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Vicesnimkova rekonstrukce scény - Uvod
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» Vicesnimkova rekonstrukce — odhad prostorového modelu scény, ktera byla vice nez jednou
nasnimana kamerou (vyuziva se zde princi pasivni triangulace).

d Stero rekonstrukce — specialni pfipad vicesnimkové rekonstrukce, kde je scéna nasnimana

pravé ze dvou pohledU

» Priklady aplikace:

Rekonstrukce prostorové rozsahlych objektu
Hardwarové / Cenové nenarocné rekonstrukce
Automaticka visualni navigace

Virtualni / RozSirena realita




4/30

Vicesnimkova rekonstrukce sceny

Jan Klecka

L] .
Computer Vision Group
° Department of Control and Instrumentation
Faculty of Electrical Engineering and Communications

Brno University of Technology

Rozvrh prednasky:

Uvod.

Projekéni geometrie.

Triangulace.

Ur€eni parametru projekéniho modelu
Stereo rekonstrukce.

Bundle adjustment.

SLAM.

NOo O k~owbdRE



ProjekCni geometrie

» Kamera je aproximovana modelem dirkové komory
Projekce bodu na obrazovou rovinu:
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Prehledovy pohled Bokorys
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principal axis f
image plane
X - Prostorové soufadnice 3D bodu f - Ohniskova vzdalenost
X - Obrazové souradnice projekce bodu X f, - Zobrazovaci konstanta pro osu x
C - Prostorové soufadnice ohniska fy - Zobrazovaci konstanta pro osu y
P - Obrazové souradnice stfedu projekce f

f, = 4 Kde: i je velikost pixelu v ose x




ProjekCni geometrie — Systém souradnic

» V realnych souradnicich je projekce nelinearni zobrazeni
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» Budeme tedy pouzivat homogenni soufadnice !!

N < X
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ProjekcCni geometrie — ProjekCni modely

» Linearni projek¢ni model s ohniskem v pocatku systému souradnic:

X f, s ¢
x=ly|=0 f, c
1 0O 0 1
» Linearni model s obecnou polohou ohniska:
X
x=|y|=K(R|t)X=PX
1

» Model s nelinearnim zkreslenim:

x =KD(r)R|t)X

Y
Z
1

X

=K(1]0)X
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Projekcni geometrie — Rozklad projekcniho modelu

F
‘cam

zZ
C Z‘l:il[l’l
R, t
xcam
(0] >
Y
X
P=K|(R|t)
Matice vnitfnich parametru Matice vnéjSich parametru
- ZnaCime pomoci K - Znacime pomoci (R |t)
- Charakteristické kamere - Charakteristické dané poloze a orientaci
- Nezavislé na poloze - Pro kazdé umisténi kamery jiné
- Zobrazovaci konstanty - Translacni vektor
- Poloha stfedu projekce - Rotacni transformace
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Triangulace
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» Triangulace je postup pouzivany pro dopocitani soufadnic 3D bodu ze souradnic jeho projekci.

X, =PX iefl..N}

» Linearni triangulace:
X, xP.X=0

» Linearni triangulace pro dva pohledy:

Xp; —py o
] yps —pET T
wn 3h_ﬂ.x Pf:m
X,P5 P> pgT
y.p5 —p5' |

» Nelinearni triangulace:

m)zn(Z d(x,,P, X)Zj




Triangulace

» Priklady intervalu spolehlivosti rekonstrukce:
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» U triangulace nastava singularni stav (feSeni neni jednoznacné) v pfipadé, ze rekonstruovany

bod lezZi na stejné pfimce jako obé centra kamery.
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Uréeni parametru projekéniho modelu

d Kalibrace vnitinich i vnéjsich parametru

Vysoka presnost

Vysledna rekonstrukce je stabilni a robustni

Mozné pouzit jen pro statickou soustavu kamer

Pred rekonstrukci je nutné proveést kalibraci soustavy
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» Kalibrace vnitinich parametru a prabézny vypocet vnéjSich z korespondencnich bodu

Mozné pouziti i pro pohybujici se kamery
Rekonstrukéni chyba se promita i do vnéjSich parametru
Pfred rekonstrukci je nutné provést kalibraci soustavy

P Autokalibrace

Libovolné konfigurace kamer
Neni tfeba zadna priprava
Chyba pfi detekci korespondenci vyrazné ovliviiuje kvalitu rekonstukce
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Kalibrace kamery

» Vypocet parametrl projekéniho modelu pomoci referenéni objektu

» Jeden a vice snimku kalibracniho 3D objektu

.. | )
j




Epipolarni geometrie

» Epipolarni geometrie popisuje vztah dvou projekci stejného prostoru

X,

epipolar line
for x

¥ Matematickou reprezentaci je fundamentalni matice F

X, Fx,=0  l,=Fx,

.
l, =F X,
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d Z fundamentalni matice nelze bez dalSich informaci jednoznaéné urcit parametry projekcnich

modeldu.

» Za prfedpokladu znalosti vnitfnich parametrt kamery, je mozné fundamentalni matici pouzit k

témér jednoznacnému urceni vnéjSich parametru.
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Trifokalni a kvadrofokalni geometrie
» Matematicky popis zavislosti ve tfrech a Ctyr projekci.
b Zavislosti jsou reprezentovany pomoci trifokalniho resp. kvadrofokalniho tensoru.
d Viastnosti pfi ur€ovani parametr projekéniho modelu jsou stejné jako u epipolarni geometrie:
d Jen z tenzorld neni mozné jednoznaéné urcit parametry projekéniho modelu

d PFi znalosti vnitfnich parametrl kamery je mozné urcit parametry vnéjsi

¥ Matematicky jsou tyto zavislosti velmi slozité, vySSi nez kvadrofokalni tensor se prakticky
nepouziva.

# views tensor #elems # dof linear non-linear
# points  # lines # points  # lines
2 F 9 7 8 — 7* —
3 T 27 18 7 13 6* 9*?

4 Q 81 29 6 9 6 87




Autokalibrace

d Autokalibrace vyuziva vhodného pfedpokladu, tvaru vnitfnich parametra.

17 /30

» S dostateCnym poctem snimkU je mozné ur€it, vnitini i vnéjSi parametry projekénich modeld.

» Standardni prfedpoklady jsou:

Condition fixed known Views

f k m
Constant internal parameters 5 0 3
Aspect ratio and skew known, 0 ) A%
focal length and principal point vary
Aspect ratio and skew constant, ) 0 5
focal length and principal point vary
Skew zero, all other parameters vary 0 1 8*
p.p- known all other parameters vary 0 2 4*, 5(linear)
p.p- known skew zero 0 3 3(linear)
p.p., skew and aspect ratio known 0 - 2, 3(linear)
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Stereo rekonstrukce - postup

» Predpoklad: Je tfeba mit zkalibrované kamery — alespon znat jejich vnitini parametry.

» Vypocet vnéjSich parametru:
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1. Hledani korespondencénich bodl pomoci detekce a deskripce vyznamnych bodud (napf.

pomoci SIFR, SURF).
2. Vypocet fundamentalni matice.

3. Dekompozice fundamentalni matice na vnéjsi parametry.

» Postup rekonstrukce:
1. Rektifikace snimku

2. Vypocet mapy disparity
3. Triangulace

K =

2122
0
0

0 1594
2714 1162
0 1
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Stereo rekonstrukce — hledani korespondencnich boc

» Korespondencni body nalezeny pomoci metody SIFT.
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Stereo rekonstrukce — fundamentalni
matice a vypocet vnéjSich paramenru

» Fundamentalni matice vypocétena pomoci linearniho 8-bodového algoritmu, kvili nespravnym
korespondencim byla data filtrovana pomoci algoritmu RANSAC:

0 O 0
F=0 0 -0,028
0 0,025 0,999

¥ VnéjSi parametry vypocCtené z fundamentalni matice:

099 -0,02 016 -0,99
R=| 0,03 1 -0,01 t=|-0,02
-016 0,01 099 0,08

d Korespondence vyfiltrované pomoci RANSAC:




Stereo rekonstrukce — rektifikace

22130

» Geometricka transformace vstupnich obrazl tak aby v8echny korespondence byly ve stejném

radku.
» V zasadé se pouzivaji dva algoritmy:

- Linearni rektifikace
- Polarni rektifikace

» Obrazy rektifikované pomoci linearni rektifikace:
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Stereo rekonstrukce — mapa disparity

d» Mapa disparity je vysledek jemného hledani korespondenénich bodd. Hledani probiha témér
pro kazdy pixel. Jelikoz hledani probiha v rektifikovanych soufadnicich je mozné korespondenci
pro pixel (x,y) reprezentovat pomoci scalarni veli€iny:

(le (XZJ (XHJ (ij (ij (Xrl +D(X,, yr))
<> <> <>
yl y2 yr yr yr yr

» Priklad mapy disparity:




Stereo rekonstrukce — triangulace

» Vysledek linearni triangulace:
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Polarni rektifikace
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d Linearni rektifikace neni pouzitelna pro pfipady, kdy je alespon epipdl uvnitf jednoho z obrazu.
» Pro pfipady kdy je nutné pocitat s obecnym pohybem kamery je nutné pouzit jiny rektifikacni

algoritmus, jakym je napfiklad polarni rektifikace.
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Bundle adjustment

b Iterativni zplsob rekonstrukce scény. Jde o slozity optimalizaéni problém, pouzivany pro
rekonstrukci scény nasnimané z mnoha pohledu.

» Bundle adjustment je Casto zkombinovany i s autokalibraci.

» Optimalizaéni kritérium:

27130
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SLAM

d Simultaneous localization and mapping (= Soubé&zna lokalizace a mapovani).

B Rekurzivni feseni rekonstrukéniho problému.

.
m
"}
. X
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» Koncept pochazi z pfelomu 80. a 90. let a vychazi z poZadavkud mobilni robotiky

P Méjme:

» Prostiedi M a mapu M;
» Polohu Xj ajeji odhad X;
» Model pozorovani  z; = h(X;, )+ V

SLAM

N

A

-_j= f(zi,Mi1) (resp.proi=0 g = (24, %o))
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