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I ntroduccioén 3

= Datos de entrada: Secuencias de Imagenes en diferentes instantes
de tiempo

= ¢Qué informacién se puede obtener de los cambios que hay en
una secuencia de imagenes tomadas en diferentes instantes de
tiempo?

= Suponiendo iluminacién constante, los cambios en la imagenes
pueden ser producidos por el movimiento relativo entre camaray
escena:
= Movimiento de la camara frente a una escena estatica
= Movimiento de objetos de la escena frente a una camara
estacionaria

= Movimiento de camaray objetos de la escena respecto a una
referencia externa

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Importancia del Movimiento visual 4

= 2 Razones para introducir variable tiempo al procesamiento
de imagenes:
= Movimiento Aparente de los objetos en laimagen =» entender la
estructura de los objetos y su movimiento en el espacio 3D

= Sistemas visuales bioldgicos utilizan el movimiento visual para
inferir propiedades del espacio 3D con un pequefio
conocimiento a priori del mismo

= Ejem p|0 . Plano(lme)lgen d=(xy)T=f(Vxa)=F(Z,-Z,)
Xy) 4

d=(xy)T

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




Vision Tridimensiona

Problemas del anélisis del Movimiento

= Se puede dividir en dos subproblemas :

= Correspondencia: ¢qué elementos entre diferentes imagenes de
la secuencia corresponden ala misma primitiva 3D?

= Reconstruccion: Dado un namero de elementos
correspondientes, y el conocimiento de los parametros

intrinsecos de la camara, ¢qué se puede decir del movimiento
en el espacio 3D y de la estructura del mundo observado?

Vision Tridimensiona

UPM-DISAM /UMH

Problemas del analisis del Movimiento

= Problemade correspondencia =» estimar el campo de

movimiento de los objetos proyectados en laimagen.

= Métodos de resolucion del problema de correspondencia :
mMétodos Diferenciales : medidas densas, calculadas para cada
punto de la imagen. Secuencia de muestreo de imagenes alta. Flujo
Optico

mMétodos de correspondencia de caracteristicas : medidas
dispersas, calculadas s6lo para un conjunto de puntos de la

imagen. Filtro de Kalman. Utilizan el flujo 6ptico como estimacion
inicial.

= Reconstruccion =» supone obtener los mapas de velocidad de
los objetos en el escena 3D.

UPM-DISAM /UMH




Problemas del anélisis del Movimiento 7

= Restriccidén : solo hay un movimiento rigido,relativo entre la
camaray la escena observada, y las condiciones de
iluminacion no cambian.
= Ejemplo:
mS|: vistas de un edificio por un observador en movimiento
mNQ: secuencias de futbol, trafico,..
mNO: objetos deformables.

= Varios objetos se mueven. Aparece el problema de la
Segmentacion.
= ¢ Cuales son las regiones de laimagen que corresponden a
objetos diferentes moviendose?

= Planteamientos:

Segmentar ® Correspondencia

(0]
Correspondencia ® Segmentar.

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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El campo de movimiento (1)

= Campo de movimiento “Motion Field” :

= Definicion : Es el campo de vectores de velocidades 2D de los
puntos de laimagen, inducido por el movimiento relativo entre

la camaray la escena observada.
= Se puede entender como la proyecciéon del campo de
velocidades 3D en el plano de laimagen.

Plano Imagen
(xy) ¢
v xdt

P=(X,Y,Z2)7

d=(y)T

p=(x,y)"

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

El campo de movimiento (2) 10

= Las coordenadas de imagen las consideraremos respecto al
S.R. centrado en el punto principal.

= Consideraremos los parametros intrinsecos conocidos
(correspondencia entre las coordenadas 3D en coordenadas
de camara [sistema fijo] y las coordenadas 2D de imagen

centradas)
Xq P(X,, Y Z0) Zy

Eje Optico

Yov
Centro Optico

" Plano Imagen

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




El campo de movimiento (3) 11

= Ecuaciones de proyeccidn sin considerar distorsion:

emg,uEZLO 0 0“9(Cu xu:fx"
glyuué)lOOuU Z.
gn g g }/ y, = f 2

f elu Z,

I

_ P_ t)
p(t) = _ P (t
2 pit) = FT(t() >)<k_
S PR _ .
P=[x_.vY.z.] k=[o,0,1]
Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH
El campo de movimiento (4) 12

= El movimiento relativo entre el punto Py la cadmara lo
descomponemos en unatraslacién y unarotacion:

V-.9% 0O _ 7 o 5F
at
Ve=-Ty-w,Z +w,Y
Vy=-T,-w, X +w,Z

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




El campo de movimiento (5) 13

= Derivando respecto al tiempo:
— 2 2]
vV = d_p = f d_ J—
t dt Z

I-O:

= f

ZV - V,P
ZZ

Q

ﬂ de forma mas compacta

dp _ (Pxi )V - Vv xk)P

dt - (FXE
— d F f - -
t) = = P(t) V (t k
v = Z(t)z(_() (1))
@ b)c=@G<)-(x)a
Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH
El campo de movimiento (6) 14

= Tomando componentes :

— TZX_ Txf Wxxy WyX
v, = *+——>—-w f +w,y+ -
Z Y f f
T y-T,f W, X 2
vyz—Zy —+w, f - w,x- Y WY
Z f f

=< Dos componentes: que dependen de la traslacion y la rotacion
respectivamente

_Tx-T,f VT:TZy-Tyf
y
Z Z
Wxxy Wyx2 Wyxy + WXXZ
f f f f

-
VX

w
X

— A
v =-w f+w,y+ vy =w, f-w,x-

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




El campo de movimiento (7) 15

= La componente del campo de movimiento en direccion del eje
Optico es cero

vl T e vy, o]

= De las ecuaciones anteriores obtenemos que w (vel. angular)
gueda desacoplada de Z (profundidad)

= La parte del campo de movimiento que depende de la velocidad
angular no tiene implicita informacion sobre la profundidad

T_sz-Txf T_sz- Tyf
v, = -—X V, = ———
Z Z
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
El campo de movimiento (8) 16
CASOS : gt Tf L Ty T F
— X Z y 7
= Traslacién Pura (w =0) | k
=T, distinto de cero. Llamamos Po=1%. %] Punto defuga

|

I

I_ X _ y
7 o=ty %y
.
v =)= v =(y-ve)

= El campo de movimiento de una traslacion pura es RADIAL.
Vectores en forma radial desde un punto de fugap,
=Si Tz <0 =p, es el foco de expansion

=Si Tz > 0 =p, es el foco de contraccion ‘i\%/‘/v

=p, es lainterseccion del rayo paralelo
al vector de traslaciéon con el plano de
laimagen

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




El campo de movimiento (9) 17

= Lalongitud de v = v(p) es proporcional a la distancia entre py
Po, € inversamente proporcional a la profundidad del punto P en
el espacio 3D

=Si T, =0, todos los vectores del campo de movimiento son

paralelos y sus longitudes son inversamente proporcionales a la
profundidad.

\
\
VT _ TXf VT _ Tyf \ -~
x = 7 y — 7 \\
\ \
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
El campo de movimiento (10) 18
= Movimiento de un plano = _ E
= 0Observamos una superficie plana Z
n P =d ﬂ
T = [n n,,n ] nX*n,y+ =d

f

< n® Normal al plano
=< d ® distancia del plano al centro de proyeccion.
= La superficie plana tiene un movimiento (T, w)~ —

= Despejando Z y sustituyendo en la ecuacién general del campo de
movimiento :

a,=-dw,+T,n, a,=dw,+T,n,
a;=T,n,-T,n, a,=dw,-T,n,
as=-dw,-T,n, a;=T,n,-Tn,

(aix +a,xy+a, fx+a,fy+af )

Q.|'—‘ o.|

(aixy+a2y +a6fy+an+a8f ) a;=-dw,-Tn, a=dw,-Tn,

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




El campo de movimiento (11) 19

= Conclusiones :

= El campo de movimiento de una superficie plana, es un
polinomio cuadrético en coordenadas de laimagen

= Debido ala simetria espacial de los coeficientes del polinomio,
el mismo campo de velocidades puede ser producido por
diferentes superficies planares bajo diferentes movimientos en
el espacio

= Para recuperar el movimiento en el espacio, no pueden estar
basado en puntos coplanares.

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

El campo de movimiento (12) 20

= Problema de Apertura:

= Laimagen es una proyeccion limitada de la escena. No siempre
proporciona suficiente informacion acerca del movimiento
global de un objeto

\\b AN \\@\§
\\\\ NN

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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El campo de movimiento (13)

21

= Paradoja del movimiento :

= El campo de movimiento relativo de dos puntos 3D solidarios que se

proyectan sobre el mismo punto en laimagen(p = 2p), no depende de
la componente rotacional del movimiento en el espacio 3D.

= Apunta hacia pg, el punto de fuga_de la direccién de traslacién. Cuando

la recta proyeccién coincida con T (py) el campo de velocidades
relativo seré nulo

vy -2y = (Tx- T f )gell - ZLQ
Zg
1, _2y — el 10
Vy‘ Vy - (sz‘ Tyf) 7' ?B
;
1V><' 2V>< = (X - XO)TZ éeli_ ZLQ ! pO:[XO’ yo]
€z 2o : T T
(X =f2X oy, =f=>
_ *el 10 1
vy, - 2v, = (y- yo)ng?- T i T, 2
Vision Tridimensional

UPM-DISAM /UMH

El campo de movimiento (14) 22

= Epipolo instantaneo

< Es posible localizar p, sin un conocimiento a priori de los
parametros intrinsecos de la camara.

mSi movemos la camara de O, a O, con una traslacidn pura, p, sera
aquel punto de la imagen cuyo campo de movimiento sea nulo.

Vision Tridimensiona

UPM-DISAM /UMH
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= Introduccion

= El campo de movimiento (“Motion-Field”)
w Flujo 6ptico

= Estimacion del campo de movimiento

= Reconstruccion 3D
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Flujo Optico (1) 24

= Se quiere estimar el campo de movimiento en secuencias de
imagenes, a partir de las variaciones espaciales y temporales

de Intensidad de la imagen

= Ecuacion de continuidad de Intensidad de laimagen

= E (Intensidad aparente de la imagen) permanece constante
dE/dt=0
dE(x(t), y(t),t) _JEdx YEdy . TE
E D = _—t—=
(). v(t)t) - e d O

(NEJ'V+E =0  dondeE =d?lt5

< Problema de apertura: “El componente del campo de
movimiento en la direccién ortogonal al gradiente espacial de la
imagen no esta restringido por la ecuacién de continuidad de
intensidad de la imagen”

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

12



Flujo Optico (2)

25

= Flujo Optico es un vector sujeto alarestriccion anterior
(ecuacion continuidad de intensidad), y se define como el

movimiento aparente del patron de intensidad de la imagen.

= Formalmente expresa que un punto de un objeto en
movimiento se proyectara en puntos diferentes de laimagen

en instantes diferentes, pero laintensidad irradiada es la

misma en ambos puntos proyectados.

N,Ew, +N,Ex, +N,E=0

Vision Tridimensiona

UPM-DISAM /UMH

Flujo Optico (3)

26

= Solucién de la ecuacion de Continuidad de Intensidad:

N,Ex, +N,Ex +NE=0

= Recta en el espacio de velocidades
= Solucién ambigua debido al problema de apertura
=Es necesario imponer restricciones

Vy IS
K NE
N,E Posibles soluciones
o CREN v,
N E

Vision Tridimensiona

UPM-DISAM /UMH
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Flujo Optico (4) 27

= Flujo Optico y Campo de movimiento

= El flujo 6ptico es una buena aproximacién al campo de
movimiento

= Se puede calcular a partir de las secuencias de imagenes.

= La aproximacion es buena con las siguientes suposiciones :

mSuperficies Lambertianas (tiene el mismo brillo en todas las
direcciones)

mFuente de luz puntual en el infinito
mSin distorsion fotométrica
= El error de esta aproximacioén es :
mpequefio en los puntos con un gradiente espacial alto

mcero solo para el movimiento traslacional o para cualquier
movimiento rigido tal que la direccion de iluminacidn sea paralela a
la velocidad angular

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Flujo Optico (5) 28

= El flujo 6ptico corresponde (aproximadamente) ala
proyeccion del campo de movimiento sobre el vector
gradiente de laimagen.

N,Ew, +N Ex, +N,E=0

Flujo
Optico

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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= Introduccién

= El campo de movimiento (“Motion-Field”)
= Flujo 6ptico

w Estimacion del campo de movimiento
= Técnicas diferenciales

= Técnicas de correspondencia
mMétodo de dos imagenes consecutivas

mMétodo de multiples imagenes consecutivas (Filtro de
Kalman)

= Reconstruccion 3D
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Estimacion del campo de movimiento 30

= 2 Técnicas :

= Técnicas diferenciales : basadas en las variaciones temporales y
espaciales de la Intensidad de laimagen en todos sus puntos =
Flujo Optico

= Tecnicas de correspondencia : determinan la disparidad entre
caracteristicas de secuencias de imagenes. Pueden utilizar dos
o0 mas iméagenes (filtro de Kalman). Utilizan el flujo éptico como
estimacion inicial de la disparidad.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Estimacion del campo de movimiento 31

= Técnicas diferenciales (12 opcién):
= Estimar el flujo 6ptico por minimos cuadrados (restriccion de
uniformidad local)
=< Razones :

mNo iterativos, menos propenso que los iterativos a posibles
discontinuidades

mNo utilizan derivadas de orden superior a uno, menos sensibles al
ruido
= Suposiciones

m| a ecuacion de continuidad de intensidad de la imagen es una
buena aproximacion de la componente normal del campo de
movimiento.

mE| campo de movimiento se aproximara por un campo de vectores
constantes dentro de una pequefia regién Q del campo de la

imagen.
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Técnicas diferenciales (1) 32

= Algoritmo para el calculo del flujo éptico (localmente constante)
mRegion tipica 5x5(Q), minimiza la funcién:

min & @) y(©)= & [(E) v+ ]’

pil Q
¢ NE(P) U AV =D
SNED,) §
AN2x2 = g 8 sz =- [Et(pl) .. . F (pNxN )]T
e : u o . ..
gﬂ E (ENXN ) H N: tamafio de la ventana de integracion

mPor minimos cuadrados
Sol: V=(ATA)'A'b
v = flujoopticoend centro dela region Q

mSe evalla para todos los puntos de la imagen

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas diferenciales (2) 33

= Mejora del algoritmo:

mSe comete un error al considerar que el flujo 6ptico en la regién es
constante e igual al del punto central, el error se incrementa con la
distancia de p al punto central. Introducimos una matriz de pesos
W(N2xN?) simétrica

v, = (AW’ A A'WD

= Puntos de laimagen donde falla el algoritmo
mCuando la matriz (2x2) ATA es singular en la regién Q
mGradientes espaciales en Q nulos o paralelos.
mEn este caso el problema de apertura no tiene solucion.

2 g NE> QRNERED

o ~ ~ o &~ 2 L
éaNXENyE ane g

Al A=

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Estimacion del campo de movimiento 34

= Técnicas diferenciales (22 opcidn):
= Método lterativo: en lugar de suponer que el flujo dptico es
constante en cada regién, impone una restriccion de suavidad
gue expresa la continuidad de las superficies de un objeto
rigido.

= Caracteristicas :

m|terativo: problemas de convergencia, problemas de
discontinuidades

= Suposiciones

| a ecuacion de continuidad de intensidad de la imagen es una
buena aproximacion de la componente normal del campo de

movimiento.
mE| flujo Optico varia suavemente en las superficies de un sélido
rigido.
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas diferenciales (3) 35

= Calculo del flujo éptico: restriccién de suavidad del FO.

= Larestriccion de suavidad del flujo 6ptico expresa la
continuidad de las superficies de un objeto rigido.

min G.(); G ) = G((V) +I1 G, (V)
v :[vx(x,y,t), vy(x,y,t)]T ﬂ ﬂ

Restriccion Suavidad  Restriccion Continuidad

de Intensidad

- ~ 2 ~ 2 . T

6 = @[N] exey Qv = S 0

w X gMx " TIx g

T

G (V) =¢p|RE)v+E] dcay Rz 0 vy

w Y&y Ty

W entorno de vecindad

Vision Tridimensiona UPM-DISAM / UMH
Técnicas diferenciales (4) 36

= Solucion paraiméagenes discretas:

G0 =2l v b v o v el v
G0 =[REGiow, HRELLDY, *E6LLY [
Ge (i) j) = évlv(esa,j) +1 Gy (i, 1))
Minimizar Jl

TG ;i v - . TG i« _
—‘ﬂvxi,j (i, 1) 0; Frvam @, ) 0

Yi, j

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas diferenciales (5)

37

= Solucién:

G (i,]) = & (Gs(i, i) +1 Gy(i,]))

v

1]V><i,j ﬂVyi,j
16 1) =2V 0)
v, ::> Minimiza las diferencias
171G 5( ) =2 i) respecto al valor promedio
i,j) = Vy -V
1'[ )] 1]

Minimizar ﬂ TG i)y = 0; X8 q,j) =

B(i,j) =2(v, -, )+2 [NXE(i,j,tm,j HRER 1D, +E0LD|REGiD =0

% j
TR iy =2¢v. -0 y+21 [N EG, j.t)w,  +N.EG, j)w,  +E( jt)]N EG, j.b)
Wy-- ’ Vij Vi x—\ b %] y—\r Vij vIs y—\r
ivj
Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Técnicas diferenciales (6)

38

= Solucidn iterativa:

1

v, —
o1+l (RE2+RGE

1 ){ o
Y ST (N,E?+R E?) bR )xvym' lNyE(NE *N.E

valores de v en su vecindad
= Partimos de unos valores iniciales:

_ _ 2)>{(1+|Ny52)x\7m’j-INXE(NtE+N EX,

= Los valores del flujo éptico v en la posicion (i,j) dependen de los

Iteracion v N EX"  +N EX"y  +NE | RE
Voxi,j :O I:> ] ) 1+| (NXE2+NyE2) X
Voyi,j =0 vt =y - NXE)QnXH "'NyEN‘A/n Yij +NtE N
T 1+1 (N,EZ+R E?) '
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas diferenciales (7) 39

= Calculo de los gradientes de intensidad:
REG, b =%(E(i FL L) FEGHL [ t+D+EG+L ]+ 11+ EG+1 | +1t+1)

] %(E(i, LOFEG [t+D) +EG, j+L)+EG, | +1t+1))

R EG, j.1) =%(E(i,j+1,t)+ E(i, j+Lt+D) +E( +1, j+10) + E(i+1, ] +1t+1))

- %(E(i, ) +EQ, L t+)+E(+1, j,t) + E(i+1,,t+1))

N.E(i, j,t) :%(E(i, t+D+E@, j+Lt+D)+E(i+1, j,t+D)+E(i+1,] +1,t+1))
- %(E(i, LO+EG, 1)+ EG+L ] +10) + EG+1 | +11))

Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Estimacion del campo de movimiento 42

= Técnicas de Correspondencia (Basadas en caracteristicas)

= Estiman el campo de movimiento solamente en puntos
caracteristicos.

= Se realiza una correspondencia de estos puntos entre las
sucesivas imagenes.

= Lacorrespondencia es guiada mediante una estimacion del flujo
optico.

= Dos métodos :
mMétodo de dos imagenes consecutivas
mMétodo de multiples imagenes consecutivas

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas de Correspondencia 43

= Método de dos iméagenes : “Feature Matching”

= Emparejar puntos caracteristicos entre las imagenes de la
secuencia

= Calculamos ATA sobre pequefias regiones de laimagen: las
caracteristicas son los centros de aquellas regiones para las
cuales el mas pequefio de los valores propios de ATA es mayor
gue un umbral.

= Calcular el desplazamiento de los puntos caracteristicos

mediante la iteracion del algoritmo visto anteriormente =
Estimando con ello el flujo 6ptico

A EANE ANEREs BT ER) 56w
QNERE QRE v=(ATA) AT
d =vxdt
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Algoritmo Feature Point Matching 44

= Entrada esta formada :
= Por dos imagenes consecutivas Iy, I,

= Un conjunto de puntos correspondientes en las dos imagenes
= Sean :
= Qq, Q,, Q tres regiones de laimagen (NxN)

=< “T" un namero real positivo fijado (umbral). “d” desplazamiento

desconocido entre |, e I,de un punto caracteristico p, centrado en Q;
= Para todos los puntos p :

1.- Ponerd =0y centrar Q; en p

2.- Estimar el desplazamiento d,=v-dt de p, centrado en Q;, mediante el
flujo éptico: V:(ATA)'l/.\Tb y d=d+d,

3.- Q' es laregion obtenida de desplazar Q; un d,. Calcular S, la suma de
las diferencias cuadradas entre Q' y la correspondiente region Q, en I,.

4.-Si S>T,Q, =Q'y volver al paso 1y continuar con el resto de
caracteristicas; sino terminar

La salida es una estimacién de d para todos los puntos caracteristicos

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo Feature Point Matching 45

1 2
Para cada Calculamos el
caracteristica p de I, Desplazamiento (FO)
tal que min(eigv(ATA)q)>U |:'I> — )
Q, (centrada en p) V=(ATA)'ATD
d=0
d0=V-dt d=d+d,

f

Q' Region centrada en (p+d)

Si S >T se comprueba la Q,regién centrada en la caracteristica de
siguiente caracteristica l,mas cercana
Si S <=T se consideran las dos Correllamo: entrle QYR )
caracteristicas correspondientes sm,n)=-= gq (I (mh)- Ir(rﬁi))
N i qm
d (x.y) w
Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Técnicas de Correspondencia 46

= Métodos de varias imagenes (“Multiple-Frame”)

=*"“Si el movimiento de la escena observada es continuo, como
sucede en la mayoria de los casos, se deberia poder hacer
predicciones sobre el movimiento de los puntos de laimagen,
en base a sus trayectorias previas”

= Se utilizan las disparidades calculadas entre I, ; y I, ,, li,, I3, ..etc
para predecir las disparidades entre |, ; y I, antes de observar |,

= Estan basados en del filtro de Kalman.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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M étodos Multiple-Frame (1) 47

= Filtro de Kalman
= Punto caracteristico p, = [X,, y,]" en la Imagen en t,, con

= Modelo del sistema del filtro de Kalman:

velocidad v, = [V, , v, ]T = vector de estado x = [X, Yy Vy x» Vy i ]

" Modelo del Sistema
pk: pk-1+Vk 1+Xk 1U _
—yv  +h = % =T Xt Wi
Vk =Vk-1 Ny
o g 0 1 0} 810
U § u kl
X1 hk.1 Xk:_épkl,:l f“:é 10 1l;l gq
Ruido del sistema %l €0 01 03 k-1U
& 0 0 1y
;= g 0 1 Ol,egKu v Ecuacion de Medida
& 10 1! Z, = Hx +m,
Visién Tridimensional UPM-DISAM / UMH
M étodos Multiple-Frame (2) 48

= Algoritmo Kalman_Tracking

= Las entradas son, en t,, las matrices de covarianza del ruido del
sistemay de la medidaent, ;, Q,, y R, respectivamente, la
matriz de estado invariante en el tiempo, f , matriz de medidas
invariante en el tiempo, H, y la medida de la posicion en el

tiempo t,, es z,. Las entradas de P, son inicializadas con valores
arbitrarios.

Pe=1 P fli+Q
T T - 1
Ky = PgH, (H PO Rk)
X =f (X, + K k(Zk - H f k—l)zk—l)
Py = (1' Kk)Pk¢(| - Kk)T + K R K
= La salida es la estimacién optima de la posicion y la velocidad

en el tiempo t,, % Yy sus incertidumbres, dado por los
elementos de la diagonal de P,

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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M étodos Multiple-Frame (3) 49

= Conclusiones :

= Integra las medidas del ruido con las predicciones del modelo
para estimar el estado 6ptimo

= El filtro cuantifica la incertidumbre del estado estimado, como
los elementos de la diagonal de la matriz de covarianza del
estado. Esto permite al detector de caracteristicas dimensionar
automaticamente laregion de laimagen a ser buscada para
encontrar el punto caracteristico en la proxima imagen. La
region esta centrada en la mejor posicion estimada y tan grande
como la incertidumbre.

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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= Dos problemas en laimplementacién de este algoritmo :

= Informacion perdida

El filtro de Kalman esta basado en el conocimiento de los siguientes
datos :

wmE|l modelo del sistemay su correspondiente matriz de covarianza Q,

mE| modelo medido y la matriz de covarianza del ruido
correspondiente, Ry

mE| estado del sistema inicial en t;, X, ,y la matriz de covarianza del
estado, P

Sin embargo muchas de estas cantidades son desconocidas.

= Asociacion de datos
mEn presencia de algunas caracteristicas de la imagen y multiples
medidas, ¢Qué caracteristicas deberian ser asociadas las medidas
observadas?

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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= Introduccion

= El campo de movimiento (“Motion-Field”)
= Flujo 6ptico

= Estimacion del campo de movimiento

m Reconstruccion 3D

Visiéon Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Reconstruccion 3D (1) 52

= Suponiendo conocido el campo de movimiento (mapas de
velocidades proyectados sobre laimagen) ¢qué podemos
conocer acerca del movimiento 3D y localizacion de los
objetos de laescena?
= Conocemos los desplazamientos de cada punto (o de ciertas
caracteristicas) de laimagen entre dos imagenes sucesivas.
= Sin ninguna restriccion adicional el problema de
reconstruccién no tiene solucion unica, por lo tanto debemos
estudiar situaciones particulares:
= Escena estatica y camara maovil rotando en torno a su centro de
proyeccion (rotacién desconocida)
= Escena estética y cAmara movil con movimiento desconocido
= Camarafija calibrada y objeto movil con movimiento conocido

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




Reconstruccion 3D (2) 53

= Escena estaticay camara moévil rotando en torno a su centro
de proyeccién (rotacion desconocida)

= Dado un conjunto de puntos correspondientes entre dos
imagenes |, e |, tomadas en instantes t; y t,

= Podemos calcular larotacion efectuada por la camara si
disponemos de al menos 3 puntos correspondientes

= No podemos inferir nada acerca de la posicion 3D de los puntos
proyectados y por tanto de la superficie de los objetos

C1 c C [T 1 1 i
Xl_fx u 2_fr11X '+, Y 4, Zt U X2:frllx +rpy +rf U
- c1’r X" = c1 c1 c1 l < + 1y f 1

Z y Ty X7T+rY " +r5Z2 7 M3 fpy +Isl ]

Cc1J c1 c1 c1y :b 1 1 J

yl =f Y y?2 = Iy X 7+, Y 41277 y? = f T X Y +1,1
Ciy 1 1 1 T

Z=p ra X+ 1Y+ 1,2 X + Y +rfh

det|R|=l
Rl f <= ©F=
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Reconstruccion 3D (3) 54

= Escena estaticay camara movil con movimiento desconocido

=Dado un conjunto de puntos correspondientes entre dos
imagenes |, e |, tomadas en instantes t, y t,

= Podemos calcular larotacion y traslacion efectuaday la

posicion de los puntos 3D si disponemos de al menos 11 puntos

, NP
correspondientes Xty £t U

c1 c1 c1 - x?=f A
2 _ I X7+, Y+ +ty u 1 1 f t, f !
X" = X €1 c1 [ 1 T X2 F Tyt I T+ = :
I3 Rl 0 Rl PV o Y I, |:> z y
y2 _ e X “l+ rzzYCl + r23ZC1 +t2¥ P Xt + Yt +r f o+ tzchl :
= . 2 —
X4+ Y 417 +¢ yc=f o
31 2 33 3 b r31X1 + r32y1 Fr,f tz301L
1 XClU
X _f ZCl‘I
YCly j i([R], f,t,Zi,<xi1,yi1,xi2>):O
1_ |
y=tzep Y.(R] t..2.(x. vi.v?))= 0
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Reconstruccion 3D (4) 55

= Camarafija calibrada y objeto moévil con movimiento conocido

c' = [X toyt Zt]T Coordenadas del punto 3D referidasa S.C. de
o camaraen el instantet

IV t t t |7 Coordenadas del punto 3D referidasal S.C. del
M= [XW’YW' ZW] mundo en el instante t
Coordenadas del punto proyectado sobre laimagen

.
p = [Xt cyf ] referidas al S.C. de cdmara (3D) en el instantet
—t

— C
pr=f—
Z
M = RyxM  +T
R T. Rotaciony traslacion entrelos oo d
d 74 jnstantesty t+1 —t —t
C'=RxM +T {
R T  Rotaciony traslacion entre S.C. Del C''=RxM T i;
’ mundoy el S.C. de cdmara
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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= Despejando M*1y Mten las ecuaciones anteriores tenemos:

(R Rd)T FHl Z t+1 _

ecl = dl l‘.l , t+1 ébl u
é a€Z U _@a"0 _
&2 -~ doge u=gbog U A2 =D
~ a”z <L
8C; - d3[§| §b3[-]
ﬂ Coordenadas del punto 3D referidasal S.C. del
mundo en €l instante t
N ézt+1u T 1 . —t _ Tazt . 9
Z—_é_ZlQ=(AA)Ab|::> Mo =RTES—P - T
e u
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