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Toébbkameras 3D-s rekonstrukcié elvei

Lehetséges sokkameras megoldasok

@ Kétkameras perspektiv rekonstrukciok dsszeflizésével
o Nehézkes
e Hiba 6sszeadddik
© Teljes perspektiv N-nézépontos megoldasok
o Feladat nemlineéris
e Megoldas elég bonyolult.
© Egyszerlibb kameramodellek
o Feladat linearisséa valik

@ Merbleges vetités
@ Gyengén perspektiv vetités
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Rekonstrukcié meréleges és gyengén perspektiv kameraval

Attekintés
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Rekonstrukcié meréleges és gyengén perspektiv kameraval

Merdleges vetités
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Rekonstrukcié meréleges és gyengén perspektiv kameraval

Merdleges vetités
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Attekintés

0 Tobbkameras 3D-s rekonstrukcio elvei

9 Rekonstrukcié meréleges és gyengén perspektiv kameraval
@ Tomasi-Kanade faktorizacio

Q Toébbképes perspektiv rekonstrukcid
e Sztereo rekonstrukciok 0sszeflizése
© Kotegbehangolas

e Tomasi-Kanade faktorizaci6 hianyz6 adatokkal

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 8/44



Tomasi-Kanade faktorizacio

@ Kdvetett pontokat a W mérési matrixba tesszik és szorzatté
bontjuk (faktorizaljuk):

Uty U2 - Ugp F11
Vit Vi2 - Vip M,
Upi Uz -+ Ugp r
W = | Vo1 Voo - Wop | = | 1] [s1 s2 ... sp ]
UrFr UF2 -+ UFpP I’|T=1
L VF1 VF2 - VFp | L |’|T=2 J
w =MS
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Tomasi-Kanade faktorizacié

@ W = MS alak miatt W rangja nem lehet t6bb 3-nal.

o M mérete 2F x 3

@ Smérete3x P
e Lemma: matrix rangja szorzas utan a szorzanddk rangjanak

maximumanal nem lehet nagyobb.
@ W rangjanak csbkkentése: Szingularis érték szerinti felbontassal

(SVD)
e Szingularis értékek és vektorok kdzll az elsd harmat megtartjuk, a
tobbit eldobjuk.
e W=USVT - wW=USsVT
o1 0 0 O .
0 g2 0 0 e o1 0 0
S = 0 0 o3 0 _>s/:[0 P 0]
0 0 0 o4 0 0 o3
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Faktorizacio tébbértelmisége

@ Faktorizacié nem egyértelm
W= Ms - (MQ") (as)

@ Q egy 3 x 3-mas matrix.
@ M, = MQ~ " neve: affin mozgas matrix.
@ S, = QS neve: affin struktra matrix.
@ Tdbbértelmlség feloldasa: r vektorokra a megkétések figyelembe
vétele.
o Kamera bazisvektorai egységnyi hosszuak:

T
Ffip =1
T
Fioli2 = 1

o Bazisvektorok paronként merdlegesek egymasra:
T
I’i1 Fio = 0
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Tobbértelmlség feloldasa

@ Affin — valdés kamera atszamitas:

M.« Q =
T - ST -
m1T1Q r1T1
m;,Q Fi2
M.s = : =]
T T
m$1Q r$1
[ Mg, Q L e |

@ Megkdtések a bazisvektorra:
I';I.-I =1 — mﬁQQTmn =1
Mhe=1 — mLaQ™m; =1
riT1 =0 — m,T1 QQTmi2 =0
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Q matrix szamitasa

@ Bevezetjiuk az alabbi jel6lést:

b
L=QQ "= | b Iy I
b ks

@ Megjegyzés: QTQ matrix szimmetrikus
@ Megkdtések felirasa inhomogeén linearis egyenletrendszerrel:

Al = b
.2 om: . om: . 2 2mit o m; mi 2
mjy x mﬂ,xmn,y mit xMj1,z m/1,y i1,y"i1,z i,z
Ai = Miz, x 2Miz xMiz,y  2Mjz xMi2 7 Miz,y 2Miz,yMiz,z Mi2,z
Mmiy xMig x € € Mit,yMig.y  Mit yMig z + Mg yMjy 7 Mig zMj2 7

| = [h, b,k Iy, s, l6]T by =1[1,1,0]"

@ ahol my x, Mj , €s My , szamok az my, vektor x, y és z
koordinatai.
@ €s e = Mjj xMipy + Mz xMjq y, € = M1 xMj2 ; + Mijz xMj2 ,
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Q matrix szamitasa

@ Megkotések figyelembe vétele az 6sszes képre: Al = b

A=[AT Al ... Al
b=[1,1,0,1,1,0,...,1,1,0]"
@ Megoldas: tulhatarozott linearis (homogén) egyenletrendszer
optimalis megoldasaval
@ Q matrix eldallitdsa L-bdl SVD-vel:

(SVD)
L = usvT

Q=U/S
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Gyengén perspektiv vetités

@ Megkdtések atalakulnak:
e Bazisvektorok tovabbra is merblegesek egymasra:

o =0
e Hosszuk nem egységnyi, de a két vektor hossza azonos
Mt = rhha
@ Q matrixra az egyenletek médosulnak
mfQQ"m;; - mLQaQ m;; = 0
m,QQ"m;; = 0

@ Linearis, de homogén egyenletet kaptunk.
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Rekonstrukcié mer6leges és gyengén perspektiv kameraval Tomasi-Kanade faktorizacio

Tomasi-Kanade faktorizacio 6sszefoglalasa

@ Kovetett pontokat a W mérési matrixba tessziik

@ Minden pontra a sulypontba helyezzlk az origdt, a modositott
koordinatakat a W matrixba helyezzik

@ Kiszamitjuk W matrix SVD felbontasat: W = USVT.
Q Kinullazzuk a negyedik szingularis értéktdl az 6sszes diagonalis
elemet S-ben: S — §'.

© Affin faktorizacié: Myg = UV'S’ és S, = VS'VT
© Q szamitasa metrikus kényszerekbdl
@ Metrikus faktorizacio: M = Ma;Q és S = Q'S
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Tobbképes perspektiv rekonstrukcio

Attekintés

Q Toébbképes perspektiv rekonstrukcid
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Tobbképes perspektiv rekonstrukcio

Tobbképes perspektiv rekonstrukcio

@ Haromképes rekonstrukcio
e Epipolaris geometria tovabbgondolasa
o Osszefiiggések adhatdk pontok és egyenesek kozdtt
o Uj fogalmak: fundementalis matrix helyett trifokalis tenzor...stb.
o Gyakorlati jelentdssége csekély
@ Tomasi-Kanade faktorizacio kiterjesztése perspektiv
kameramodellre

e Algoritmus neve: autokalibracié

o Nehézség: projektiv mélység (homogén osztas skalarja) minden
pontra mas

o Megoldasa lehetséges, meglehetésen bonyolult

@ Egyszerlibb megoldas: sok sztereo rekonstrukcio 6sszeflizése
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Sztereo rekonstrukciok dsszeflizése

Rekonstrukcio sztereo (rész)rekonstrukciok
dsszeflizésével

@ Képparonként sztere6 rekonstrukcio lehetséges
@ Kamera kalibracio:

o Belsd paraméterek: pl. Zhang-modszer (sakktablaval)
o Kiils6 paraméterek: esszencidlis matrix felbontasaval

@ Térbeli pontok: triangulécid
@ Eredmény:
e Ahany képpar, annyi pontfelhd
o Képparok kozott elmozdulas/elforgatas

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 20/44



Sztereo rekonstrukciok dsszeflizése

Sztereo eredmények 6sszeflizése

@ Adott két pontfelhd
e Mindegyik a sajat (els6) kamerajahoz régzitett
koordinatarendszerben

@ Két pontfelhd N darab kézés pontjait a {pi} és {qi} (i=1...N)
halmazokba gydjtjik.

@ A pontok kdz6tt hasonldsagi transzforméacié adhaté meg

gi = sRp; +t

e s: skalazas
e R: elforgatas
o t: eltolas
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Sztereo rekonstrukciok dsszeflizése

Sztereo eredmények 6sszeflizése

@ Feladat: optimalis regisztracié megoldasa

N
> llai — sRp; — 12
i=1
@ Megoldas bizonyitassal: "3d-s ponthalmazok regisztraciéja”
jegyzetben
e Optimdlis t szamitasa: ponthalmazok sulypontjanak kilénbsége
e Optimalis elforgatéas:

N
H=>" qipi’
i=1
R=VU" « H=USV’
o Optimalis skalazas:
_ > d Rp
L PTP
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Kétegbehangolas

Eredmeények optimalizalasa numerikus algoritmussal

@ Az i-edik képkockan a j-edik pont fligg
e az i-edik kamera paramétereitél és
e a j-edik pont térbeli koordinataitol.
@ Levenberg-Marquard algoritmus hasznalata javasolt.

o Jakobi matrixot kell szamitani
o Sok kép és pont esetén nagyon ritka

@ Ritka Levenberg-Marquard algoritmus neve:

o Kétegbehangolas (magyarul)
e Bundle adjustment (angolul)
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Kétegbehangolas

Levenberg-Marquard algoritmus rekonstrukcios
problémara

@ A paraméterek értékének valtoztatasa:
—1
ap= (JTI+AE) e,

@ Bedllitand6 paraméterek: kamerak paraméterei + pontok térbeli
o Kamerak paraméterei
o Térbeli pontok koordinatai
@ Példaul 20 perspektiv kamera, 1000 pont:
20-11 4+ 3-1000 = 3220 paraméter

o JTJ matrix mérete 3220 x 3220.
o Invertalas rendkivil lassu.
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Kétegbehangolas

Jakobi matrix

Pl P2 P3 My My My My

Jakobi matrix
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Kétegbehangolas

Jakobi matrix

§=

. JDr

Normalegyenlet
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Kétegbehangolas

Kbétegbehangolas: normalegyenlet

@ Normalegyenlet blokkositva

vl ]= T

_yy-1
@ Ha balr6l megszorozzuk az [ g Xé, } az eredmény:
U - XVTXT 0 Am . €m — XV_1 €s
XT V AS B €s

Csetverikov, Hajder (ELTE Informatikai Kar) Szamitégépes latas 28/44



Kétegbehangolas

Kbétegbehangolas: normalegyenlet megoldasa

@ Megoldas:

Am = (u . vaxT)_1 <em . xvf‘es)
As =V <es - XTAm)

@ Invertélni kell:
oV
@ Blokkos matrix, kis blokkokat 6nalléan kell invertalni
o (U—XV-IXT)™"
@ Specidlis szerkezetll matrix, szintén blokkokra (azon beldl
Osszegekre) esik szét.
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Rekonstrukcio hianyz6 adatokkal

@ Sztered rekonstrukcional nem gond a hianyzé adat
e Ha csak egy képen latszik, lehetetlenség térben rekonstrualni.
@ Kdtegbehangolas képes kezelni a hianyz6 adatokat
e Az Uj-val és Vj-vel jel6lt blokkmatrixok szamitasa kevesebb
szummabdl all.

@ Tomasi-Kanade faktorizaci6 viszont atalakitast igényel
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Kitekintés: Gyengén perspektiv kamera kalibracioja

@ A matematikai probléma:

AR LT B

Vi ... Vp

e ahol M = gR és
o R az R matrix elsd két sorat tartalmazza.

@ Kamerakalibraciénal a kameraparaméterek nem ismertek, a
feladat egy mimimalizacié:
=[]

@ Ez majdnem pontregisztraciés probléma
e Bal oldalon nem harom, hanem két koordinata szerepel.

2

arg m|n
q7 7

2
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Kitekintés: Gyengén perspektiv kamera kalibracioja

@ Megoldas: bal oldalt is tegylk haromdimenzidéssa!

o R két sora kiegészitheté harmadikra. Ha r] és r] az els6 két sor, a
harmadik vektoridlis szorzdssal megkaphaté:

rl =t xr] )

e b harmadik koordinataja legyen zérus

e Bal oldali harmadik koordinata (kiegészito-lépés): w; = qrlX; + b
@ A regisztraciot és a kiegészitést folyamatosan ismételjik.
@ Bizonyithatd, hogy konvergalni fog az optimalis megoldashoz.
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacié

@ Faktorizaciés probléma, sulypontra hozas esetén:

W =MS (6)
@ Faktorizaciés probléma, ha nem a sulypontban vagyunk
Milbelrx X X X
w=| : | [ b ’°]=[M|b][1 | P}m
1 1 1 1
Mg | br

@ Megoldas a kameramozgas és a térbeli pontok felvaltott
szamitasaval
o Kameramozgas szamitasa: M-lépés
o Struktlra szamitasa : S-1épés
e Utolso feladat a harmadik koordinatékat szamitani:
Kiegészité-lépés
o Mindkét Iépés optimalisan szdmithato!
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: S-lépés

@ Egy térbeli pontra felirhatjuk az egyenletet:

Uij X
Vi Z[be/][1']='\"/xi+b/ (8)
wj

@ Linearis probléma X;-re nézve, a megoldas optimalisan
szamithaté az 6sszes kamera adataival:

X; = (MTM)A M7 (W, —b) (9)

o ahol W; a W mérési matrix megfeleld oszlopa.

@ Hianyz6 adatok: Ha egy képen nem latszik a pont, annak
mozgasmatrixa nem szerepel a mozgasvektorban
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: M-1épés

@ A mozgasmatrix szamitdsa pontregisztracids probléma, hiszen:

Yjj
Vi | = MX; +b; = qR;X; +b; (10)
Wij

o Az eltolasvektor jele itt b;
e Forgatas: R;
e Skéla: g
@ Hianyz6 adatok: Ha a képen nem latszik egy pont, a koordinatai
nem szerepelnek a regisztracios matrixban.
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: Kiegészitd-lépés

@ Minden harmadik koordinatat djra kell szamolni

e minden egyes képkocka
e minden egyes pontjara,
e minden egyes lépés utan.
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio Hianyz6 adatokkal

@ Kezdeti mozgés- és struktiramatrixok szamitasa

e Tomasi-Kanade faktorizaciok 6sszeflizésével (Id. késbbb)

o Harmadik koordinatak szamitasa (Kiegészité-lépés)
@ Konvergenciaig ismételni:

o Mozgasmatrixok szamitasa (M-lépés): pontregisztraciés feladat
Harmadik koordinatak szamitasa (Kiegészité-lépés)
Struktirak (térbeli koordinatak) szamitasa (S-lépés): lineéris feladat
Harmadik koordinatak szamitasa (Kiegészit6-lépés)

@ Minden lépés négyzetes hibat csdkkent, ezért a konvergencia
garantalt.

o Lokalis minimum sajnos el6fordulhat.
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: inicializalas

@ Otlet: teljes részmatrixokat keresiink

e Harom kép kell legalabb
o Ezért 1-3, 24, 3-5, ... képek kdzds pontjaibol lehet faktorizalni.

@ Ezeket a Tomasi-Kanade algoritmussal felbontjuk
@ Részeredményeket dsszeflizzik
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: részfaktorizaciok

-
M1
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: részfaktorizaciok

- I
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: részfaktorizaciok

-
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: részfaktorizaciok

.
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Tomasi-Kanade faktoriz&cié hianyz6 adatokkal

Tomasi-Kanade faktorizacio: inicializalas

@ Részfaktorizacidk 6sszeflizése nem teljesen trividlis.
@ Tfh. két képen adottak a részfaktorizaciok
o q; skalar és R;, b;, S; matrixok ismertek.
o Tovébba q;.1 skalar Rj, 1, bj;1 és S; 1 matrixok is.
@ 3D-s ponthalmazok ésszeflizése: pontregisztracios probléma.

o Legyenek az 6sszeforgatés paraméterei: R forgatas, g skalazas és
t eltolas
e Ekkor az i-dik pontra felirhaté:

si=qgR(si—01)+ 02 (11)
o Mozgésmatrixok elemeinek dsszeflizése:

1 T
(] Mj+1 <~ EMj+1R
ot <t 1+ QM]'+1 Ro; — M/+102
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