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Abstract: Kozlekedési események megfigyelésekor nemcsaksgdlit objektumok mozgasa lehet fontos
tényesd, hanem az objektumot meghataroz6 mas tulajdonsadreal-time képfeldolgozds mellett az
objektum pontos pozicidjanak meghatarozdsa igerosoményeé a hagyomanyos objektum sZint
azonositas folyamataban. A val6s idéprgalom medgfigyed rendszerek leggyakrabban Gn. teriletalapi
referencia képet alkalmaznak azététben folyd objektumok azonositasara. A folytomosaltozo
kérnyezet miatt az adatfeldolgozas, kilondsen tabidcds megfigyél rendszerek esetében solétid
igényel, amely a gyors tkodés érdekében elosztott rendszerek létét tétefelziA cikk az automatikus
képfeldolgozas soran hasznalt tdbbkameras eljardispived tulajdonsagait és problémait foglalja 6ssze,
mikdzben rAmutat az eljardsok sebeémintjaira.

1. BEVEZETES rendszerekben nem a haromdimenziés kép kialakéasa,
hanem a megfigyelt események minél pontosabb kéeeté

A kozuti kozlekedés nem az élet egyetlen terlletepl Az adatok feldolgozasa sok 6id vesz igénybe a kezdeti
szikségunk van egy pozici6 pontos meghatarozasdépésekil a lehetséges beavatkozasig. Ezért az egyes
Urhajok dokkolasanal, a tébb ezer m/s sebességgefigno kamerdk képeit érdemes a felvétel helyén feldolgaa
objektumok érintkezését szeretnénk elérni Ugy, hagy lehetleg csak a legfontosabb informaciokat tovabbkuldeni
marbverben résztvask ne szenvedjenek tartdés alaktaniendszer kdzpontja felé. Bar a mai szamitégép-hédéz
valtozast. Az ipar is egyre nagyobb figyelmet fordira, meglehefsen gyors adatatviteli sebességet tesznekdedet
hogy az emberi vizudlis érzékelés és értékelés sedpei a képfeldolgozads még mindigdidényes feladat. A feladatok
megjelenjenek gépjarimek biztonsagi projektjeiben. A szétbontdsaval és az adatforgalom csokkentéséwdl id
jarmivek kozotti tavolsdag mérése Ofdltétele egy nyerhetink egy real-time rendszerikidtetése szaméara,
biztonsdgos vezetéstdmogatd rendszer kialakitAsadak hogy rendszerink minél inkabb az elvégzerdladatokra
rendszer feladata, mikézben figyelmezteti a wzedz tudjon koncentralni, az &igényes adatatviteli funkciok
esetleges balestek elkerulésére, az (tkozési hekyzeelvégzése helyett.
felismerése és elkerllése, vagy pl. csucsforgalmi o i L o ;
helyzetekben az (n. stop-and-go feladatok ellatisikkben ~ Cikk masodik fejezetében egy altalanos kozuti figggld
attekintést adunk a jarimek kozotti tavolsagmérédrés az rendszer - kialakitasahoz — sziikséges  alapfogalmakat
ehhez hasznalat gépi latas funkciéirdl, amely hagymyos ISmertetiuk. A harmadik fejezet egy kétkameras sead
médszerek felnasznalasaval probalja megszerezni Mgtematikai felépitését mutata be, megadvan azakat
haromdimenziés tér informaciéit (Faugeras, 1993)vegy Matematikai osszefiggeseket, amelyek a jaak kozotti
tobb kamera segitségével. Agyunkban egy pontrkéybol tavolsagmeres kepi alapjait szolgaltatjak. A negyéejezet
tortérs érzékelése alapjan alakul ki a térhatast kép l¢yart & 'endszer és a kamerak kozotti aszinkronitasaigyalja,
et al., 2000). Megfigyél rendszereinkben a pozicioPEmutatva nehany lehetséges ménesi vagy javitasi
meghatarozas folyamataban a gépi latas soran arfaly lehetiséget. A cikket egy rovid dsszefoglalas zarja
kezdeti [épéseit tekinthetjik egy sztered fénykégép altal
készitett képek sorozatanak. A sztered fénykégaz 2. ALAPFOGALMAK

eredetileg a két kilon objektiven keletkezett képetit a
negativokra. Ez teszi lelie€, hogy a kamera szimuldlja az,o ofigvelés ala vont teriileten tortévaltozasok detektalasa,
' a keletke# informéaciok rendezése, feldolgozésa és sziikség

emberi binokularis latast, és ezzel megadja azpességet
hogy haromdimenzids térben lathassuk az eredmén¥toian 4 beavatkozas. E feladat harmashoz a (\0Dg) 2
lapjan felépitett rendszermodellben a torténésekhe

Legtobb esetben a tObbkameras kozuti megfigyel,
legkOzelebb képkozeli réteg all, amelyet a kommaciis

1 This work is connected to the scientific prografthe réteg kovet, végul, amennyiben létezik a beavatkémy zar
"Development of quality-oriented and harmonized R#D € Az 1. abréan lathato rendszermodellben a képkoeteg
strategy and functional model at BME" project. Thisject feladata a kamerak altal felvett képeken a mozgékalmok
is supported by the New Hungary Development Plaaj¢et valamint a hattér szétvalasztdsa illetve a valwizas

koézuti megfigyeb rendszerek alapuet feladata a

ID: TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002). detektalasa.
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1. tablazat A hattér kialakitAsanak algoritmusa

Input Bejawd kép
a1 hattérkép = Ures kép
Képkizeli réteg (j kép = tres kép
Nappali ¢ »| Ejozakai ismétlés
képek Lépek ) )
‘ - régi kép = 0] kép
vy T v - Uj kép beolvasasa
Mozghs Fényviszony, Morpho- - k[]lbnbségkép_zés a__ré_g| vagy a meglév
deteltalas viltozds logiai hattér és az uj kép kozott
detektilsa analizis - kiszobérték kilonbség a vizsgalt
S~ ! képpontok kozott
Mozgé Fényszérd - az Uj képpontok hozzakse a
Elel péarok hattérképhez
bezirisa - a hattérkép mentése
4 amig mar nem kell tébb képpontot
\d A i Attérké
Eommunikacids réteg EBeavatlkozd réteg hozzaadni a hattérképhez
1. abra Mozgasdetektalas efiéényviszonyok kozott A feladat végrehajtasanal fontos tényea kiiszobérték

meghatarozasa. Az (1pbez az érték azt hatarozza meg,
hogy milyen eltérés mellett tekintink két képpontot

egyformanak.
Input pixel
P(xy)

idébeli
valtozas

P a dinamikus
régio része?

2.1 A hattér detektalasa, szegmentalasa

A kamerakkal felvett képek ismeretében, mar a resds
miikddésének inicializalasakor szikség van a hatt
elkilonitésére. A hattér alatt, alapesetben a ksisti
mozgasoktdl mentes hatteret értjik. Az 1. abraapali és dinamikus kiilonbség
éjszakai fényviszonyok mellett elvégzéndfeladatok sorat
kisérhetjik végig. Nappali fényviszonyok kozott & -
mozgasdetektalassal eg§imkn torténik meg a statikus hattér
meghatarozasa is. Ugyanezt éjszakai korilményedtkirar

csak morphol6giai analizis segitségével végezhetjik

statikus valtozas

P mozgé
pont?

gyorsan
mozgé hattér

A legegyszelibb formaban (1) szerint ugy alakithatjuk ki a i Leen
hatteriinket, hogy ithen egy-egy képet egymasutar része? I———"
megvizsgélva megallapitjuk, hogy a kép melyik résmém Statikas o6t
tortént mozgas, majd ezeket a részeket atlagobzeasjuk. l

, elétér L hattér
Felvéte] [

P a hattér Igen

része?

hattér=">"

n
k=1 n

@

ahol
|Felvéte| — Felvéte]_,| <Klszobérté

hattér frissités

A kilonbségeket kovathattér kezdetben egy ires képkocka?. abra A héttér kialakitasanak lépései
Az elképzelés az, hogy az egymas utan érk&epek
kilbnbségét képezve azok a pontok fogjak a hateEmaeit
képezni, amelyeknél nem tortént valtozas.
kilénbségképzéshez éab elemként hasznalhatjuk a mar . L 3 -

megléw hattérképét is, azokban az esetekben, amikor mfaf OPiektumok szegmentalasanal felteteleztik, hoggpal
van az adott képpontnak hattere. Tobbszor megidveée V@N. azaz a vizsgalt szinek valosagh A hattérl valé
folyamatot ebbb-utébb eljutunk a hattér teljes kialakitasaho£Valaszias — egy —egyster kivonasszer —mivelettel
Az eljaras alapvétlépéseit az 1. tablazatban foglaltuk 6sszdn€gvalosithatd meg, amely soran az aktualis kepadmbh
Az alaphattér elkészitését azonban tobb komyeggifalem |€vonjuk a statikus hattér elemeit. Az eredmeénytatoz6
neheziti Ggy, mint a fényésség valtozas, a félk mozgasa, KOrnmyezeti parametereéb ereds zajok miatt, a legtobb
a széletsség. A hattérképzés részletes algoritmusat §€tPen még korrigalni kell. Az eredmények |ényeges
2. abran lathatjuk. Ez az eset azt mutatja, hogynimlen a Megvaltozhatnak, ha a kamerak, pl. azseszél miatt

terviink szerint torténik, akkor végessidbeliil eredményre Mozognak. Ez a modszer a mozgo objektumok durva
juthatunk. detektalasara alkalmas. Ezzel a modszerrel nemt lehe

R2 Mozg6 objektumok szegmentalasa

»1FFK 2011” Budapest Paper 16
Online: ISBN 978-963-88875-3-5 Copyright 2011. Budapest, MMA. -95-
CD: ISBN 978-963-88875-2-8 Editor: Dr. Péter Tamas



Halézatban miikodé térfigyel6 kamerak aszinkronitasai

elkiléniteni
objektumokat, de a vizsgaland6 képterileteket jétmm
lehet csokkenteni. A finom szegmentalas soran mely k
hatarozni az egyes objektumok éleit, korvonalaibfféle
finom élkeresési modszer létezik, hogy pl. csak cdoeb
(http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/sobel.htva)gy a
(http://faculty.cs.tamu.edu/jchai/CPSC641/harrised®r.pd

f) Harris-féle éldetektalasi eljarasokat emlitsiiblas
alapokon (pl. szin, forma, ...) {tk6ds szegmentalasi
eljarasok is léteznek, amelyeket feladatainktél gtign,
onmagukban vagy egymassal kombinalva is hasznalkatu
A mozg6é objektumok szegmentaldsat helyzetik (iran
orientacidé, sebesség, masik objektumtél mért téepls..)
megallapitasa miatt végezzik el. A feladat reaktim
megvaldsitasa jelefd szamitasi feladatot r6 a rendszerr
amelyet csak és szamitasi kapacitdssal vagy jol eloszto
paraméterekkel rendelk&zrendszer képes elvégezni. A
feladatok delegalasanal mindig figyelembe kell viarin az
aktualis berendezés Kkorlatait.

2.3 Tobbkameras megfigyekendszerek

A mér léted kozuti megfigyed rendszereket alapvetkét
nagy csoportba sorolhatjuk:

- egykameras rendszerek

- két vagy tdbbkameras rendszerek

et?gyanahhoz az ipillanatban készilt felvételek valéjaban

Max Gyula

az egymas takarasaban 4&ll6 vagy mozgdaz Osszetartozd képekben feliépajok etisen csdkkentik

ezen képpontok kodzotti korrelacio értékét

- ugyanazon pont kuldnbé6zmegvilagitdsabol nyert adat
szintén vezethet eltérésekhez

- a takaras gyakran vezet hibas e@gégre
- a lencsék fizikai eltérésébés
- a fékuszalasbdl is adodhatnak hibak

A rendszer ezen aszinkronitdsai akkor lépnek feh, h

¥eltételezzuk, hogy az 6sszetartoz6 felvételekgtangbban

az idpillanatban készitettiik. A hibak masik tipusa akiéqr
fel, ha idbeli aszinkronitas torténik, azaz a latszélag

eltérs idopillanatokhoz tartoznak. Ez a probléma kdnnyen
eléfordulhat, ha mondjuk a kameradk mechanikééithndoja
kiilonbozik. Ebben az esetben az egyik kamera keaftkéss
ideje eltér a masikétdl, amiaddb-utébb idbeli elcsiszashoz
vezet. Ezért egy pontbeli egyeg felallitasat bizonyitottan
ki kell terjeszteni a képek olyan tulajdonsagaganint pl. az
élek, vonalak vagy sarkok azonositasa (Lowe, 20R&)n
szukséges magyarazni, hogy ezek a szamitasok re¢geh
iddigényesek. A kamerdk képeinek Osszehangolasanak
szamitasi folyamatat a 3. abran foglaltuk 6ssze. ahza
részletesen bemutatia az egyes matematikai ©Oséketev
kialakitasanak mechanizmuséat. A hibak elkertlésgetté
lathatd, hogy az adatfeldolgozast kilon tér- égikiatsbeli

Az egykameras képfeldolgozé rendszerek a kép egy vafeldolgozésra bontottuk, ami egyuttal azt is jalehbgy az

tébb meghatarozott tulajdonsagat, pl. éleket, dlyat,
képmintakat, a kép bizonyos szimmetriajat haszkdha az
adatfeldolgozas soran. Azonban ez az eljaras niefmieg a
jarmivek kozotti tadvolsagmérés modszerének, mert
rendszer nem biztosita a telies haromdimenzidj
informéaciokat. Ehhez legalabb két kamerara van szgikK ét
j6l beallitott kameraval megszerezileta vizsgalt tertlet
mélységi adatai és elkerilbktolyan problémak, mint pl. a
takarasbdl szarmazé informaciévesztés. Tobb, filgget
kutatocsoport is foglalkozik ezekkel a problémakkaint pl.
(Nedevschi et al.,, 2004), vagy (Broggi et al., 2008
vizsgéalt objektum mélységi adatait a kovetkeeljaras
keretében nyerhetjuk ki az elkészilt felvételdkb

1, a kamerak elkészitik sajat felvételeiket

2, egy vagy tobb viszonyitasi pont alapjan megtiktéaz
eltérések felmérése

3, a kivalasztott (szegmentalt) targyak elkilérmdtés
4, mélységi adatok szamitasa

A felsorolt listabdl a 2. pont, a képek kdzotti atkoztatasi
rendszer, matematikailag az alap-, vagy fundamisntétrix
feléllitasa, majd az ehhez kapcsolodd képpont sadok
sokasaga a legfontosabb, de még inkdbb a legndhezeb
egyben a legitigényesebb feladat. Ezt a feladatot nem cse
rendszerinditasnal, hanem a kornyezeti paraméter
véltozasainal is el kell végezni. A vonatkoztatgsintok
megkeresését tobb momentum is gatolja. Csak néban
felsorolva ezek kozul:
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egyes felvételek kodzotti szinkronizélasi szamitasois el
kell végezni az adatfeldolgozas ideje alatt. Egysde
szavakkal fogalmazva ez azt jelenti, hogy a plabkamera
m Osszehasonlitd képkockajahoz lehet, hogy a jabvhera
G-2. képkockdja tartozik.

Sztereo kép-
dsszehasonlitas

A diszparitasos

felvételek
beolvasasa

Idébeli A felvételek iddbeli
kivetés szinkronizaslasa,
elisziirése
|
A helyszin
feltérképezése Elisziirés

/

Az gsszetartozd
pontparok
detektilasa

o~

A felvételek
diszparitasainak
szegmentalasa

Osszetartozd
réegidk
kialakitasa

ya
3. abra A vonatkoztatasi rendszer kialakitasatibk fépései
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2.4 Halbzatos megfigyetendszerek Minden egyes x képponthoz tartozik egy I' epipagyenes

a masik kamera képén, vagyis ez az epipolar ge@netr
A ma létes kozuti megfigyeb rendszerek jeleds része csak Osszefuggeés egy I'=I'(x) leképezést definial, agmyegében
az adatok beditését és archivalasat teszi lehat. A a képpontok egyeneseknek tofiéprojektiv megfeleltetése
korszetibb megoldasok mar nem csak tovabbitjdk aesz. Ezt a leképezést &zalapmatrix segitségével adhatjuk
adatokat egy diszpécser kézpont felé, hanem részagn meg:
egészben fel is dolgozzak azokat. A feldolgozasntsk
igazodnak a készilékek leliségeihez. Ez lehet, pl. az
elkeszllt képek jpeg tomoritése, de lehet elosBmAmitasi A haromdimenzios képpontok alapjan kialakitott 3:3F
feladatok eredmenyeinek tovabbitasa is. Tipikusaliek 1 arixot alap-, vagy fundamentalis matrixnak neveziA
feladat egy halézatos kéziti megfigyeendszerben a sajat yigjakitas soran lathaté, hogy &zmatrix rangja 2, ezért a
paraméterek karbantartasa és jelentése a kozpéptfede, . sirix nem invertalhats. Ha vesziink egy X 3, 0, Xo) s
amennyiben ez utobbi letezik. Ugyancsak a helyszing.— (x4, X2, X5) pontpart és tudjuk, hogy x' az I' epipolar
vegezhet feladat a szegmentalas a durva vagy teliggyyenesen van, akkor az biztosan kielégiti ag*lx'= 0
eI’vé:gzése. Ezzel nem,csak_ a kt’)zponti g_é_p felaghtmiem a egyenletet. Masrészt a (2) alapjan, I-t kifejefiet az
halozat ) aqlatforqalmat is csokkentju_k., A helysz'nélapmétrix segitségével, igy megkapjuk egy képpar
feladatvégzés tobb ~esetben nem igényel bonyolybiamennyi x — x  pontmegfeleltetéseire  vonatkozo

eszkdzoket, egy hattér kialakitas vagy durva szetfiées legalapvetbb dsszefiiggést:
akar egy FPGA-val kiegészitett kamera segitségésel

elvégezhet. XT*F*x=0 (3)

I'(x) = F*x (2)

3. A RENDSZER MATEMATIKAI LEIRASA Vegylk azonban észre, hogy a (2) Osszefiiggés isnear
egyenletrendszerének egyutthatoi kénnyen nagysdekérl

A rendszer bekapcsolasanak pillanatdban két vadpp toeltérhetnek egyméstdl, hiszen ezeket a pontok kadt@bol
kalibralatlan kamera képét kell szinkronizalni. Akapjuk. Ez azonban keduwiienil befolyasolhatjia az
szinkronizalast mind térben mindéigen el kell végezni. A egyenletrendszer megoldasat, hiszen a nagyobbtbgtdital
legtobb esetben, €lslépésben egy kozds vonatkoztatasszerepd ismeretlenekben mar egy kis hiba is jefeen
rendszer kialakitasa torténik meg. megnoveli az algebrai hibat, mig egy kisebb egyidid
ismeretlen hibgja eredeteh kevésbé befolyasolja az
algebrai hiba nagysagat. Ezért a pontok koordin&ai
egyenletrendszer létrehozaséteérdemes normalizalni.

Két kalibralatlan kamera képe kozotti vonatkoztatésdszer a5 alapmatrix meghatarozasahoz vegyiink egy dkges,
glapjéyl szolgalé fundamentalis métrix m,eghatémésd_f.. egyik kamera kdzéppontra sem illeszkesikot. Majd ez
abrabol  levezethét alapveb epipolar  geometriai eqyik kamerabol induld, x képponton athaladd Gstitjar
osszefluggesek alapjan (Kato et al., 2011) szeeinelik le. segitségével hatarozzuk meg x képét a felvett sikana P

Az alap-, vagy fundamentalis matrixot viszonylagmetszéspontot azutan leképezziik a masik kamerabahy’
egyszelen,  néhany  pontmegfeleltetés  segitségévgls; a képe, tehat x és x’ ugyanannak a pontnadpaila két
meghatarozhatjuk, és abbdl azutan megkaphatjuk ta k&meraban. Mivel P rajta van a x ponthoz tartozé
kamera vonatkoztatasi rendszerének kanonikus élakgid vetitssugaron, ezért X' rajta lesz az I' epipolar egyenes
ezt koveden akar a ket keép projektiv rekonstrukciot igiszen az pontosan a vétitigar képe a masik kameraban.
elvégezhetjuk. Valamennyi ilyen x, x' pontpar ekvivalens lesz edgsal.
Ezek alapjan egy x ponthoz tartozo I' epipolar empgt
megszerkeszthetiink dgy, mint az x' ponton és az €’
epip6luson atmehegyenes.

3.1 A vonatkoztatasi rendszer felallitAsa

Két kamera képe kozott a 4. abran lathato epipggametria
teremt kapcsolatot. A bal és jobb oldali kameraéjmontok
képei az e és e’ epipblusok, mig az x és x’ portakiartozé

epipolar egyenesek rendre I' €s . Az alapmatrix matematikai ~meghatarozasahoz a
legegyszeibb megoldast a normalizalt 8 pontos algoritmus
X szolgaltatia. Ehhez legaldbb 8 pontmegfeleltetésem
sziikségunk, amelyekblétrehozzuk a (5) alapjan felirhat
! r linearis egyenletrendszert. Ne feledjik, hogy a olesnak
>\ o ) két feltételt is ki kell elégitenie:
C
6 —e e c El6szor ismert képpontparok adatait felhasznalva mely k
ey, e oldanunk a (3) egyenletet. A megoldas soran eljutar(4)
egyenletre:
@*ﬂ“&é X1'X1f11 + Xi'Xof12 + X413+
> Xo'Xafo1 + Xo'Xof 25 + Xo'f 23 +
Xfar+  %fa+ ks = 0 (4)

4. dbra Az epipolar geometria alapjai
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ahol x = (%, %, 1)", X' = (x/, X', 1)" ésF elemeit § jel6li.  értékek is rontjak, ezért az elieméshez idben minel
Az ismeretleneket sorfolytonosan egy 9 diefrvektorként tévolabbi képeket vélasszunk. Erdemes nagysagesndil
irva, a fenti egyenletet az aldbbi két vektor dhala eltés idépontokban készitett felvételeket hasznalni az

szorzataként irhatjuk: ellendrzésekhez (pl.: 1 sec, 10 sec, 100 sec), ami keritije
, , L , , v hogy az alapmatrix meghatarozasanalétadama akar
(Xa'Xa, Xa'X2, X1, X2X1, XoX2, %', X1, %2, 1) *f= 0 (5) perceket is vehet igénybe. Magat a folyamatot a 2.

tabldzatban foglaltuk 6ssze, ahol a 8 befn&Bppontpéar

Tehat n pontmegfeleltetédlbegy n egyenleil all6 lineéris o : . . L
P g 9y 9y segitségével, kimenetként meghatarozzuk alapmatrixot

egyenletrendszert (6) kapunk f-re:
A =0 6) 2. tablazat: Az alapmatrix kialakitdsanak algorisau

Ahol A sorai az egyes pontparokbol az (5) szerint allax A Normalizaljuk azpés x; képpontokat.

Az egyenletrendszernek akkor van (egy skalafakieje®) g A normalizalt pont koordinatakbdl az (5) alapjan
egyértelni megoldasa, hA rangja 8. Mivel azonbaA-nak  yonstryaltaf = 0, ||f[| = 1 egyenletrendszer megoldasat az A
9 oszlopa van, ezert arangja 9 is lehet. Ebbarsatben csak matrix legkisebb szingularis értékéhez tartozé égyyi
a legkisebb négyzetes hiba szerint lesz megoldéas, @ormajd  szingularis vektora adja, melyet egyéear

minimalizalja az egyenletrendszAf|| algebrai hibajat és megkaphatunk az A matrix SVD felbontasabol,
kielégiti a ||f]|=1 feltételt. A megoldast a& matrix SVD

felbontasabdl  http://en.wikipedia.org/wiki/Singulanlue C, Hatarozzuk meg SVD felbontds segitségével éz el
decomposition alapjan kaphatjuk meg, ahol a legkise Iépésben kapofe’ = U * diag(dy, dy, &) * V' megoldashoz
szingularis értékhez tartoz6 szingularis vektorzlea legkézelebbi szingulari&” = U * diag(dy, o, 0) * V'
megoldas. Masrészt viszont tudjuk, hogyFamatrix rangja matrixot. Ez lesz a normalizalt képek kozott hatod
2, vagyis deff) = 0. Ha ez nem teljesiil, akkor az epipolafundamentdlis matrix.

egyenesek nem fogjak egy pontban metszeni egymast. o i o

fenti egyenletrendszer megoldasa altalaban nenitiekégzt D> AZ ebz?_lepe§bgn kapott F Tmegoﬂldasbol a keresett
a feltételt, ezért ezt kilon kell kezelni. A legeggtibb fundamentalis matrixot aF = N°* F" * M szerinti
megoldas az egyenletrendszer megoldasaként kapott denormalizalasaval kapjuk.

matrixhoz legkdzelebbi, masodrangl matrixot venagyis
azt azF matrixot, amelyre a||F-F| Frobenius norma
minimalis, és def) = 0. Ezt szintén SVD felbontassal
allithatjuk eb. LegyenF’ = U * diag(ch, d,, d5) * V', ahol az
SVD felbontés tulajdonsagabdl kévetken d > d, > ds. A
legkisebb szingularis értéket kinullazva megkapp#t az
F = U * diag(d,, dy, 0) * V' maétrixot, amely kielégiti mindkét
feltételt.

Tegyuk fel, hogy az alapmatrix meghatarozasahokseges
kétszer nyolc pont koordinatait maelleg meghatéroztuk
pl.. a megfigyelt terlilet hattérlevalasztasa sohmsgaljuk
meg, hogy a 2. tdblazat adatai alapjan mennygi vdn
szliikségunk a# alapmatrix edallitasahoz. Ki kell emelni,
hogy ezt a feladatot nem csak inicializalaskor elmaminden
nagyobb statikus kornyezeti valtozasnal el kell ez,
Kovessik végig a 2. tablazat pontjait és vizsgaljdg a
Mivel az alapmatrix szabadsagi foka 7, ezért milisaa 7 Szamitasi igenyeket:

linearisan fliggetlen egyenletre van sziikséglinkyisaly egy

7 x 9 matrix lesz, melynek rangja 7. Ebben az esetb
azonban az egyenletrendszer megoldasa 2 dimerzizs |
amitF1 + a F2 alakban irhatunk, ahéll ésF2 az A nullterét
kifeszit két megoldds. A megoldasnak azonbal
szingularisnak kell lennie, amit dEf( + o F2) = 0 alakban
fejezhetiink ki. Eb&l o-ra egy harmadfokd polinom
egyenletet kapunk, amelynek vagy 1, vagy 3 valégaiagisa
lesz, amit behelyettesitve az eredeti egyenletbgkapguk a A2, Ezutan alkalmazzunk egy olyan skalazast, melye
keresett fundamentalis matrixot. Tobb megoldaséesés pontok origétdl vett atlagos tavolsaga a képpomsétény2
csak egy lesz geometriailag helyds o meghatarozhaté az leszi = Z(root(x*+y;?))/8N2 és x = A(x-x0) figyelembevéte-
F27'* F1 valés sajatértékeiként is, hiszen @att+ o F2) = |ével. A mivelet, az egyes Valtozok memoriabol tosén
det(F2) detF2 *F1+al) = 0. beolvasasaval egyiitt is néhany széwetettel végrehajthato,
mely miveletek idigény még mindig minimalis.

Al, Szamoljuk ki a pontjaink kézéppontjat (x0), chaz igy
kapott vektorral toljunk el valamennyi pontot. Ezagontok
k6zéppontja az origbba kerult. Aivelet P=2 pont és egész
szamok esetén valddi osztast nem, csak shiftelésirmaz a
thiveletek végrehajtasa soran. Jelen esetben n=3r ekko
kb6zéppont kiszamitasa kétszer 8 dsszeadast éhikélést
tartalmaz. A niveleti idd minimalis.

3.2 A vonatkoztatasi rendszer meghatarozasa B1, A kivetked Iépésben, a (5) alapjansallitiuk az A

o . oL . .. matrixot és meghatarozzuk a rangjat:
Az elbz6 alfejezetben _veg|gkov_ettuk aF alapmatrix _ Amennyiben az A matrix rangja 8 egyértélrmegoldas
létrehozasanak elméleti Iépéseit. Most, feltétedeza |siasik.

legegyszdibb esetet nézzuk at egy 8 pontos, normaligalt . 5 o rangja 9, akkor az egyenletrendszert a $etki

alapmatrix Ilétrehozdsadnak algoritmusét. Az alapmatrnégyzetes hiba szerint kell megoldani, lesz megolddni

meghatarozasahoz sziksegunk van 1 képre, amelyaryimalizalja az egyenletrendszff|| algebrai hibajat és
kijeloliink 8 pontot, és az eredmények efletséhez tovabb kielégiti a||f||=1 feltételt.

3 képre lesz sziikséglink. Az alapmatrix pontosségacsak
az elkdvetett szamitasi pontatlansagok, hanemas hitérési
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B2, A matrix kialakitdsa utan, sziikség esetén Id ke
valasztani egy 8x8-as matrixot Ugy, hogy el lehesggezni
a SVD felbontast. Egy altalanos (pl.: MATLAB) nem &&=
feladathoz kialakitott optimalis szamitasi menett@&s akar
tébb millié6 szorzéast, dsszeadast és osztast izlelvkgezni
az eredmény eléréséhez, amelyneitadtama a mai gyors
2 — 3 GHz-es szamitégépek esetében is ms nagységre
nem beszélve arrdl az es@tramikor nem egy menetben
keletkezik a végeredmény, hanem iteracioval kelt a
meghatarozni.

C, Az SVD felbontés segitségével a#zél Iépésben kapott
F' = U * diag(d, &, d)) * V' matrix megoldashoz a
legkdzelebbi szingularis” = U * diag(d, dy, 0) * V' maétrix
kialakitasahoz szukséges néhany ezévetet, a B. ponthoz g s34 Szamitott statikus hattérkép
képest, nem jelent Iényeges$litli megterhelést.

L . 3 _ Az 5. abran a kialakitott hatteret latjuk, mig abran egy, a
D, A denormalizalas folyamata csupan harom matriga|akitas kozben létrejiv atmeneti eredményt lathatunk.
Osszeszorzasabol all, amelyigenye a B. ponthoz keépest aihat6, hogy ezek az elmozdulasok nemcsak nélamgm
szintén lenyegtelen. akar 10-12 pixelnyi méréek is lehetnek. A 6. abran azt is

. . lathatjuk, hogy a kép egyes részein fehér pontdének
4. ARENDSZER ASZINKRONITASAINAK KEZELESE meg, amit a rendszer mozgé objektumoknak érzékel.

Bar az aszinkronitasokat legt6bbszor hibaknak rauez = e 3
ezeket az eseményeket valojaban csak a nornifibaés
hatér- vagy széteseteinek tekinthetjik. Az
aszinkronitdsokat ugy képzelhetjik el, mintha adirel
rutinfolyamatba kiilonds zavaré téngéz lépnének be,
amelyek jeleris tobblet feladataikkal felboritjgk a
hagyomanyos (temezési feladatokat. A rendszerb¢
felmerib aszinkronitasokat, amelyek tehat tdbbnyire nem
hibas nfikddés kovetkezményei, harom nagy csoport
oszthatjuk. Az el csoportba a rendszer tikbdésédl
fuggetlen, altalanossagban kornyezeti téfgezaltozasabdl
szarmaz6 aszinkronitasokat sorolhatjuk. A masodik aé
harmadik csoportba a rendszer elemeinek, az aktu
allapottol jelentsebb mértékben eli&r aszinkronitasokat ) o L .
értjik rendre az egy kameraval is észld@héletve a 6. Abra Az eredeti és az aktualis hattérkép dsspalithsa

tdbbkameras eseteket.

A hiba kikiiszobolésére kilonb®zsimitasi eljarasok adnak
lehetiséget. A megfelél kdrnyezetben végzett simitdsok
4.1 Rendszerfuggetlen anomaliak nagymertékben csokkenthetik a hattér kialakitasaihib
Masik lehetséges modszer a mozgd objektumok méletén
A kozuti megfigyeb rendszereket napi 24 orasikodésre korlatozdsa, amely soran megadjuk a megfigy€lend
tervezik. Ez ié alatt szamos ijarasbeli valtozas Iép fel, objektumok méret korlatait.
amit egy jol kidolgozott rendszernek kovetnie keMz - Fényviszony valtozaskomem csak a nappali és az éjszakai
észlelésnek és a hibajavitdsnak szamos modszdgéiztik fényeisség valtozasokra kell gondolnunk, hanem a napkozi
mar ki. Nappali fényviszonyok kozo6tt harom jelgsebb felh6sodésBl adddokra is. Szabadtéri felvételek esetében
probléma léphet fel a rendszetikiidése kozben: ohatatlanul feltkk is megjelennek a képeinken, melyek
i L B ) o ... .mozgasa zavar@ ténykzlehet. A feltbk mozgasénak
- A szélebsodes a kornyezeti problémak vizsgalatanalyjszirésére viszonylag egystereszkdzokkel fel lehet
komoly gondot okozhat, még mereven rogzitett kakerqgsziiini, Efszor is az esetek legtobbjében a $klha
esetén is. Ahhoz, hogy ez hasson a kamerara, ném Weiejs\s kép fel$ részében talalhatok. Masodszor a
feltétlentl eés szélnek lenni. Kepzeljik el azt az esetefe|nsknek sincs egyetlen tartds egyenes vonald konséra.
amikor egy feluljaré aljara rogzitett kamera a&gy kamion vaqyis a kép fels részében talalhaté gérbe vonali és valtozo
halad el. A jelers legérvenyek megmozdithatjak amereti kontdrokkal rendelkéz mozgé — objektumokat
kamerakat. Ezeknek az elmozdulasoknak nem  kelinsknek tekinthetjik. Egy ilyen fethmozgasbol szarmazo
nagymereteknek, hiszen vegylk figyelembe, hogy egy-kékapet lathatunk a 7. abran, ahol azt is észrevigheipgy az
képpont elmozdulasa, a 30-50 méteres tavolsagrazibtt qqyik jobboldali kis felicsomag fels konttrja bizony kézel
kamerak esetében csak a fok ezredrészében befBgy egyenesnek tekinthietA valtozasoknak az a kévetkezménye,
kozepes, 50 km/h-s szél esetében keszilt kepsorogghy a statikus hattérképet korrigalni kell, amiegtébb

eredmenyét mutatja az S. és 6. abra. esetben az alapmatrix korrekciéjat is magaval hozza
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- Az adatvesztédipikus egykamerdas aszinkronitas. A 8. dbra
azt az esetet mutatja be, amikor a vizsgalt {@en egy
masik jarni mérete vagy helyzete miatt letakarja.
Egykameras esetben ezekre az esetekre csak szifsulac
kovetési megoldasok léteznek, amelyek jéisah lelassitjak
az adatfeldolgozast.

7. abra Felbmozgasok kontlurképe

A korrekcid végrehajtdsa minden olyan esetben sgjds
mint amit a 6. abran lathatunk. Ekkor ugyanis aénkép
jelentds része elinik, ami a mozgas azonositas hibaja
eredményezi.

- A csapadékképsdésaltalaban a fényviszonyok romlaséava
és az elkészitett felvételek nmigégének kilonbdz mértéki
romlasat hozza magaval. Csapadékkégs sordn a 6.
abradhoz hasonlé képeket tapasztalhatunk, melyna&séme
jelensen fligg a csapadék intenzitasatol. A feéllépbak
korrigalasara most is rovid dd belll tdbbszor kell a hatteret
és az alapmatrixot korrigalni.

8. dbra A takaras és a®hkli aszinkronitas bemutatasa
4.2 Egykameras rendszerfifggszinkronitasok

i i o o 4.3 Tobbkameras rendszerfigaszinkronitdsok
Az egykameras rendszerfitggaszinkronitasok altaldban a

megfigyet eszkdz vagy a hal6zati kapcsolatok hibairay sphhkameras rendszerfigggaszinkronitasok szintén a
vezethetk vissza. Ez utdbbit részletesen targyaljuk a 4-|?hegfigye6 eszkdz vagy a halézati kapcsolatok hibaira

alfejezetben. vezethetk vissza. Tobbkamerds rendszerek esetében is

CAtAei ao ST, = A : lléphetnek az egykameras rendszerekbéforeluld hibak.
- A ralatasi szogmegvaltozasa tébb esemény egyedi vagg? L . g ) o
eayites natés Kozt hooy cgy magas kamion, A I asnkrontasok s 2 afiezetben el ok
megiti & kamerat vagy annak felfiggészindszeret, amivel rendszerekben. Ezekben az esetekben kettévalikgpese
J;celkent’)'s,lakér tﬁltl)f? kobo rdinétater(ljgelly irégl yé“)a iskgzam 5_Jkamerélk megfi'gyelt térrész. Nem lesz, vagy csal?yﬁ:;ag
okos eltérés allhat be az eredetileg beallitotékakhe ' '
képest. Ennek tipikus eseteza kamelra?ebicsa;dlﬁsabb 15 minimalis atlapolodé térrész jelenik meg teljesdsrerben,
fokot ' nem meghaladd valtozasokat a k:atmer" y a kamerak nem tudjak ellatni dikddés alapjaul szolgald
Gjrakonfiguralasaval még ki lehet kiszobolni, denddn eladatokat. A hibak javitasa a 4.2 alfejezetbemgadettak

2 A . ; - lapjan torténhet.

nagyobb valtozasok mar azt jelentik, hogy az eikdet a S . . - . .
megfigyelni kivant terllet mar nem esik a kamertill &ett Az  idébeli _aszmkronltasqk tipikusan  tobbkameras
térbe. ren(_jszergkfe . Jellenﬁz, probléma. A ] rer,1dszer ezen
- Fokusztavolsagvaltozas tébb esemény miatt is felléphet‘:’lsz'n_kr,o_nltasal akkor Jep_r_1ek fel, ,ha a Iatszo,la,gaughhgz,
de leggyakrabban a szél vagy a kozdttol szarmazgések az _|obp|llanatban készult felvételek val(?jaban __ejter
kovetkezménye. Ugyancsak tobbszomfeidult, hogy a 'dopillanatokhoz tartoznak. Ez a problema konnyen
kamera lencséjére rakeril valami, ami eltakarjaép kgy Sofordulhat, ha mondjuk a kamerak egyik jelleiyez pl. a

részet. Mivel a fokusziavolsag valtozas, az eserfaliepese felverel clkeszitésenek ideje, vagy valamilyen maedka
utan altaldban tartésan fennall, igy Iényeges zaltiokat hoz Idoallancoja kulonbozix. en az eset,_en az egyikekam
a megfigyelt tér eseményeinek kovetésében. képkészitési ideje eltér a mésikétol, andibblutdbb idbeli

. . 4 . : . Icsuszashoz vezet. A 8. dbra ezt az esetet istgajunig a
Ebben az alfejezetben targyalt hibakat tobbnyireyleges elcsusz . p A o
rendszerhibdknak kell tekinteni, amit ha a kameemn 9 a?r,a” egyhelygsgn szmlfronlzalt ferete}I/parhdﬂInk.
rendelkezik taviranyithatd beallito rendszerrel, helyes Ahli‘_'_oz"?‘tof ,els,z"ﬁz‘?_k I:‘agyoal}’e'hhggyiha'om egysher
mitkodés visszaallitasa érdekében manualisan kellitajai. ~ ©S2kozeivel atléphetink ennek a hibanak a megjstene
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képkocka parok adatforgalma és feldolgozdsa 40 lats a
megtorténik, hanem azt is, hogy &rra rendszerben
résztvev elemek értesitést is kapnak. A folyamatiranyit6
hal6zatokra jellemz garantélt valaszitl betartasa a mai
rendszerekre még tllsdgosan nagy terhet ré. Legyen
barmilyen rovid is egy feladatsorozat visszaigagala
egyrészt idbe kerll, masrészt az egyébként is hasznalt
kommunikaciés vonalakat veszi igénybeshihny esetében
tehat a rendszernek kell gondoskodnia a féllép
aszinkronitasok kivédésgr

- A garantalt valaszidé biztositasa a folyamatiranyité-
hal6zatok alapszolgaltatasa. Ez a szolgaltatas-tineal
rendszerek esetén azt biztositja, hogy a rendsreedl
mikddésének eredméngér a rendszer tébbi eleme
meghatarozott igh belll biztosan értestl. Egy &ltalanos,
25-30%-0s hasznos adatforgalmi kitoltési téyez100
Mbit/s sebességgel rendelkez haldzatban, zavartalan
mitkddés esetében egyetlen j6 sadi, pl. 1600 x 1200
pixeles kép sem tovabbithat6 40 ms alatt. Mivel rkér
kamera esetén is, kialakitastol fidgng, keténél vagy
négynél tobb képet kellene atlagosan a hal6zatgibtitani,

a hagyoméanyos soros adattovabbitasi eljarasok széba
j6hetnek. A halozat teljes adatforgalmat, a 40 mgarantalt
vélaszid biztositasdhoz 150 kbyte ald kell szoritani, ami
négy tomoritetlen képfile és néhany rovid, 1 kbwglatti
rendszerlizenet tovabbitdsa esetén 30-35 kbyte imé&hbeta

A halozat kizponti gépén talalhato ora adataitdetinalva, 10: abran besatirozott 150x80 pixeles szines tqglalagy
idérendbe allithatok az elkészitett felvételek. Enapfirt van  240x150 pixeles fekete-fehér kép tovabbitasat teswtve.

jelenttsége, mert egy 72 km/h sebességgel haladéijdrm
mp alatt 20 métert tesz meg, ami mar egy képkottkéaés
esetén 0,8 m eltérést jelent a két kamera adatéitkA hiba
kisziirése azonban feltételezi, hogy a rendszer képes
kamerak képeit archivalni, hogy mindig a megfélel|
felvételek 6sszehasonlitasa térténhessen meg.

9. abra Helyesen beallitott, szinkronikiidés kétkameras
megfigyelés esetén

- A halézat 6nmagais hibaforrasnak tekinth&tobbkameras
rendszerekben. A halézat hibainak szamos oka ledet,
altaldban a nem medfetelhalozati kartyak, a helytelen
kapcsol6-beallitasok, a hibas hardver vagy azziigsog-
ramproblémak okozzak a gondot. A hal6zati kapceklat
hibainak néhany tiinete csaké$zakosan tapasztalhatd, ig
nem utal egyértelien az emlitett okokra. A halézati
problémak leggyakrabban az aldbbi okokra vezékhet
vissza:

A, A halozati kartyak és a kapcsoloportok kétinany
adatatvitelre vonatkoz6 szintje eiévagy nem 10. abra Egy 1600x1200 pixeles szines kép besatingzsze
egyeznek az adatatviteli sebesség beallitasai. tovabbithat6 egy 100 Mbit/s-os haldzaton 10 mg alat

B, A 10/100 Mb/s atviteli sebessekartyak és kapcsolok
helytelentl hajtjak végre a valtast, mert a
automatikus érzékelés bizonyos beallitasai hagtel
maédon észlelik egyes halozati kartyak adatatvite

sebességet. o - Adattorlédas soran a halézat normal adatforgalma egy
C, A halozati kartya nem kompatibilis az alaplapp vagy tobb helyen kritikussa valik, amit egydmst a hasznos

esetleg egyeb hardver- vagy szoftverGssséde@l  adatatviteli ténye jelentss romlasaval szoktak jellemezni.

és illeszbprogramokkal. Tobb ténye# is befolydsolhatja ezt az értéket, amit vagy
é%datétviteli HW és/vagy SW hibékra, vagy a ténysege
Jgegndvekedett adatforgalomra vezethetlnk vissZz#lézat
vagy a rendszer aktiv vagy passziv elemeinek pnuditéaz
el6zé részekben leirtak szerint tényleges hibaknak kell

ﬁ képmirsség fokozasa és a garantalt valasziiztositasa
érdekében tehat mindenképpen tomdritett képekety vag
héprészleteket kell a hal6zatban tovabbitani.

Az alapveb miiszaki problémék mellett természetesen m
tipusi aszinkronitdsok is felléphetnek a hal6zat
tUzemmaodban, amire fel kell a rendszert készitemeaktime

Uzemmdd nem csak azt tételezi fel, hogy az Osseetar
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Halézatban miikodé térfigyel6 kamerak aszinkronitasai
Max Gyula

tekinteniink, mig a légkori vagy elektromos zavanokarok maguk altal készitett felvételek egy részét tudgblni. igy
vagy efs napsiités miattiakat aszinkronitasi probléméakéegalabb a sajat hattér és az aktiv mozgd objektumo
okoznak. szétvalasztasat, természetesen HW kiegészitéssel a
A probléma elharitasa sordn meg kell mérni, hoggsavagy helyszinen meg tudjak oldani. Masrészt a hattétorasa
csak alkalomszér hibarél beszélink. Tartés hiba, pl. egyesetén lehésége nyilik az eszkbéznek, hogy csak a valtozast
aramkori elem végleges meghibasodasa esetén asskok&ovabbitsa a kozponti gép felé.

manualis javitAssal kell megoldani a hiba elh&attas A feldolgozasi id novelése érdekében nagyobBddztast is
Alkalomszetien felléd esetben, pl. egyszerre tobb halozatbeallithatunk. Ennek segitségével csak minden petkéagy
elemnek van sziksége kommunikaciora, megfontolkaju annak részleteit tovabbitjuk a kozponti gép fel&t Bz
hasznos adatforgalom csokkentését is. Ebben azeeseem eljarast, a miéiség jelenis romlasa miatt csak n=2, 3 vagy 4
40, hanem 80 vagy 120 ms-0s garantalt valéshtositunk esetre lehet alkalmazni, bar ezzel a feldolgozd& akar

a héaldézathan, ami egyrészt tobld ibiztosit egy periédus 160 ms-ra is ki tudjuk tolni.

adatforgalmara, masrészt azonban biztosan aszitdsbhoz

a rendszerbe a lezaratlan periédusban |étéejov 5. OSSZEFOGLALAS

adatforgalomban bekovetkizadat aszinkronitdsok miatt. ) » ]

- Képvesztés vagy képmeghibasodasoran nikodnek a A cikkben megadtuk a kozuti medfiggel rendszerek
rendszer elemei, de a rendszer déieé mechanizmusa Szamitogep-halozatosiikbdtetesehez szikséges alafibt
valamilyen zavarohatas, pl.éer elektromagneses sugarzagnozzanatokat es bemutattuk a rendszer hasznalagm so
hatasara hibat észlel a képek tovabbitasa soran. f@llépd aszinkronitasok nehany nagyobb csoportjat. Az
napsugarzas megvaltozasat edssuyarzo bekapcso|éséva|as/zmkromtasok kezeles_ere ,b,emutat'Eunk néhany @salb
szimulalva, az 5abraképének tovabbitasa soran azt a tipusgiodszert. Egy adott kialakitast feltételezve feosak a
hibajelenséget tapasztaljuk, mint korabban a 6arbazaz Kepfeldolgozasi folyamatokat Ggy, hogy ezzel csoksik a
néhany pixel hibasan érkezik meg. Sok esetberahré.képe rendszert iranyité kozponti szamitogép terheléset.

meg sem érkezik, mert a halézati rétegek az adetemiatt

Qekm |sttto|\(/z’;1bb||(tjak _a,tke,pet a felhaksznz_itlf) ;‘el,el.l,tﬁgfgkem feladat statikus megoldasat még tébb vagy tobbfarmera
erkeze epek sajalsagos aszinkrontast -aflita @ esetén. Az ismertetett rendszerben statikus felaggbsztast
rendszerben, mert ha mindkét kamerabdl szarmazoé k&l@almaztunk ami ugyan nem a legoptimalisabb mg a

elveszik, akkor a rendszer egywstelete eltnik, ami hibas eladatnak, de jol kovethiit és mérhetk a benne lejatsz6do
mitkodést eredményezhet, ha a rendszer precizen min‘iigl@/amatok, amit ugy értink el, hogy azémileg ket

ldoszel_?(tsEjaEtat_IIellak?(rlj(a dolgoz(rjn. Masreszt }[n?jzlmtcsl,gle( kameraval filmre vett adatokbol, a kamerdk sebexség
az egylk xepunik €l, akkor a rendszer ugyan tud az € SZszimulélva, t6bbszor lejatszhatova, megallithatéva,

idészeletsl, de ugyancsak at kell tudnia lépni a Kidep meérhetvé tettilk a kozlekedési helyzeteket.
problémajat.

Munkank tovabbi folytatdsa soran szeretnénk meghiitéa
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