Valaszok Dr. Hajdu Andras biralatara

1. Altaldnos koszonetnyilvanitas

Vilaszaim elején mindharom birdlonak kézosen szeretném megkdszonni az alapos munkdjukat. Miutan
a szamitogépes latas teriilete hatalmas, az én sajat témaimmal rajtam &s tanitvanyaimon kiviil nem
sokan foglalkoznak, plane nem MTA doktora cimmel rendelkezé tuddsok. Ennek ellenére a birdlatok
nemcsak arrdl taniskodnak, hogy megértették a meglehetésen tomény leirdst, hanem mindharman
adtak olyan Gtleteket, amelyek tovabbi vizsgdlatokra sarkalnak, érdekes kérdéseket vetnek fel, amelyre
érdemes lenne megtalalni a valaszt.

A tisztelt Birdlok motivdlé megjegyzéseinek kézzelfoghaté eredménye is volt, mivel az Arxiv pre-
print szerverre két munkat is feltettem [Haj26a, Haj26b], melyeket kés6bb hivatalos férumokra is
szeretnék bekiildeni.

2. Kérdések a 2. fejezethez

A geometriai és a tanulas-alapi moédszerek egyiittélésében melyek azok a problémak,
ahol a klasszikus geometriai formalizmus ma is nélkiil6zhetetlen elényt ad (pontossig,
robusztussag, interpretdlhatésig)?

Erre a kérdésre két okbdl is nehéz valaszolni.

1. Egyrészt azért, mert nehezebb éles hatart hiizni a geometriai médszerekkel, illetve gépi tanuldssal
hatékonyan megoldhato feladatok kozott, mint azt els6 latasra gondolnank.

2. Maésrészrol pedig azért, mert sajnos a publikalt modszerek jelentOs részét nem lehet reprodukalni,
azaz nem megbizhatéak. Azaz a magam részérdl minden gépi tanuldssal elért eredményt meg-
kett6zott gyanakvassal figyelek. Ami nem jelent azt, hogy nem ismerném el az attor6 jelent&ségét
a gépi tanuldsnak.

A szdmitégépes latdsban szerintem a reprodukélhatésag ! legnagyobb ellensége nem a szédndékos
csalas, hanem a folyamatos siirgetés: a kutatdknak muszdj jobb eredményt felmutatniuk, mint az
el6z6 cikk, ezért (tudatosan vagy tudat alatt) igy allitjdk be a kisérletet, hogy az az 6 gépiikén
és az 6 adataikon fejlédést mutasson, viszont arra nincsen energidjuk, hogy sokféle konfiguracién
teszteljék a mddszereket. Konfiguracié alatt értem azt is, hogy mas gépen is kellene futtatni, de
azt is, hogy mésfajta adatbdzison nem probaljak ki, és az 6 mddszeriiket ratanitjak a kivalasztott
adatokra.

De nem szeretnék a kérdés eldl kitérni. Ha egy feladat geometriailag nem leirhatd, mint példaul
egy allat alakja: az egyedek kiilonbozdsége, a képkészités helyének kiszamithatatlansiaga lehetetlenné
teszi az allat pontos modellezését. Vagy egy Onvezetd jarmi esetén az uiton atfutd ”gyalogos” lehet
egy kerékpart tolé embertdl kezdve a bottal kozlekedd 6reg nénin &t az ikerbabakocsiig sok minden.
De még a savdetektdalas is ilyen, mert sz orszagok kozotti kiillonbozoség, a festék kopasa, az uthibdk
mind-mind egyediséget képesek okozni. Ezeket szinte lehetetlen geometriai modellel megadni, ezért
ilyenkor véleményem szerint a gépi tanulas megkeriilhetetlen.

17Szabé Csaba: Elpazarolt orvostudomany - hiteltelen kutaték, megbizhatatlan kisérletek” cimii munkéja jél bemu-
tatja a jelenséget a kivalté okokkal egyiitt egy t6liink szerencsére tavol 1évé tudomdényteriileten. Személy szerint azért
attdl félek, hogy a kisértések nemcsak a biokémidval foglalkozé kutatok kozott 1éteznek, s6t, a mesterséges intelligencia
megjelenésével feler6sodnek az informatikai teriileteken is.



A tisztan geometriai problémak koziil a dolgozatomban is emlitett feladatok koziil a 3D rekonstruk-
ci6t (stucture from motion) vagy az offline kalibraciét emliteném. A rekonstrukciéban viszont csak a
kamerdk kiilsé kalibracidjat (pézbecslés: forgatds és eltolds szdmitdsa) érdemes venni, a 3D pontfelhd
nagyon ritka lesz, azt a mélytanulds mdédszereivel (példaul monodepthl[YKH'24] vagy a legijabb
DUSt3R hdlé [WLC24]) sokkal stir(ibbé lehet tenni.

Azonban létezhet a két megkozelités egyesitése: amikor a geometriai torvényszeriiségeket be lehet
épiteni egy tanulds sordn a hibafliggvénybe (’loss function’) Itt meg is szeretném jegyezni, hogy a sajit
eredményként kozzétett I111. torvényt (I.2. tézispont), amely az alapvetd (fundamentélis) métrix és az
affin transzformacié kapcsolatara ad egy 3D egyenletet, kollégdk mar sikeresen beillesztették tanuld
algoritmusba [SGYT25]. Mi magunk is foglalkozunk azzal — egyel6re publikalatlan eredményrdl van
sz6—, hogy a normaélvektorokra felirt els6é torvényt bevonjuk egy tanulasi folyamat koltségfiiggvényébe.

A kés6bbi fejezetekben koézponti szerepet kap az affin transzformacié megbizhaté
becslése. Mely tényez6t tartja kritikusabbnak: az affin informaciot eldallité lokalis de-
tektorok pontossagat, vagy a geometriai solver-ek numerikus stabilitasat?

Miutan alapveten 3D latassal foglalkozom, és az affin transzforméciok becslése kétdimenzids fel-
adat, egyértelmiien abban vagyok bizonytalanabb, hogy hogyan és milyen minéségben lehet kinyerni
a képekbdl a sziikséges informaciét. A megolddk pontossigara kénnyen lehet kvantitativ kiértékelést
késziteni, az affin transzformécidk pontossaganak ellenérzésére nehezebb ilyen vizsgalatot elvégezni.

Ennek ellenére mér tettem én is kisérletet, hogy megbecsiiljem, pontosabban fogalmazva szam-
szerlisitsem az affin transzformdaciék pontossdgat. Furcsa lefrni, hogy ezeket az eredményeket nem
publikdltam, a Computer Vision and Image Understanding folyéirat specidlis szamaba elkildtem, de
nem fogadtak el, és aztan elfeledkeztem réla. Egymasra merdleges sakktablakat hasznaltam, hogy alap-
igazsdg (ground truth) értékeket &llitsak el§ annak eldontésére, hogy milyen pontos becsld eljardsokat
lehet alapozni affin transzformécidékra. Most ennek a valasznak a kiegészitéseként feltettem az Arxiv
preprint szerverre [Haj26a]. Ide nem mdsolndm be a teljes munkat terjedelmi okok miatt.

Hogy ne hagyjam érdemi, de révidebb valasz nélkiil a Birdlét, egy egyszertisitett vizsgdlatot is
végeztem. Ennek alapja, hogy amennyiben a kamera mozgasa szabalyos, az affin transzforméciok
egyes paramétereit ismerhetjik. Példaul, ha egy folyamatosan forgd drénra rogzitett kamera a talajt
nézi, a kamera tengelye pontosan fiiggéleges, akkor két képkocka kozott az affin transzformacioknak
egyszert 2D forgast kell leirniuk. Az ett6l valo eltérést pedig mér lehet szamszerisiteni.

Mostandban, ahogyan azt Szirmay-Kalos Lészlénak adott vdlaszomban is lefrtam (ennél kicsit
részletesebben), a SIFT jellegzetes pontokbdl [Low04] kiindulva az ”8srégi” Lucas-Kanade iterativ
algoritmust [LK81, BM04] hasznalom a mintaillesztés pontositdséra, az alkalmazott modell pedig a
hatparaméteres affin transzformacio. Erdekességképpen ORB [RRKBL11] jellegzetes pontokra is meg-
vizsgdltam az eredményt.

A mddszer a kovetkez6 volt: detektaltam jellegzetes pontokat a két képen, és az N legjobb megfe-
leltetést kiemeltem 2. Mind a SIFT, mind az ORB leirékhoz forgatés (orientécid) és skdldzds tartozik.
Ebbdl egy kezdeti affin transzformacié szamithato, azzal a megkotéssel, hogy ez csak két paraméteres
lesz, hiszen nyiras egyaltalan nincsen, és a vizszintes és fliggbleges skalazds meg fog egyezni.

Az igy kapott transzformacidkat a Lucas-Kanade iterativ algoritmusnak beadtam kezdeti értékként,
és ez mar az Osszes paramétert, az eltolast is beleértve, kiszamolta.

Az eredmények az 1. tablazatban lathatéak. Két olyan képkockat valasztottam, ahol kicsi a
forgatds (koriilbeliil kettd fok), hogy a nagyon rossz értékek szembet{inébbek legyenek. Az algoritmu-
soktdl 50, 100, 250 és 500 pontot kértem, az ORB azonban Gtszazat mar nem tudott kinyerni, ezért
szerepel kevesebb adat ennél a mdédszernél.

A 250 pontot kéré médszerek eredményeit az 1. abran is lehet latni. Ez tovabb erésiti a képet,
hogy a SIFT leirék alkalmasabbak a feladatra, hiszen sokkal egyenletesebb az eloszldsa a pontoknak,
az ORB esetén a pontok zome a jobb fels6 sarokban talalhaté, a SIFT esetén a kép kozepén is talalhato
minta.

Ezek utan a kapott affin transzformécidkat dolgoztam fel. A drén specidlis mozgdsabdl addodik,
hogy egy 2D-s forgatédst kellene leirnia a 2 X 2-es transzforméciénak. Ezért a kapott affin matrixhoz
megkerestem legkisebb négyzetes értelemben a legkozelebbi 2D forgatast, és annak a szogét vettem
forgatasi értéknek. Mind az N ponthoz kaptam ezért értéket.

2A detekcidhoz és megfeleltetéshez az OpenCV algoritmusait hasznéltam.



Medidn alkalmazasa Kimerit6 keresés

Moédszer | Detektal pontok (db.) | Inlier (%) \ Szog (o) | Inlier (%) \ Szog (o)
50 56 1,8284 58 1.8609

SIFT 100 46 1,8120 50 1,8749
250 39,2 1,6849 41,6 1,5791

500 314 1,7275 31,8 2,0309

50 90 1,8851 92 1,8517

100 88 1,8901 89 1,8838

SIFT+LK 250 89.2 1,8839 90 1,8744
500 91.6 1,8819 92 1,8794

50 28 1,3128 38 1,8385

ORB 100 26 1,4638 29 1,8005
250 22.4 2,0127 24.4 1,8068

50 92 1,8033 92 1,8113

ORB+LK 100 96 1,8186 96 1,8284
250 93.6 1,8456 93.6 1,8333

1. tablazat. Mérési eredmények szabalyosan forgd dron felvételére. A cél a forgas robusztus becslése. A
tablazatok a végso inlierek aranyat és a becsiilt forgatasi szoget tartalmazzak kiillonbozé mddszerekre,
kiilonb6z6 mintaszammal.

Kétféle modszerrel végeztem el a forgatds robusztus becslését. Elészor ezeknek az értékeknek a
medidnjdt vettem végs6 forgatdsnak. A bels6 értékeket (inlier) pedig gy szémoltam meg, hogy egy
kis kiiszobértékkel a medidn alatt vagy felett kellett lennie a kapott szogeknek. A kiiszobot 0, 5°-nak
valasztottam. A maésodik robusztus médszer egy kimerit6 keresést végzett: az Gsszes kapott szoghoz
képest, ugyanazzal a fél fokos kiiszobbel meghatdrozza a j6 pontokat (inlierek), és ezeknek az dtlaga
lesz az eredmény. Ez kikiiszoboli a medidannak azt a hatranyat, hogy csak akkor miikodik, ha a pontok
fele j6 érték.

A tablazat értékelésébol, a teljesség igénye nélkiil, az alabbi kovetkeztetéseket lehet levonni:

e A SIFT detektor alkalmazédsa esetében a kezdeti becslés pontosabb, mint ORB alkalmazasakor.

e a kimerit6 keresés értelemszeriien hatékonyabb a medidn alkalmazasandl, cserébe lényegesen las-
sabb is, bar futasi id6t itt most nem vizsgaltam.

e A Lucas-Kanade algoritmus [LK81] rendkiviil hasznos, mind az inlier ardnyt sikeriilt szigni-
fikdnsan megemelnie, és a kapott értékek is az 1,8...1,9 fokos intervallumba esnek.

3. Kérdések a 3. fejezethez

A szerz6 a lokalis affinitast differencidlis (els6rendii) geometriai informaciéként haszndlja.
Mennyiben tekinthetd ez a feliileti lokalis struktira kézvetett ,,mérésének”, és a gyakor-
latban mennyire stabil ez az informacié zajos képi kornyezetben?

Az elézdekben mar emlitett Arxiv preprint [Haj26a] tartalmazza, hogy sakktébldk esetén milyen
pontossaggal lehet meghatérozni az affin transzformaciot. A sakktabldknak a sarkait vettem kiindulasi
pontoknak, és az éliranyokbdl lehet az affin transzformaciét megbecsiilni a I1.9. tézispontban javasolt
moédokon. Ebbol a preprintbdl emelnék ki egy eredményt.

Az 6sszehasonlitott médszerek az aldabbiak:

e F2UDIR. Az affin transzforméciét a ismert fundamentélis matrix alapjan becsliiltem meg, és a
vizszintes és a fiiggbleges iranyokat felhasznalva.

e F3UDIR. Hasonlé az F2DIR-hez, azonban a becslés sordan harom iranyt veszek figyelembe,
beleértve az atlés irdnyt is. A probléma ekkor tiulhatarozott, mivel két nem skaldzott irdany
elegendo az affin becsléshez, ha az epipolaris geometria ismert.
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(b) 250 darab ORB [RRKB11] jellegzetes pont kdvetése

1. dbra. Forgd drémrdl késziilt felvételek és a detektédlt mintdk az els§ képen (bal), és a becsiilt affin
transzformdcié (jobb)

e DET3UDIR. A becsléshez csak harom nem skaldzott iranyt hasznédlok. A skéldt az affin transz-
formacidk determindnsa hatirozza meg, miutdn tudjuk, hogy a minta teriiletének valtozdsa az
affin transzformécié determinansdval egyezik meg 3.

e 2SDIR. Két skilazott irdanyt, a vizszintest és a fliggblegest veszem figyelembe.

e 3SDIR. Hérom skaldzott irdanyt — beleértve az &atlést irdnyt is — veszem figyelembe, igy a
probléma tulhatarozott.

Az eredményeket a 2. dbran lehet megtekinteni. Az éliranyokra a teljes kiértékelést itt most
mellézném, de az jol latszik, hogy skdlazés figyelembe vételével lehet 10 fok ald szoritani a hib&t, ha 3
fokos a (sakktébla mezéinek) kétdimenziés irdnyokat érinté nulla varhatd értékii normélis zaj szérésa.
Ez az érték mar egészen komoly hibanak minésiil, ennél kisebb értékeket is el lehet érni, lasd a fenti,
drémos felvételekbdl szarmazé elforgatdsi hibat.

Tovébbi vizsgdlati eredmények, beleértve valds sakktdblds teszteket, a preprint anyagban [Haj26a]
olvashatodak.

A levezetett 6sszefiiggések mennyiben altalanosithaték nem perspektiv kameramodel-
lekre (pl. halszem/omnidirekciondlis), illetve milyen f6 nehézségek jelentkeznek ebben?

Az 1. torvény altaldnos kameramodellek esetén is igaz. Viszont az Gsszes tObbi levezetés kizardlag
lyukkamerdra (pin-hole camera, camera obscura) lett levezetve. Ez nem jelent hatalmas megkotést,
mert a legtobb kamera kozéppontos vetitést ad, igy a képeket "ki lehet egyenesiteni”, és a lyukkamera
modelljét lehet a tovdbbiakban alkalmazni .

Megprébalkoztam még egy altaldnos affin kamerdval ® is, amikor a homogén osztést kikiiszoboljiik,

3Ez a megillapitds mar tdlmutat a I1.9. tézisen, azéta fejlesztettem ki

4P¢ldaul az OpenCV kényvtarban az undistort() fiiggvény végzi el ezt a feladatot.

5Az affin kameranak nincsen koze a disszertdciéban taglalt affin transzformécidkhoz, szerencsétlen névegyezéssel van
dolgunk. Affin kamera esetén pop = [u v]T és p3p =[X Y Z 1]T pontokat a 2 x 4-es B affin métrix kapcsolja
Ossze: pep = Bpsp.
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2. dbra. A javasolt affin becslék kvantitativ 0sszehasonlitdsa szintetikus bemenet esetén. Altaldnos
stereo konfiguraciot vesziink figyelembe. A zajt a sakktdbla celldinak 2D-s irdnyaihoz nulla varhato
értékli Gauss-eloszlassal adtam hozzd, amelynek szérdsa 3,0° volt.

de algebrailag nem egyszerlisodik a normalvektorral kozos Osszefiiggés, ezért algoritmikus haszna nin-
csen az affin kamerdnak.

4. Kérdések a 4. fejezethez

A minimal solver-eknél a degeneracié és numerikus instabilitas kulcskérdés. Melyek
a szerz6 altal legfontosabbnak tartott degeneralt konfiguraciék az affin-alapt solver-ek
esetén?

A birédld ezzel a kéréssel is megfogott, egyrészt mert ezt nem vizsgaltuk meg alaposan, masrészrol
pedig azért, mert a disszertaciéban tiznél tobb megoldé van, és a kérdést mindegyikre kiilon-kiilon
kell megvizsgalni. Ha sikerrel jarunk, akkor akéar egy 6nallé szakcikket is lehet minden egyes témardl
irna. Példaul én is csak az idén olvastam rola, hogy a fundamentalis matrix hagyomanyos, pont alapi
becslésénél a kézenfekvd eseten kiviil (a pontok egy sikban vannak) egy mdsik degenerdcié is lehetséges:
ha van egy hiperboloid/kip/henger, amely a 3D pontokat és kamera kozpontokat tartalmazza [LF96].
Ezt is onnan tudom, hogy biraltam a CVPR2026-os konferencidra egy kéziratot, amely még 2026-ban
is azzal foglalkozik, hogyan lehet ezeket a degeneralt eseteken hatékonyan detektalni.

De nem szeretnék a kérdés eldl teljesen kitérni, ezért gondolkoztam egy kicsit a problémén, és —
egyelére publikdlatlan — levezetéseket is végeztem. Azt tartottam célravezetének, ha az affin transz-
formacidkat felirom a kamerdk kiilsé paramétereinek fiiggvényeként, hatha beszédesebb lesz, mint a
korabban publikalt alakok. Szerencsémre nem csalédtam az eredményekben.

Ahogy megvizsgiltam a problémat, arra jutottam, hogy az instabilitdsok felderitéséhez érdemes
lenne egy 1j levezetést megalkotni. Ha normalizalt koordinatakat alkalmazunk, azaz a
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helyettesitéseket alkalmazzuk, akkor a kamera belsé paramétereitol meg tudjuk tisztitani az Gssze-
fliggéseket. Ez a normalizalas a gyakorlatban is elvégezhets, ha a kamerank kalibralt, azaz a belso
paramétereket tartalmazé Ky és Ko matrixok ismertek. Ha az érintOsikot implicit alakban leirva, azaz
a Ny + nyy + n.z +d = 0 egyenletet hasznalva irjuk fel, ahol n = [n, n, nz]T a stk normélisa
ésfx vy Z}T pedig egy tetszdleges pontja, akkor a két kép kozott csak az R elforgatas és a t eltolas
vélaszthaté meg szabadon.

Ahogyan azt a fiiggelékben levezetem, az affin transzforméciét kalibralt kamerdk esetében az alabbi
alakra lehet hozni:

. 1 Ri1 Ris U 1| ty —ust,
A_S<|:R21 R22:|_|:1)2:|[R31 RBQ]_dl:ty_UQtz:l[nm Ty ])7 (1)

ahol d a sik és az els6 kamera fokuszpontjanak a tavolsaga, s = (rg + %nT) p1, amennyiben rl

az R forgatdsi matrix harmadik sora és p; = [u; vy 1]T az els6 pont homogén koordinatas alakja.
Ha a degeneralt eseteket tekintjiik, akkor a nullaval vald osztas lehetdségét meg kell vizsgdlnunk.
Ez két esetben fordulhat el6: d =0 és s = 0.

o Az elsé esetben az érintésik atmegy az elsé kameran, hiszen nulla a tavolsag. Ez akkor fordulhat
el6, ha pont a stk “élét” latjuk az els6 kamerabdl. Azaz a rajta 1é6vé mintazat végteleniil kicsi.
Ebben az esetben a képekbol mar az affin transzformdciot se lehet kinyerni, hiszen a minta nem
latszik.

e A misodik trividlis eset az s = 0 pedig akkor fordulhat el6 matematikailag, ha az r3+ %n vektor
merdleges az elsé 1épen levé pont homogén koordinatas p; alakjara. Ez geometriailag annak
a ténynek felel meg, és dltaldnos homogréfidra is igaz [HZ03], hogy a megvizsgalt térbeli hely
mélysége a masodik kamerabdl nézve pontosan nulla. Ilyen a valésagban nem fordulhat el6, mert

akkor az a rész nem latszodik a kameran.

Amennyiben d # 0 és s # 0, az affin transzformécié mindig értelmezhets, még az is csak ritka
esetben fordulhat eld, hogy az értéke nulla.
Azonban az j6l latszik, hogy az affin Gsszefiiggés jobb oldaldn szerepel a tag:

o Bl IR @)

ty — ’Ugtz
Csak ebben szerepel a normélvektor, illetve még a kézds osztéban: s = (r3 + %n”) p;.
A normélvektor becslése esetén egy olyan n = [n, n, nz]T vektort keresiink, amelynek egységnyi

a hossza. A harom koordindtara igy ketté szabadsdgfok jut, tehat legaldabb ketté egyenletiink van.
Viszont, ha fennall, hogy

ty —ugt, =0, (3)

ty —U2t, = O,

akkor a fenti tag kiesik, és ezzel n,, és n,, eltlinik az affin 6sszefiiggésbol. Azaz nem lesz elég informdciénk
ahhoz, hogy a normélvektort megbecsiiljiik, mert csak a teljes s értékét lehet becsiilni, azaz n” p-re
lesz egy skalar értékiink. Ezért n-et nem tudjuk kinyerni, csak annyit tudunk, hogy rajta lesz egy
koriven, és ennek a korlapnak a normélvektora parhuzamos lesz p-vel.

A bemutatott gyorsulds milyen aranyban k6szonheté a kisebb mintaszamnak, és mi-
lyen aranyban annak, hogy az affin informacié miatt kevesebb ,,téves” hipotézis jut at a
robusztus kiértékelésen?



Els6 megfontolas utan egyértelmiien azt valaszolndm, hogy mivel a RANSAC algoritmus futdsi
ideje nem polinomidlis Osszefiiggésben novekszik a minimalis mintak szamaval, ezért a futasi id6 emiatt
csOkkenthet6, nagy mintaszamcsokkentés esetén akar radikalisan is.

Azonban azt is meg kell jegyeznem, hogy az affin transzformaciébol jovo paraméterek informacié-
tartalmanak mérésével tudtommal eddig nem foglalkoztak. Magam a disszertacié benytjtasa dta
igyekeztem a becslési feladatok kondicionaltsagaval foglalkozni, miutan négy affin paramétert is fel
tudunk hasznalni, de nem mindegy, hogy melyiket milyen sillyal. Erre a kondicionaltsig egy jo
mérészam lehet, ami az informaciétartalommal is Osszefiigg.

Egyszeriibb esetekre vannak ugyan kezdeti eredményeim, de a megfontoldsaim még csak alapveto
Osszefiiggéseken alapulnak, ezért valasz helyett ezt a részt a jovo feladatai kozé tenném, és egyben
megkdszonném a Biralonak, hogy ramutatott a kérdés fontossagara.

5. Kérdések az 5. fejezethez:

Itt sajnos bevezetésként meg kell jegyeznem, hogy a fotometrikus szteredval kapcsolat munkakat
tobb, mint tiz éve végeztiikk Fodor Balinttal, akivel mar a kapcsolat megszakadt. Igy a moddszerek
ujrafuttatdsdhoz sajnos mindent elolrol le kellene futtatni, mér a tesztelési adatok sincsenek meg.

1.2.Fotometrikus sztered esetén a reflektancia és megvilagitas modellezése kritikus.
Mennyire érzékeny a bemutatott optimalizdciés keret a Lambert-model sériilésére (spe-
cularitds, valtozé albedo)?

A visszaverédés modellezésére a Lambert-torvényt alkalmaztuk, amely idedlis matt feltiletet felté-
telez. Ennél a modellnél a visszavert fény intenzitasa a megvilagitas erdsségétol, az albeddétol, valamint
a fényirany és a feliileti normélis altal bezart szog koszinuszatodl fiigg. Fontos tulajdonsaga, hogy a
felillet a fényt minden irdnyba egyforman szérja szét (izotrdp), igy a megfigyelt fényesség nem fiigg a
nézéponttol.

A biralé felvetése helyes, hogy a spekularis visszaver6dés hibat okoz. Ebben az esetben a fény a
tikorirdanyba terjed, vagy annak kozelébe. Ilyen vizsgalatokat nem végeztiink, a teszteléseknél nagyon
figyeltiink arra, hogy ne csillogé anyagokat hasznaljunk. Ehhez a lézeres szkennelésnél is rendszeres
hasznalt fehér por alkalmazdséra is sziikség volt.

A matt és a spekularis feliiletek annyira kiilonbozéképpen viselkednek, hogy biztosra vehetd, hogy
a kidolgozott mddszeriink nem fog a csillogé feliiletre miikodni.

Tovabbi problémat jelent, hogy mivel a csillogds a tiikkorirdnyban jelentés, nem elég, ha egy
poziciéban van a kamera, hanem célszeri lenne a kamerdt (vagy a tdrgyat) mozgatni. Tehdt sok
fényiranyt kellene alkalmazni, sok kamerapozicidhoz. fgy a probléma sokkal bonyolultabb lenne, de a
Jakobi matrix ritkasaga tovdbbra is fennéllna.

Az iranyitott pontfelhé rekonstrukcié esetében mekkora szerepe van a kezdeti becs-
lésnek: mennyire nagy a konvergenciatartomany, illetve milyen tipikus rossz lokalis opti-
mumok jelenhetnek meg?

A kotegelt behangolds algoritmus esetén (SfM - structure from motion feladatra) a konvergencia
kérdését mar elég sokan vizsgdltak (pl. [ESN06, EBCIL6]). Sajnos a rovid vélasz az, hogy elég sziik
a tartomadny, tele van lokalis minimumokkal az optimalizalandé fiiggvény.

Ezért egy j6 kezdeti becslés sziikséges a numerikus minimalizaldshoz. FEz a visszavetitési he-
lyekre maximum néhanyszor tiz pixeles pontossagot jelent, az affin transzformacié esetén még két
nagysagrenddel pontosabbnak kell lenni. De a célfiiggvény érzékeny sok mindenre, a feliileti norméli-
soktdl a kamerdk bézistavolsagéig.

Ez a teriilet is megérne egy tjabb kutatdsi munkat, mert az irdnyitott pontfelhére még senki nem
végzett ilyen munkat. Erre a munkédnkra eddig 6t fliggetlen hivatkozas érkezett, ezért az gyanithato,
hogy nem sokan prébéltak reprodukalni.



6. Kérdések az 6. fejezethez:

A szerzl tapasztalata szerint mi dominalja leginkabb a végs6 kalibraciés hibat: a célob-
jektum detektaldsa (képen/pontfelhében), a szenzorok idészinkronizicidja, vagy a célob-
jektum geometriai modellhibaja?

A kamerdk id6ben 6ssze vannak szinkronizalva, ezért kozottiik nincsen id6beli elcstszds. De eleve
figyeliink arra, hogy akar a doboz, akar a gomb a felvételeken ne mozogjon, ezért ez okozza a legkisebb,
szinte elhanyagolhatd hibat.

A mi LiDARunk (Velodyne VLP-16) mérési pontossiga egy centiméteres nagysdgrendben van, de
elég ritka a pontfelhd, ezért ha kicsi a kalibracids targy, az azért probléma, mert kevés pontot fog
szkennelni a feliiletb6l, és kevesebb pontbdl rosszabb becslést kapunk. A gdmbiink sugara 30cm, a
dobozok oldalainak mérete is ebben a nagysdgrendben van. Nagyobb gdmb/doboz érezhetéen jobb
kalibraciés eredményt adna.

De a legnagyobb hiba egyértelmiien a doboz alakjabdl fakad, a kartondobozok hajlékonyak, s6t
sériilékenyek. (Cserébe viszont konny(i beszerezni.) A gémb hungarocellbdl késziilt, nagyon pontos,
ezért az alak esetleges torzulasa elhanyagolhaté hibat okoz.

A célobjektum-alapi kalibracidk kontrolldlt mérést igényelnek. A szerzd lat-e realis
Atmenetet target nélkiili (,,targetless”) LiDAR—-kamera kalibracié felé a sajat mdédszerei
szellemiségében?

Mi szeretjiik online kalibraciénak hivni, amikor menet kozben kell az eszkozok kozotti kiils6 pa-
ramétereket ("p6z’, azaz forgatdsteltolds) hangolni. Ez egy rendkiviil népszerti teriilet, Dundt lehet
rekeszteni a moédszerekkel. Egy viszonylag friss attekint6 cikk ezen a referencian keresztiil elérheto:
[ADQ™24]

A mi moddszereink kalibréciés objektumai koziil a szabalyos gémb valds helyzetben ritkan fordul
elo, ezért csak a dobozos megoldas képzelhetd el, ahol egymaésra merdleges sikokat feltételeziink. Az
ember alkotta vildgban meréleges feliiletek elég gyakran adédnak. Példaul egy utcasarkon az épiile-
tek két fala és a talaj harom merdleges sikot alkot, ezért itt elképzelhetének tartandm a dobozos ka-
libracids eljarast kisebb modositasokkal, hiszen a feliiletek bar merdlegesek, de nem ugyanolyan irannyal
(normalvektorokra tekintettel) rendelkeznek. A pontfelhén meréleges sikok hatékony szegmentdldsa
megoldott feladatnak tekinthet6, a nagyobb nehézség a kameraképeken a sikfeliiletek automatikus
detektaldsa. Ehhez 2026-ban vagy monodepth [LCLT25] (egyképes rekonstrukeiés) vagy valamilyen
hagyoméanyos, RANSAC-alapt, homogréfia-illesztésen keresztiil torténé sikbecslést javasolnék, példdul
a I1.4. tézispont alapjan.

Megjegyezném, hogy a IV.3. tézisben ismertetett mddszer elénye, hogy ugyan nem ’targetless’, de
egy falra rogzitett sakktabla esetén, példaul a gardzsban, alkalmas a kalibracio folyamatos ellenOrzésére.

Véleményem szerint ugyanakkor a 'targetless’ kalibrdlas legnagyobb el6nye, hogy nem egy tdrgyhoz
vagyunk kotve, és idOben is nagy a szabadsdg, azaz folyamatosan lehet adatokat gytjteni a ka-
libraciéhoz. Az én téziseim adott geometridhoz kotottek, az idébeliség ezért csak olyan értelemben
hasznalhatd, hogy a kalibrécids targyat (esetleg targyakat) kiilonboz6 nézépontbdl lehet megtekinteni.

Kelt: Budapest, 2026. marcius 13.

Hajder Levente
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A. Az affin transzformaciok alakja kalibralt kamerak esetén

Ahogyan az a sztered latdsban ismert [FL88], egy H homografia kalibrdlt kamerdk esetén felirhatd
ebben az alakban:

t
Rll—t”% Ry — &y R13—t’%

H=R tn” _ tyTy tﬂly tyn,
=R-——= Roy — 5% Rop — 2% Rog — 4 )
t.Ng tan, tzmny
Rz — =7 Rgo — =% Rz — =5

ahol az R ortonormalt métrix és a t = [t, t, tZ]T vektor adja a két kamera kozotti forgatast és
eltoldst (egytitt: 'pdz’), tovdbbd n = [n, n, nZ]T a sik normalvektora, d pedig a sik tavolsiga az
els6 kameratél. Mindez, behelyettesitve a matrix és a vektorok elemeit adja az alabbi Osszefliggést:

ten tam tan
Ry — 7= Ryp— =% Rz — =7=

d d d
tyng tyn tym,
H = Rgl — T‘Jdm R22 — T‘J%y R23 - Tyd
2MNa z Ty 2Nz

R31 — == Rz — =7 Rz — =

Az affin transzformécié a disszertdciéban masodik torvényként megadott Osszefiiggések ¢ alapjén
az alabbiak szerint irhaté fel:

Hyy — Hsyug _bn

aj]p =
! (Hsiu1 + Hsovi + H3s) s

Vezessiik be az aldbbi jeloléseket:

teNg t,ny
b1 = Ri1 — d — U2 <R31 d > =

N
Ri1 —uaR31 — 4 (tz — uats)

tang t.n, t.n
s = H3yuy + Hagvy + H3z = <R31 - ) uy + (R32 — ) vy + (Rss - dy) =

t t
rip+—n'p=(r;+-=n")p,
d d
ahol a p; vektor tartalmazza az els6 képen a megfeleltetett pont koordinatait homogén alakban,
azaz p=[u v 1]T, r3 vektor pedig az R forgatdsi matrix harmadik sorét jeloli.

Hasonléan,
bi2 ba1 bao
a2 = —, a1 = —, Q22 = —),
s s s
amennyiben
ten, t.,n
y 2Ty
bi2 = h12 — h3oug = Rip — —ug | Rap — =
d d
n
y
Rig —uz Ry — i (tz —uat.),
és

tyn t.n
ba1 = ho1 — h31v2 = Ro1 — ydx — Vo <R31 - dx> =

n
Ro1 — v R31 — Ux (ty — vats),

616-0s formuldk a disszertacié 21. oldalén

10



végezetiil pedig

tym t.n
bao = hoy — h3ova = Rao — ydy — Vg (332— dy) =

n
RQQ — U2R32 — Fy (ty — ’Ugtz) .

Ezeket visszahelyettesitve a teljes affin transzforméciéra adédik, hogy

L1 b biz ]
A_ = — =
s { bo1 b2

1[ Riy —ugRs1 — % (t, —uat.) Rig — upRsy — 3 (t, — ust.) _
s | Ro1 —vaRsy — 2 (ty —wal.) Roy —vaRsy — =2 (t, —'t,)

1 Ri1  Rio Uz Lty —uat,
s ({ Ry Ry | | v [ s fise ] d | ty— vt [ne ny ]
Ebben az alakban az affin transzformdacié hdrom 2 X 2-es matrix Osszegére bonthat6, amelyikbdl
az elsO a forgatasi matrix bal fels6 blokkja, a masodik és a harmadik elem egy-egy diad. Erdekesség,

hogy a harmadik tartalmazza a normdélvektor elsé két koordinatajat, de ez megtéveszto lehet, mert az
s oszt6 is fliggvénye a normalvektor mindharom elemének.
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