciznost

© Srednja reprojekcijska pogreska u filtriranom skupu to¢aka
za groundtruth (KITTI) se smanjila

«— without KLT refiner
«— with KLT refiner
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Pracenje znacajki
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Podpikselska preciznost pracenja
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Pracenje znacajki
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Podpikselska preciznost pracenja
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Sparse Bundle Adjustment

@ Minimizira reprojekcijsku pogresku u N to¢aka kroz M
vremenskih okvira.

argmln Z Z VU||XUI)_7T(I)(XI7 R/7 t/)||2+||x/] )(Xh Rb t/)||2

XiRit; = 1j=1
N VA (k)
argmmzz Z viil[x; (X, Ry, ti) |12
XiRY; = 1j=1
b
th:th — 10
0 %
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Sparse Bundle Adjustment

@ Obicno se rijesenje pronalazi Levenberg—Marquardt
optimizacijskom metodom:

Z[}’l f(xi, ,3)]2

f(xi, B+ 0) = f(x;, B) + Jio
of(xi, B)
0B
ﬁ + 6 ~ Z — f Xla B) )
i=1
S(B +8) ~|ly —f(8) — J5|®
(N6 =JTly —(8)]
(T + A5 = JTy — ()] FE3

Ji =



Sparse Bundle Adjustment

@ Jakobijan je rijetka matrica. Primjer za 3 toCke vidljive u 3
stereo kamere:

Ay O 0 Byy O

0
A, 0 By 0 0

0 0 A Bz 0 0

5. |Aet O 0 0 By 0
p=|0 A2 0 0 Bp O
0 0 Ay 0 By O

A;; 0 0 O 0 By

0 A 0 0 0 By

0 0 Az O 0 By
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Sparse Bundle Adjustment
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Sparse bundle adjustment

@ Ideja je ubrzati postupak i izbjeéi lokalne optimume
inicijaliziranjem parametara na vrijednosti dobivene
analitickom ili iterativnom procjenom gibanja u dva
vremenska okvira

@ Odabirati samo one klju¢ne okvire u kojima je akumulirano
gibanje u odnosu na prethodni klju¢ni okvir ve¢e od
grani¢ne vrijednosti.

@ Biblioteke s monokularnim SBA:

e ROS (www.ros.org)
@ openMVG (Ceres Solver) (github.com/openMVG/)
e Lourakis SBA (users.ics.forth.gr/ lourakis/sba/)
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Bududi ciljevi

@ Ispitati utjecaj podpikselske preciznosti pracenja znacajki
@ Usporediti odometriju kroz dva okvira i viSe okvira (SBA)
na umjetnom ispitnom skupu

@ Ispitati utjecaj SBA metode na kvalitetu procjena za stereo
kameru
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Hvala na pazniji!
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