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Kétkameras 3D-s rekonstrukcié geometriai alapjai

0 Képalapu 3D-s rekonstrukcio elvei

9 Kétkameras szteredlatas geometriaja
@ Epipolaris geometria
@ Esszencidlis matrix és fundamentalis matrix
@ Fundamentalis matrix becslése

Q Standard sztereo és rektifikalas
@ Standard sztereo mélységszamitasa
@ Szteredképek rektifikalasa

@ 3D-s rekonstrukcié szteredképekbol
@ Triangulacié és metrikus rekonstrukcid
@ Projektiv rekonstrukcio
@ Sikmozgas
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Attekintés

0 Képalapu 3D-s rekonstrukcio elvei

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 3/76



Egy statikus kalibralt kamera 1/2

@ Mélység kdzvetlenll nem mérhetd
e ehhez legalabb két kamera kell

@ De a fellilet normalvektora becsiilhet6

e normalvektor integralas — felllet
e problémak fellilet-tdrések esetén

@ Intenzitas-valtozas sima, kevésbé texturalt fellileten
o shape from shading
e intenzitas-véaltozas — fellilet normalvektora
o kevésbé robusztus
o tobbértelmiiség lehetséges
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Egy statikus kalibralt kamera 2/2

@ Textura-valtozas sima, j6l texturalt fellleten
o shape from texture
o textura-véaltozas — fellilet normalvektora
o kevésbé robusztus

@ VAaltoz6 fényforras

fotometrikus sztereo (photometric stereo)

tobb mérés — fellilet normalvektora
robusztusabb, de itt is lehetséges a tébbértelmiiség
j6 normalvektorok, finom részletek

kevésbé preciz poziciok

@ Specidlis, részben ismert szintér

e haz, szoba
— parhuzamos egyenesek, derékszégek
e ritkan alkalmazhato
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Képalapu 3D-s rekonstrukcié elvei

Sztereodlatas elve: video szemléltetés

@ 3D-s pont egyértelmli meghatarozasahoz

o legalabb két kiilonb6z6, kalibralt kamerakép sziikséges
@ a pontot azonositani (megfeleltetni) kell a kameraképeken

@ Az eljarast triangulacionak hivjak
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Képalapu 3D-s rekonstrukci6 elvei

Standard sztereo

Két azonos, kalibralt kamera

Parhuzamos optikai tengelyek

K6z0s képsik, a képek alsé és felsé hataregyenesei

megegyeznek.

Kisebb, ismert bazistavolsag (a két kamera kozott)
e narrow baseline

MUkédési elvek
o a két kép (pontjainak) megfeleltetése
e a mélység meghatarozasa triangulacioval
Triangulaciéhoz a kdvetkezoket kell ismerni
e b bazistavolsagot
o f foékusztavolsagot
o d diszparitast (disparity)

@ Diszparitas: pont elmozdulasa a két képen
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Képalapu 3D-s rekonstrukcié elvei

Standard sztereo geometriaja
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Képalapu 3D-s rekonstrukcié elvei

Széles bazistavolsagu sztereo

@ Két statikus, kalibralt kamera
e vagy két felvétel egy kameraval, valtozd szemszdgbdl

@ Nagyobb béazistavolsag
e wide baseline

@ El6nye a standard sztereéhoz képest

@ nagyobb diszparitasok
— precizebb mélységbecslés

@ Hatranya
@ nagyobb geometriai torzitas
o tdébb takaras
— nehezebb pontmegfeleltetés
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Képalapu 3D-s rekonstrukcié elvei

Széles bazistavolsag elonye

@ P, Q pontok egy optikai
sugaron vannak
— az 1.kameraban nincs
valtozas
o egyszerliség kedvéeért

@ dwaL > dnaL
— precizebb
mélységbecslés WBL-re
@ dygL hagyon Kicsi
o kevés pixel
— kerekitési pontatlansag
— mélység "réteges” lesz narrow |

cameral camera2 NpL camera2 wpL
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Képalapu 3D-s rekonstrukcié elvei

Rekonstrukcio tébb felvétel vagy video alapjan

@ Harom statikus, kalibralt kamera

e standard kétkameras sztereo kiterjesztése
e bizonyos technikai el6nydk

@ Tdbb felvétel kalibralt vagy nem kalibralt kameraval
o multiview stereo

@ Rekonstrukcio egy vagy tobb videdfelvétel alapjan

e redundancia
— autdkalibracié valtoz6 kameraparaméterek esetén
e dinamikus 3D modellek

@ Sok kalibralt felvétel vagy videofelvétel

o kozelitd rekonstrukcié megfeleltetés nélkil
e pontosabb rekonstrukcié megfeleltetéssel
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Attekintés

9 Kétkamerdas sztereolatas geometriaja
@ Epipolaris geometria
@ Esszencidlis matrix és fundamentalis matrix
@ Fundamentalis matrix becslése
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Kétkameras szteredlatas geometriaja

Megfeleltetés alapu sztereolatas

@ Legtdbb képalapu rekonstrukcios médszer pontmegfeleltetést
hasznal

@ nehéz feladat

@ Kevesebb szabadsagfok — gyorsabb, robusztusabb
megfeleltetés

— geometriai kényszerek alkalmazésa

@ Epipolaris geometria — epipolaris kényszer
e egyenesek megfeleltetése
— 2D-s keresés helyett 1D-s keresés

@ Két kamerakép megfeleltetése epipolaris kényszerrel
o kalibralatlan kamerak — fundamentalis matrix
e kalibralt kamerak —> esszencialis matrix
o képek rektifikalasa — képsorok megfeleltetése
— egyszerlibb 1D-s keresés
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Attekintés

0 Képalapu 3D-s rekonstrukcio elvei

@ Kétkameras sztereolatas geometridja
@ Epipolaris geometria

e Standard sztereo és rektifikalas

@ 3D-s rekonstrukcié szteredképekbol

© Osszefoglalé
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Epipolaris geometria

Kétkameras megfeleltetés geometrigja

X

image plane 1 image plane 2

epipolar plane 7w

epipoles

camera baseline

@ A C,C, bazisegyenes a két fokuszpontot 6sszeko6td egyenes
@ A bazisegyenes az eq, e, epipélusokban metszi a két képsikot
@ Egy 3D-s pont és a két fokuszpont egy epipolaris sikot definial
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Epipolaris geometria

Kétkameras megfeleltetés geometriaja: video

@ Az X pont az 1.képrol visszavetitett 3D-s egyenesen van

@ A 2.képen az u; megfelelbje egy epipolaris egyenesen van
— epipolaris kényszer

@ A 1.képen uie; a megfeleld epipolaris egyenes
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Epipolaris geometria

Epipolaris geometria

X

image plane 1 image plane 2

epipolar plane 7

epipoles

camera baseline

@ Minden sik, amely a bazisegyenest tartalmazza, egy epipolaris sik

@ A 7 epipolaris sik az I, I, epipoléris egyenesekben metszi a két
képsikot
— a két epipoléaris egyenes megfelel egymasnak
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Epipolaris geometria

Epipolaris geometria: vided

2\ /.

@ Amikor a 3D-s pont helye valtozik, az epipolaris sik "forog" a
bazisegyenes korl

@ Minden epipolaris egyenes metszi az epipolust
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Esszencialis matrix és fundamentalis matrix
“ . 7
Attekintes

0 Képalapu 3D-s rekonstrukcio elvei
@ Kétkameras sztereolatas geometridja

@ Esszencialis matrix és fundamentalis matrix

e Standard sztereo és rektifikalas

@ 3D-s rekonstrukcié szteredképekbol

© Osszefoglalé
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Esszencidlis matrix és fundamentalis matrix

Kalibralt kamerak: esszencialis matrix 1/2

@ Ismert kalibraciés matrix K, ismeretlen R, t
o a két koordinata-rendszer kozotti elforgatas és eltolas

@ A Cyu4, Couy, C{C, egyenesek egy sikban fekszenek

CQUQ . [C1C2 X C1U1] =0
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Esszencidlis matrix és fundamentalis matrix

Kalibralt kamerak: esszencialis matrix 2/2
@ Az 2. kamera koordinata-rendszerében, homogén koordinatakkal
U [tx Ru] =0
@ az esszencialis matrixszal kifejezve (Longuet-Higgins, 1981)
u}Eu; =0, (1)
ahol az esszencialis (Iényegi) matrix
E=[tR ()
o [a]x a keresztszorzat-matrix:
I
axb=J[alxb=| a3 0 —a by
—a & 0 bs
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Esszencidlis matrix és fundamentalis matrix

Esszencialis matrix tulajdonsagai

o Az uZEu1 = 0 egyenlet a K-val normalizalt (kalibralt)
koordinatakra érvényes

e normalizalt kamera matrix P — K~'P = [R| — 1]
— normalizalt képkoordinatak u — K~'u

@ A homogén E = [t]« R matrixnak 5 szabadségfoka van
e 3(R) +3(t) — 1()) (skalazasi tobbértelmiiség)

@ Az esszencialis matrix rangja 2
o két azonos nemnullas singuléris értéke van

@ Az E matrix elforgatasra és eltolasra bonthaté az SVD-vel

e hasonlésagi transzformacié erejéig (skalazasi tobbértelmiiség)
o at elbjele is bizonytalan
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Esszencidlis matrix és fundamentalis matrix

Kalibralatlan kamerak: fundamentalis matrix
@ Longuet-Higgins képlete kalibralatlan kamerak esetén
ulFu; =0, (3)
ahol a fundamentalis matrix
F =K, EK/" (4)

e nem normalizalt (kalibrélatlan) uy, uy

@ A homogén F matrixnak 7 szabadsagfoka van

@ Az F matrix rangja 2

@ epipolaris egyenesek egy pontban metszik egymast
@ det F = 0 — F szingularis, nem invertalhaté

@ epipolaris egyenesek: Iy = FTuy, I, = Fuy
@ epipblusok: Fe; =0, e;F' =07
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Attekintés

0 Képalapu 3D-s rekonstrukcio elvei
@ Kétkameras sztereolatas geometridja

@ Fundamentalis matrix becslése
e Standard sztereo és rektifikalas

@ 3D-s rekonstrukcié szteredképekbol
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

A feladat megfogalmazasa

@ Adott N pontmegfeleltetés: {uy; <> ug;},i=1,2,...,N
e Az F matrixnak 7 szabadsagfoka van — N > 7 kell

a gyakorlatban hasznalt algoritmusoknal N > 8

a megfeleltetések zajosak — csak becslésrdl lehet sz

ha hibas megfeleltetések is vannak, akkor N > 7 kell

@ Tudjuk, hogy ul.Fuq; =0

@ Célink egy olyan matrix kiszamitasa, amely
o lehetd legjobban kozeliti az F-et, pl. a Frobenius norma szerint
e szingularis

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 25/76



Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

Normalizalt nyolcpontos algoritmus

Input: N pontmegfeleltetés {uq; <> up;}, N > 8
Output: F fundamentalis matrix

Algoritmus: Normalizalt 8-pontos algoritmus

@ Adatnormalizalas kilén a két ponthalmazra
o eltolas
o skalazés
@ Az F’ matrix meghatarozasa normalizalt adatokra
(a) Linedris megoldas az SVD-vel —; F
(b) A det F = 0 szingularitasi kényszer érvényesitése — F’
© Denormalizélas
e FF— F
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

Adatnormalizalas és denormalizalas

@ Adatnormalizalas célja robusztussag ndvelése

o kételezo lépés: kilénben numerikus stabilitds sincs
e hibafliggvény komponensei hasonlé nagysagrendiek legyenek
— hatasuk hibafliggvényre 6sszemérhetd legyen

@ A két ponthalmazt kulén normalizaljuk Ty ill. T, transzformaciéval

o eltolas: az orig6t a ponthalmaz sulypontjaba helyezzik
o skalazas: az origotél valo atlagos tavolsagot v/2-re normaljuk

@ Denormalizalassal visszatériink az eredeti adatokhoz

F=T/FT (5)
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

Linearis egyenletrendszer az F matrix elemeire

@ Minden pontparra u] Fu; = 0, ahol uy = [uk, vk, 1]T, k = 1,2
— Az F matrix f,, elemeire teljesil az alabbi linearis egyenlet

UpUsfiy + Uavifio + Upfig + Vol oy + VaVifoo + Vofoz + Ui fag + Vifa2 + f33 = 0

@ Bevezetjik a f = [fiq, fi2, ..., f33]T vektort és atirjuk az egyenletet

skalaris szorzat alakban
[UaUy, UpVy, Up, VoUy, VaVy, Vo, Uq, v, 1]f =0
@ Az 6sszes N pontmegfeleltetésre, {uq; <> uy;}

Uil U2Vir U2 Vorlir VerVigro Voo Uir Wiy
Af =

onUin  UanVin Uy VonUin  VonVin  Von Win VIN
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

Az egyenletrendszer megoldasa

@ Hasonloéan jarunk el, mint sikhomografia becslésénél
@ Kizarjuk a trivialis f = 0 megoldast
o az f vektort csak skalazas erejéig tudjuk meghatarozni
— rogzitsik a normat, legyen ||f|| = 1
@ Ha a megfeleltetések idealisak és rank A < 8

@ rank A < 8 — tébbértelml megoldés
e rank A =8 — egyértelml megoldas

@ Ha a megfeleltetések zajosak, lehetséges, hogy rank A =9

e csak kdzelitd megoldas van: minimalizaljuk a || Af|| algebrai hibat
o [[f| =1 — minimalizaljuk | Af|| /|| f||-t
— amegoldas az AT A legkisebb sajatérték{i sajatvektora

@ A megoldds megkaphaté az A legkisebb szingularis értéki
szingularis (egység)vektoraként
e A= UDVT — a V métrix utols oszlopa
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

A szingularitasi kényszer érvényesitése

@ Ha nem érvényesitjuk a det F = 0 kényszert,

@ az epipolaris egyenesek nem fogjak egy pontban metszeni egymast
— pontatlan epipolaris geometria — hibas rekonstrukcié

@ Az egyenletrendszer megoldasa nem garantalja, hogy det F=0
@ A probléma lehetséges kikertlése: keressuink olyan F’ matrixot,

amelyre
e az ||F — F'|| Frobenius norma minimalis
o detF =0

@ Ehhez felhasznéljuk a kiszamitott A= UDVT SVD-t
o D = diag(dy, 92, 03) a szingularis értékek diagonalis matrixa,
01 > 02 > 03
e az alabbi matrix eleget tesz a fenti feltételeknek:

F' = Udiag(61,52,0) VT (6)
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

Az epipblusok meghatarozasa az F alapjan

@ Az epipblusok az F ill. FT nullaterei: Fe; =0, e;F' =07

@ A fundamentalis matrixbol az epip6lusokat az SVD-vel lehet
meghatarozni

@ A 8-pontos algoritmus garantalja, hogy az F-nek pontosan egy
zérus szingularis értéke lesz
@ Kiszamitjuk az F = UDVT SVD-t, akkor
e e¢: V matrixnak a zérus szingularis értéknek megfeleld oszlopa
e e,: U matrixnak a zérus szingularis értéknek megfeleld oszlopa

@ Az algoritmusnak igy legalabb 8 megfeleltetett pontpér kell

e vannak mas algoritmusok, amelyeknek 6 pontpar is elég
e ezek nem haszndljdk a fundamentélis matrixot
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

A 8-pontos algoritmus alkalmazhatdsaga

@ Mikddési elvekben hasonlit a homogréfia linearis becslésére
o kisebb kllénbség: szingularitasi kényszer
— hasonlé tulajdonsagok
e egyszerl, gyors; egyértelmi megoldas

@ Az ¢ = ||Af|| hibafiggvény nehezen értelmezhetd
e az F elemeinek jelentdsége és megkotdttsége kildnbdzo
— a mddszer nem optimalis

@ Az algoritmus korlatozottan robusztus

e mérsékelten zajos megfeleltetések
@ nincs teljesen hibas megfeleltetés (outlier)
— egy ilyen hiba elronthatja az eredményt
— "Osszeomlasi kiiszd6b" (breakdown point) nagyon alacsony

@ Gyakran énmagéaban is elfogadhaté eredményt ad

@ a precizebb és robusztusabb nemlinearis médszerek
kiindulépontjanak is alkalmazzdk
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

Nemlinearis eljarasok az F kiszamitasara

@ Algebrai hibafliggveny
e epipdlus kiszamitasa és beépitése hibafliggvénybe
o epipdlus iterativ becslése és beépitése hibafliggvénybe

@ Geometriai hibafliggveny
e vetitési hiba
e Ujravetitési hiba, pontos vagy kozelitd

@ A Gold Standard médszer
e Ujravetitési hiba minimalizalasa
— statisztikailag optimalis becslés normal eloszlasu zaj esetén
o kiindulé becslés a normalizalt 8-pontos algoritmussal
e utana sokparaméters iterativ optimalizalas a Levenberg-Marquard
algoritmussal
— ritka matrixok, specialis LM-algoritmus gyors mikddéshez
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

RANSAC-alapu automatikus médszer

@ Bemenet: két jellemzdpont-halmaz, megfeleltetések nélkiil

e az eddigi médszereknek hibatlan megfeleltetések sziikségesek
e nehéz szamitdgéppel garantalni — emberi beavatkozas kellhet

@ Teljesen automatikus: maga keresi a megfeleltetéseket

@ Robusztus: nagyszamu hibas adat esetén is alkalmazhat6

@ MiUkddési elvek
o ismételten véletlenszerlien kivalaszt, tesztel pontparokat
o linearis mddszerrel keresi a hibakorlaton bellli megfeleltetéseket
o sok teszt utan az dsszegylijtétt inlierek-re alkalmazza az
LM-algoritmust, geometriai hibafiggvénnyel

@ Lehetséges hatranyok

e atesztek szama a hibas adatok feltételezett aranyatol fligg
— az algoritmus lassu lehet
e a hibakorlat kritikus paraméter, néha nehéz bealitani
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Kétkameras szteredlatas geometriaja Fundamentalis matrix becslése

Epipolaris geometria automatikus becslése: 1.példa

epipolaris egyenesek 1 epipolaris egyenesek 2
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Kétkamera: s geometridja Fundamentalis matrix becslése

Epipolaris geometria automatikus becslése: 2.példa
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Attekintés

e Standard sztereo és rektifikalas
@ Standard sztereo mélységszamitasa
@ Szteredképek rektifikalasa
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0 Képalapu 3D-s rekonstrukcio elvei
@ Kétkameras sztereolatas geometridja

e Standard sztereo és rektifikalas
@ Standard sztereo mélységszamitasa

@ 3D-s rekonstrukcié szteredképekbol
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Standard sztereo és rektifikalas Standard sztereo mélységszamitasa

Standard sztereo geometriaja

i _h-X
f Z
__ htX
f Z
Vi =W

2hf  bf
Z =
uqy — Us d
_ b(ur + up)
X 2d
bV1 ng
Y: _— = —
d d

d = uy — uo diszparitas

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar)

image plane 1
imagep

0 optical axis 1
)

surpaseq
>
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Standard sztereo és rektifikalas Standard sztereo mélységszamitasa

Mélységszamitas pontossaga

@eHad—0,Z—
e tavoli pontok diszparitasa kicsi

@ Diszparitashiba és mélységhiba viszonya
AZ]  |Ad]
zZ  |d
o diszparitas névelésével csdkken a relativ mélységhiba

— nd a mélység pontossaga

@ A béazistavolsag hatasa
bf

Z
@ nagyobb b-re azonos mélység nagyobb diszparitast eredményez

— nd a mélység pontossaga
— t6bb pixel — nd a diszparitas pontossaga

d
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Standard sztereo és rektifikalas Sztere6képek rektifikalasa

Rektifikalas célja és elvei

@ Rekiifikdlas bemenete egy nem standard sztereo képpér

@ Rekitifikalas célja a sztereo pontmegfeleltetés megkdnnyitése

e a megfeleld pontok azonos sorban lesznek a két képen
— standard sztereo, egydimenzids keresés

@ Rektifikalas az epipolaris geometrian alapul
@ az epipolaris geometrianak megfelelden transzformaljuk a képpart
— egymasnak megfeleld epipolaris egyenesek azonos sorba kerlinek
— az epipdblusok végtelenbe kerlilnek

@ Rektifikdlashoz a fundamentalis matrixot kell ismerni
— a matrix magaba foglalja az epipolaris geometriat
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Standard sztereo és rektifikalas Sztere6képek rektifikalasa

Rektifikalasi algoritmusok

@ Csak az altalanos mikddési elveket ismertetjik

o rektifikalas dsszetett eljaras
o nem kotelezo lépés, vannak hatranyai is

@ Végtelen szamu sikhomografia van, amely egy adott képpart
rektifikal
— rektifikalt képek anizotrép skalazasa rektifikalt képeket ad
— bonyolultabb affin képtorzitdsokra is igaz

@ Ezért olyan sikhomogréfiat keresnek, amely

o eleget tesz a rektifikacios feltételeknek
o az eredeti képekhez viszonyitva minimalis torzitasokkal vagy
informaci6-vesztességgel jar

@ Kalibralt kamerakra az eljarasok Iényegesen egyszerlisédnek
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Standard sztereo és rektifikalas Sztere6képek rektifikalasa

Rektifikalas geometriaja
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Standard sztereo és rektifikalas Sztere6képek rektifikalasa

Rektifikalas folyamata: video

A két epipdlus a véegtelenbe tart
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Rektifikalas: példa
‘ , Mulyj
QG

utana
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Standard sztereo és rektifikalas Sztere6képek rektifikalasa

Rektifikalas eldnyei és gyakrolati feltételei

@ Olyan adatstruktarat eredményez, amely (elvileg) standard
szteredra redukalja a megfeleltetést

— alkalmazhatunk szamos, standard sztereora kidolgozott algoritmust
@ Jol szemlélteti az epipolaris geometria lényegét

@ A gyakorlatban a geometriat nagyon pontosan kell felépiteni

e kildénben a rektifikalt képeken a sorok "elcsusznak”
— nem talaljuk meg a megfeleld pontokat
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Standard sztereo és rektifikalas Sztere6képek rektifikalasa

Rektifikalas hatranyai

@ Széles bazistavolsagu sztereo nagyobb képtorzitassal jar

o rektifikalas gyakran még jobban torzitja a képeket
— standard szteredbdl pixel-alapu eljarasokat vehetlink at
— ablak-alapu (pl. korrelaciés) eljarasokat nem

@ Rektifikalt kép mérete és alakja mas, mint az eredetié
— bonyolitja a megfeleltetést

— Nem mindenki ért egyet rektifikalas sziikségességével
@ egyes vélemények szerint a megfeleltetést az eredeti képeken kell
elvégezni
— az epipolaris kényszer figyelembe vételével
e a pontok kdzvetlen kdrnyezetét is meg kell vizsgalni
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3D-s rekonstrukcié szteredképekbol

Sztereo rekonstrukcio tipusai

@ Teljesen kalibralt rekonstrukcio

o ismert kiilso és belsé kameraparaméterek
e rekonstrukcio triangulacioval
@ ismert bazistavolsag — ismert skdla

@ Metrikus (euklideszi) rekonstrukcio
o ismert belso kameraparaméterek, ismert n > 8 pontmegfeleltetés
o kiils6 kameraparaméterek meghatarozasa esszencialis matrixbol
e rekonstrukcio hasonldésagi transzformacio erejéig
— skéla erejéig
@ Projektiv rekonstrukcio

o ismeretlen kameraparaméterek, ismert n > 8 pontmegfeleltetés
e projekcids matrixok meghatarozasa fundamentalis matrixbol
e rekonstrukcio projektiv transzformacio erejéig

@ Projektiv rekonstrukciotol metrikus rekonstrukcioig
e projektiv rekonstrukcio "feljavitasa" (upgrade)
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Triangulacio

@ Feladat

o ismerjlk a két kamera kils6 és belsé paramétereit
e ismerjlk a 3D-s X pont u, u, vetlleteit a kép képen

@ A két kalibraciés matrix ismert, ezért kalibralt mennyiségekkel
dolgozunk

e kalibralt kamera matrix K—'P = [R| — 1]
o Kalibralt koordinatak p = K~ 'u
@ Az egyszerliség kedvéért feltételezzlk, hogy a vilag
koordinata-rendszere egybeesik az 1.kameraéval
e nem homogén koordinatakat hasznalunk
— p2=R(p1 —1),p1 =t+R'pz
@ Visszavetitjik a két képpontot a térbe

o kalibracios pontatlansagok miatt a két sugar nem metszi egymast
— hogyan hatarozzuk meg az X pontot?
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Linearis triangulacids algoritmus: geometria

@ Az XX, szakasz merdleges ri-re s ro-re
@ A keresett X pont az XX, szakasz kézepén fekszik
@ A w vektor parhuzamos az X X»-vel
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Linearis triangulacids algoritmus: jelélések

@ apq egy pont az ry sugaron (« € R)
@ t+ SRp, egy pont az r, sugaron (5 € R)
— az 1.kamera koordinata-rendszerében

@ Legyen Xy = agp1, X2 = t+ RT(Bop2 — t)
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Linearis triangulacids algoritmus: feladat €és megoldas

@ Feladat
e az XX, szakasz (kdzéppontjanak) meghatarozasa
— g, By kKiszamitasa

@ Vegylk észre, hogy
e aw = p; x RT(p2 — t) vektor merdleges ry-re és ro-re
@ az ap+ + yw vonal parhuzamos w-vel és atmegy ap1-n (y € R)

— g, Bo a kbvetkezd linearis egyenletrendszer megoldasa (vq is
kijon):

apt +t+ BRT(p2 — 1) +4[pr x RT(p2 — )] =0 (7)

@ A megoldés visszahelyettesitéssel, pl. : agp1
@ Akkor van egyértelml megoldas, ha ry és ro nem parhuzamos
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Linearis triangulacios algoritmus: masodik megoldas

@ Adott két vetitett pontja az ismeretlen X térbeli poziciénak:

)\1U1 = P1X
Aoy = PoX

@ \-k eltintethetbek. Mindkét egyenletbdl 2-2 egyenletet kaphatunk
a koordinatékra:

upi X = p{X
vpiX = p;X
@ ahol p/ a P projekciés matrix i-dik sora.
@ Mindkét vetités 2-2 egyenletet ad. Ismeretlen: X vektor.
@ Homogén lineéris egyenletrendszer megoldasa X.
@ Fontos: megoldas homogén koordinatakkal jén!
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Pontositas Ujravetitési hiba minimizalasaval

@ Ha n pontparunk van, a linearis algoritmussal X; pontokat kapunk,
i=1,2,....n
@ Ezt a megoldast pontositani lehet, és érdemes is
e az Ujravetitési hiba minimalizalasa optimalis megoldast nydujt
— sikhomografidhoz hasonléan, normdl eloszlasu zaj esetén
@ Az ujravetitési hiba minimalizalasahoz meg kell varialnunk

o a kalibralt p;; pontokat az 1.képen
o a kalibralt projekcios matrix 0sszetevoit, R-t és t-t
— a belsd kameraparamétereket nem varidljuk

@ A nemlinearis minimalizalas kiindul6pontja
e az X; pontok vetliletei az elsd képen
o a kalibralaskor kapott, eredeti R és t
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Kotegbeallitas

@ Olyan R, 1 vetitést és tokéletesen megfeleld pi;, Po; pontokat
keresiink, amelyek minimalizaljak az ujravetitési hibat

S (Ip1i = Bull® + P2y — Bail?)

]
agy, hogy o = R (Isu - i) Vi

@ A sokparaméteres minimalizalasra a "ritka" Levenberg-Marquardt
algoritmust haszndljak

o sok paraméter, de kevés 6sszefliggés — ritka matrix
e sparse matrix, sparse LM

@ A sugarak "kétegét" egyszerre kell pontositani, beallitani

— az eljarast kétegbeallitasnak nevezik
e bundle adjustment
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

Metrikus rekonstrukcid esszencialis matrix alapjan

@ Ismert belsé kameraparaméterek, ismert n > 8 pontmegfeleltetés
e az E matrix alapjan meg kell hatarozni kiils6 kameraparamétereket

@ Ismeretlen bazistavolsag — ismeretlen skala

e az ismeretlen bazistavolsagot 1-re normalizalhatjuk
— euklideszi rekonstrukci6 a skala erejéig

o Feltételezhetjik, hogy vilagkoordinata-rendszer egybeesik az
1.kameraéval

— homogén koordinatékkal Py = [l|0], ahol | az egységmatrix

e négy lehetséges megoldas lesz
o ezekbdl csak az egyiket kell felhasznalni
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

A 2. kameramatrix meghatarozasa SVD-vel
@ Legyen az E SVD-je E = UDVT, ahol D = diag(é, 4, 0)
— mint tudjuk, E-nek két azonos szingularis értéke van
@ Be lehet bizonyitani, hogy 4 lehetséges megoldas van
Ry = UWVT
R, = UWTVT
[ti]x = ouzU"
(2] = —6UZUT

0O -1 0 0 -1 0
wW=1l1 0 0| Z=1|1 0 O
0O 0 1 0 0 O
@ A 2-2 megoldas kombinalasabdl jén a 4 megoldas.

@ Ha R vagy R» determinansa negativ, invertalni kell a matrixot!

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar)

@ ahol
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Triangulacié és metrikus rekonstrukcié

A négy lehetséges megoldas értelmezése

1%

B B A
(1) ?2)

7

A B’ B’ A
(3) (€]

@ Bal és jobb oszlop: a két kamera felcserélddik

@ Felsd és alsé sor: a B kamera megfordul a bazisegyenes kordl
@ Csak az 1.esetben a rekonstrualt pont mindkét kamera el6tt van
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Projektiv rekonstrukcio

Projektiv rekonstrukcio fundamentalis matrix alapjan

@ Ismertlen kameraparaméterek, ismert n > 8 pontmegfeleltetés
e az F matrix alapjan meg kell hatarozni a két kameramatrixot

@ Rekonstrukci6 tetszbleges projektiv transzformacio erejéig
lehetséges
e ha H egy projektiv transzfomécio, akkor PxX = (PxH)(H~'X),
k=1,2
— hauy < up X-re és Py-ra, akkor uy <+ Uy H='X-re és PyH-ra
— F-bbl Py-t csak H erejéig tudjuk meghatarozni

@ Megfelelé H-val P; mindig kanonikus alakba hozhaté
e homogén koordinatakkal Py = [1/0]
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Projektiv rekonstrukcio

Kalibralt és nem kalibralt eset 6sszefoglaldja

kalibralt eset nem kalibralt eset

epipolaris kényszer | ujK, TEK, 'uy = 0 ujFu; =0
fundamentalis matrix E=[«R F =K, EK/"
epipdlusok EK 'e; =0 Fe; =0

e]K, TET=0" eFT =0
epipolaris egyenesek | |1 = K; TETK, 'up Iy = FTu,

I = Ky TEK; uy l, = Fu;
rekonstrukcio metrikus: Xn, projektiv: X, = HXp

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 64/76



3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Projektiv rekonstrukcio

Projektiv rekonstrukcio "feljavitasa"

@ A szintér metrikus reconstrukcioja benne van a lehetséges
projektiv rekonstrukcidk halmazaban

e kilehet-e onnan nyerni?
e milyen plusz informacié kell hozza?

@ Kodzvetlen (direct) mbdszer
e ismerni kell legalabb 5 pont euklideszi pozicitjat
— ki tudjuk szamitani azt a H-t, amire X, = H='X,

@ Rétegelt (stratified) modszer
e egyenesek parhuzamossaga, merdlegessége

e projektiv — affin — metrikus
— affin rekonstrukciéban H nem projektiv, hanem affin transzformacio

— rekonstrukcié affin transzformacié erejéig
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Projektiv rekonstrukcio

A feljavitdshoz felhasznalhato6 informéacié: video

@ Egyenesek parhuzamossaga
@ Egyenesek merdlegessége
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Sikmozgas

Sikmozgas

@ Uton haladé auté sikmozgast végez.

@ Az uton halad és elfordul a jarmd.

@ Két képkockaja a felvételnek sztered problémat eredményez.

@ A (vilag-)koordinatarendszert a jarmiihéz régzitjik, a Z tengely
parhuzamos legyen az Gttal.

@ A kanyarodas Y tengely koriili forgatassal (5 sz6ggel) irhaté le.

@ Az eltolas kétdimenzids. Csak az iranyat tudjuk rekonstrualni, ezt
Y tengely kortli o szdggel valé elfordulasként reprezentalhatjuk.

Iy cos cosf 0 sing
t=|1 0| =p 0 , R = 0 1 0
t, sin o —sing 0 cosf
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3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Sikmozgas

Planar motion: essential matrix

@ Az eltolas matrixos alakja:

cos o 0 —sino 0
t=p 0 — [tlx=p| sina 0 —cos
sin o 0 cos v 0

@ Az esszencialis matrix:

0 —sina 0
E =[t]xR ~ | sinacosf + cosasin 3 0 sin asin 8 — cos « cos 3
0 cos « 0
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Sikmozgas: esszencialis és fundamentalis matrixok

@ Trigonometrikus atalakitasok utan:

0 —sina 0
E~ | sin(a+p) 0 —cos(a + B)
0 cos v 0

@ A kamera (belsd) paramétermatrixa is legyen specialis.
Doféspontba tegyik az orig6t, és a pixelek négyzetesek legyenek,
azaz feltételezzlk az un. félig kalibralt kamerat! Ekkor:

K = diag(f,f,1),

0 __sina 0
2
K TEK-1 ~ in(a+p8 __cos(a+p
F=K 'EK [sn(f;r) 0 cos(f-i-) ]
0  cosa 0
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Sikmozgas: becslés

@ A fundamentalis/esszencialis matroxikban mindéssze négy elem
nemnulla.

e Esszencidlis matrix két pontmegfeletetésbél becsilhetd.
e Fundamentdlis métrix (félig kalibralt kamera esetén): harom
pontparbol.

@ Robusztifikacié (pl. RANSAC algoritmussal) nagyon fontos!

@ Pontparonként az egyenlet: p1 = [uq, v1], P2 = [U2, V2], @hol « és
B az ismeretlenek(kalibralt eset):

<[V17 —U2Vq, — Vo, V2u1]T7 [COSO(,Sin Oé,COS(OZ + 5),5“’!(0& + /8)]T> =0

@ Sok pontmegfeletetés esetén az egyenletrendszer igy akakul:
Aivi+Avs, =0

@ ahol vq = [cosa,sina]” és Vo = [cos(a + 3),sin(a + B)]T

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 71/76



3D-s rekonstrukcié sztere6képekbdl Sikmozgas

Sikmozgas: becslés

T T

o Atalakitva: v]vy = vJv, = 1.

@ Tovabbi atalakitasok:

Avi + Apvp = 0 (8)
Aivi = —Asvs (9)
vi Al AV, (10)
T
vivi= v] (AJA) (A]Az)vo =1 (11)
v]Bv, = 1 (12)

o amennyiben B = (AlA,) i (A]A2).

@ Ezért vo megkaphaté egy specidlis ellipszis és az egysegkor

metszéspontjaiként: voBvy = v]vp = 1.
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Sikmozgas: becslés

@ A megoldas SVD alkalmazasan keresztil kaphaté meg::

B=U'SU.
@ Legyen tovabbar = [ry r,]7 = Uvy. Ekkor
v/Bv, = 1 (13)
vIU'SUv, = 1 (14)
rISr, = 1 (15)
rZT[S(; gz]rzz 1 (16)

® Ezért: 5112 + spr2 =1

®ésri+rz=1

— Linedris rendszert kaptunk rz-re és r7-re. (Négy esetbdl kell a
megoldast kivalasztani, a hagyomanyos sztere6 megoldashoz
teljesen hasonlatosan.)

o v, = UTrés vy = —Al Ayv, adjak a végs6 megoldast.
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