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‘l Objetivos

a partir de dos vistas (no calibradas)

en dos planos de imagen:
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Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva

= Hasta que punto podemos obtener informacion de la
ubicacion de objetos en la escena y de las cAmaras

= Datos: correspondencias entre puntos proyectados

PM , +p

P'M.+ p'




Calibraciéon (Proyectiva)

Matriz Fundamental:

~T = - R t ~ T T
m' Fm=0 M;:{o J M :{R; I:t
F = A,_Tt[A]RA_l
Matriz Esencial: P =;5\|\7ICW, P =A |\7|c‘f"
=T E "“:0
4 =4 m= AqQ m'= A'q’
E Zt[A]R
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Esquema general

Calcular la matriz Fundamental/Esencial a partir
de la correspondencia de puntos

Calcular las matrices proyectivas de cada
camara a partir de la matriz Fundamental

Triangulacién: para cada correspondencia m, <> m'

calcular el punto en el espacio proyectivo que se
proyecta en estos dos puntos.
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Calculo de la matriz Fundamental

M F, =0

hl hz - elhl - ezhz
F= hs h4 - e1h3 - ezh4
_e{hl _e;ha _elrhz _e;h4 ele{hl +e2e{h2 +e13;hz +eze;h4

Siendo los epipolos: Homografia entre rectas epipolares
e, e
g = - P ar+b  hz+
ex|e,| ; €=|¢ r > = __' hy
1 1 dz+c  hgz+h
Vision 3D: Recons truccion 3D Proyect

Matrices de cada camara P, P’

= A partir de la matriz fundamental (F ):
F — [p!_ PIP—lp][A] P!P—l F — A!—Tt[A]RA—l

o Quedan determinadas salvo una
transformacion proyectiva del espacio 3D
o Una solucién es (camara canonica):

P=[l |o] P=[e]rF |e]

o P’ es singular => centro optico en el plano del
infinito
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Matrices de cada camara P, P’

m A partir de la matriz Esencial (E): E =t[A]R
o Quedan determinadas salvo un factor de escala
y una ambigliedad de cuatro configuraciones

posibles: .
P=[1 |d] .
p=[uwvT |u3] ' ’

(a)

U,VT,SVDde E

Visién 3D: Reconstruccion 3D Prc . ic)

(b)

(d)

Triangulacion
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Triangulacion

Ax] | P
Rectas proyeccion: rﬁigﬁl\zi: Ay|= PZT ,\"/]i
A P3T
PPMx=P'M, [P/x-R"]~
3-|-"‘| lT .._':> :ir lT Mi=0
RMy=F M [RYy-P
Triangulacion:
i Pl x-F!
Ply-P |~
?Ty. 2.T I\/Ii:0
P'; X—P'
PTy-P]

Estimacién minimos cuadrados: (SVD)

mN%n |_(r'ﬁ —/1‘1PI\/~Ii)Z+(m"_/1-—l P'Mi)ZJ
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Ambigiiedad de la reconstruccion

De forma general no es posible reconstruir la

posicién y orientacion absolutas sin informacion

adicional acerca de la escena respecto a un SC.

Para un par de cAmaras calibrado (A, A’ ):

o La escena queda determinada salvo una
transformacioén de similaridad (Rotacion,
Traslacion y Escala)

~ R t
A, =
0 4
Cambiando M, —»HM,, P —
il

i, = PM, = (PH;')(HM)),
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Ambigiiedad de la reconstruccion

Camaras calibradas Camaras no calibradas

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 11

Ambigiiedad de la reconstruccion

Para un par de camaras no calibradas:

o Laescena queda determinada salvo una
transformacion proyectiva

Otras ambiguedades:

o Dos camaras relacionadas por una movimiento de
traslacion (misma A): -> es posible la reconstruccion
salvo una transformacién afin

o Dos camaras calibradas salvo su distancia focal -> es
posible la reconstrucciéon salvo una transformacion de
similaridad
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Reconstrucciéon Proyectiva

= Teorema:

o Sl un conjunto de correspondencias en dos vistas
determina la matriz Fundamental de forma Unica,
ENTONCES la escenay las camaras pueden ser
reconstruidas a parir de estas correspondencias,
siendo cualquier reconstruccion obtenida
proyectivamente equivalente.

o (Los puntos de la linea base quedan excluidos)
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Reconstrucciéon Proyectiva

= Sean: (éé{mll})(é@{ﬂz,})

= Dos reconstrucciones obtenidas a partir de los puntos
correspondientes.

m' Fm, =0
= Entonces existe una matriz no singular tal que:
P,=PH? P'=R'H? M,=HM,=mismos ()

= Excepto para aquellos puntos tal que:

Fm =m"™F =0 Epipolos

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 14




Reconstrucciéon Proyectiva

= Ventajas:

o Permite reconstruir proyectivamente una
escena sin informacién acerca de la
calibracion o posicién de las dos camaras.

o Laverdadera reconstruccion (Euclidea) esté
en alguna transformacion proyectiva de la

anterior.
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Reconstrucciéon Proyectiva

= Aplicaciones:
o Paralelaje: Navegacion de robots, distancia colision

o Homografia entre vistas: modelado a partir de vistas

o Homografia entre puntos con una camara sin
traslacion: Mosaicos
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Paralelaje proyectivo

= Paralelaje: distancia a un plano (obstaculo)

~ -~ -~ rﬁ i
m=(l, |0,]M = Mz[}
pl

H |x e]M = m'zHm+ ype'

m'z HM+x €' \

N\‘“«H__‘ f b
[, H+ &[], =0 t/xj ._ /f:' J

e

= k:ratio de distancias desde m’ a H,, y €’
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Paralelaje proyectivo

Paralelaje:
o Directamente proporcional a la distancia al plano
o Inversamente proporcional a la profundidad

Datos: F, H

Cambio de signo de K indica si el punto esta delante

o detras del plano

o Las transformaciones proyectivas no preservan el
orden en profundidad

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 19

Paralelaje proyectivo

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 20
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Homografia entre vistas

= Permite obtener la vista desde otro punto si precisar de un
modelo 3D
o Basta definir una nueva matriz de camara P’ y
calcular las dos matrices fundamentales (F,,, F,3) ->
matrices de transferencia
o Lanuevaimagen se calcula como interseccion de las
lineas epipolares

~ ~ ~

m'=F,mAF,,m

° b

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Homografia entre vistas

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Homografia entre Puntos. Mosaico

= Mosaico: Se adquiere una secuencia de imagenes:
o Sintranslacion (t=0)
o  Con rotacién y cambio de parametros intrinsecos

Si M=AM_=[A O0]M,=AM

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 23

Homografia entre Puntos. Mosaico

eProyectando M_=[M, 1] enlaotravista

m =kkARA'M =

m=H,m con H,=H_

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 24
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Homografia entre Puntos. Mosaico

H12 Id H23_1
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Homografia entre Puntos. Mosaico

Mosaico del Hotel Carlton
(Imad Zoghlami)

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 26
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Reconstrucciéon por niveles

Elemento
alibracion
——

Parametros
Calibracion

Calibracion
——7 Recons-
truccion

e Afin Euclidea
I Elemento
Lalibracion

Calibracion
Camara 2
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Reconstruccion Afin

= La calibracién Afin supone calcular la matriz fundamental y
la Homografia en el infinito (equivale al plano en el
infinito).

i {“g}enw M =H.fM con H,=ARA®

= Dada una cierta reconstruccion Proyectiva y el valor del
plano en el infinito. Podemos calcular la transformacion
proyectiva de dicho plano a sus coordenadas en la
reconstruccion Afin:

(P.P. . )
H',=[0 0 0 1] = H{Inﬂ

= La transformacion H se aplicaria a todos los puntos y a las
dos camaras

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 28




Reconstruccion Afin

La reconstruccion afin difiere de la reconstruccion
Euclidea en una transformacion Afin.

Aplicaciones:

o Paralelaje Afin: umbral de distancia a obstaculos
Centroide de un conjunto de puntos

Punto medio entre dos puntos

Lineas paralelas a otras o a planos

Ratios de distancias

O O O O

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Reconstruccion Afin

Calculo del plano en el infinito (caso particular):

o Solo existe traslacion entre ambas cadmaras:
= Un punto en el plano del infinito se proyecta en el
mismo punto en dos planos imagen trasladados

(M om)=M,
= Se precisan tres puntos para calcular el plano en el
infinito.
= En este caso la matriz fundamental queda:

F =g, =€
P=[1 |0} P=[1 |e]

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Reconstruccion Afin

= Calculo del plano en el infinito:

o A partir de lineas 3D paralelas:

= Intersectan en un punto del plano del infinito

= Larectas proyectadas intersectaran en un punto del
plano proyectivo (punto de desvanecimiento) que es
proyeccion del punto en el plano del infinito.

= Se precisan tres pares de lineas paralelas dos-a-dos ->
tres puntos que determina el plano en el infinito.

= No es preciso detectar el punto de desvanecimiento en
las dos imagenes. Conocido v en una imagen y una linea
I' en la otra imagen se puede calcular v’ a partir de la
matriz Fundamental.

=I'xFv =, P)X =0, (IMpqP')X =0

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 31

Reconstruccion Afin

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 32
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Reconstruccion Afin

Célculo del plano en el infinito:
o A partir de ratios de distancia en tres lineas:
= Dada unarecta 3D y conocido el ratio de distancia entre
dos intervalos podemos obtener el punto de interseccion
con el plano en el infinito.

a=[04]",b=[a1",C=[a+b]] e

a=H,,a, b'=Hy,b, ¢
— O b
c'=H

(2><2)E
. ~H ./ —
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(Imagen) &'=[0]",b'=[a'A]" . C'=[a4+b' ] * = Ty

‘l Reconstruccion Afin

= Homografia en el infinito:
o Podemos obtenerla a partir del plano en el
infinito.
o A partir de la reconstruccion proyectiva de
ambas cadmaras:
P=[P p], P=[P p]
Mm=Hmm con H, =PP'=ARA"
o Entonces se puede transformar en:
P=[I 0], P =[P e], H, =P

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 34
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Reconstruccion Euclidea (métrica)

Supone conocer ademas la conica en el infinito

(cbnica absoluta) €,

o Conica que esta en el plano del infinito y es
invariante a una transformacion Euclidea.

o Su proyeccién solo depende los parametros
intrinsecos de la camara (A)

o La reconstruccion Euclidea consiste en
calcular la transformacion proyectiva H,,, que
transforma la cénica €2.. obtenida en la
reconstruccion proyectiva a sus coordenadas
Eucljdeas:

-

X Xx=0
in2=0=x4 = X2 +x2+x2=0 :>{
i=1

X, =0

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Reconstruccion Euclidea: Conica absoluta

Imagen 2

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Reconstruccion Euclidea: Conica absoluta

ConlcaAbsquta Q,
M.=[X Y Z 0]eP’
M M M M, =X%+Y2+72%2=0

Proyecmon 12 imagen:

=AM, = AM, = M, = A" —
=M ATAM=0= BEATA

ProyeCC|on 2% imagen:
=A’ M' ARM_ = M_=R7*A™'m
MM, =m"ART RlA'1~ mATA"M=0=
BI — A!—T A!—l

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 37

Reconstruccion Euclidea: Conica absoluta

La imagen de la cénica absoluta solo depende de los
parametros intrinsecos. Es el elemento de calibracion ideal
para independizar los pardmetros extrinsecos/intrinsecos

Dual de la imagen de la conica absoluta
K=B"=AA'
'K 1, =0 (K Matriz de Kruppa)

A partir de K se pueden obtener de forma analitica los
parametros intrinsecos (A)

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 38
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Reconstruccion Euclidea

Célculo de la Homografia H,,
o 1. Obtener laimagen de la cénica absoluta proyectada
en una imagen

P=[P o], P=[F p] Q, >a,
o Calcular H,, a partir de la factorizacion de Cholesky

K* o0 K 0
H,= , Hn = , KK"=(PT0,P
m |:0T 1:| |:0T 1:| ( Cl)w )

ﬁM :PH_lm:[Pm pm]:|_PK p J

siendo:w*, =P, P." (coordenas euclideas)

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Reconstruccion Euclidea

Célculo de la proyeccion de la conica en el infinito.
o A partir de la ortogonalidad de la escena
= Parejas de puntos de desvanecimiento

v, oV, =0

= Lineasy puntos de desvanecimiento (linea de horizonte y
punto de desvanecimiento horizontal.

l=w,Vv

o A partir de los parametros de calibracion de las caAmaras
(A, A)

o, = A—T A_l, 0)00': AI—T Al—l

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva
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Reconstruccion Euclidea

= Calculo de la proyeccién de la conica en el infinito.
o Camara en movimiento: mismos parametros intrinsecos
por lo que la proyeccion de la conica en el infinito va a
ser la misma

-T -1
=0, o'=H,6 oH,

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva 41

Reconstruccion Euclidea
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b
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Reconstruccion Euclidea

Reconstruccioén Directa: Proyectiva -> Euclidea

o Sidisponemos de al menos 5 puntos de control cuya
posicion 3D es conocida en el espacio Euclideo
podemos calcular la transformacion proyectiva H,,
directamente desde cualquier reconstruccion
proyectiva

1) Mg=H,_ M,
) fig =BH, " M,
My =PH, "M,
Reconstrucciéon Euclidea
A 1L
A b &

Visién 3D: Reconstruccién 3D Proyectiva




Reconstruccion Euclidea a partir de la
Homografia del Infinito
m Se parte del conocimiento de la Homografia del
plano del Infinito (reconstruccion Afin) H
= Se utiliza la descomposicion de Kruppa:
Se cumple HKH, =K’
Siendo K =AAT K'=AAT
la matriz de coeficient es de Kruppa
= Se calculan los parametros extrinsecos:
R=A"H_A
t=A"¢

-
l Resumen
_J
Informacion Objetos Objetos del Ambigliedad
disponible proyectivos espacio 3D reconstruccion
Correspondencias Proyectiva
de puntos F
Correspondencias
de puntos + puntos F , H . H Afin
de desvanecimiento 0
Correspondencias
de puntos + F.H, H 9 Euclidea
calibracion de las R Y métrica
camaras , o' ( )
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