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Introduccioén

= Reconstruccion 3D mediante multiples vistas:

o Disposicion Binocular (Pasiva). Reconstruccion 3D
por triangulaciéon de puntos correspondientes.

o Disposicion Trinocular (Pasiva). Resuelve el
problema de la correspondencia, con informacién
adicional.

o Secuencia de Imagenes (Activa). Extension a
sistemas moviles.
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Introduccioén

= La Vision Estereoscépica se basa en el principio de
Disparidad: Reconstruccién 3D por triangulacion de
puntos correspondientes a partir de la escena observada
por dos o mas captadores.
= Etapas:
o Preprocesamiento: Determinacion de
caracteristicas en cada imagen.
Establecimiento de correspondencias
Extraccién de la informacion tridimensional
mediante triangulacion
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Modelo de una Camara
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Modelo de una Camara

e Punto 3D en Coordenadas Proyectivas M

e Punto en la Imagen en Coordenadas Proyectivas rﬁ

Relacion entre las Coordenadas de la ~ ~W ~
Camara y las Coordenadas del Mundo M c = M c M
Xc r'11 r.12 r.13 tx Xw Xw
Yc _ f Ty Ty ty Yw :|:Rcw t:v:| Yw Mc =|:R<‘:N t(‘:N
Zo| |y Tty ot b2, 0 1|2, 0 1
1 0 0 O 1 1
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Modelo de una Camara

« Relacién entre las Coordenadas de la Camara y
las Coordenadas Centradas de la Imagen

XC
nx, fOOOY
nyu:OfOOZc
n 0 010|°

1
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Modelo de una Camara

 Relacion entre las Coordenadas Centrales y Laterales
de la Imagen

nx. | [K, 0 C[[nx

ny, [=| 0 K, C,|[ny, m, = A m,

n |10 0 1fn

_n Xf KX _KX Cotlg CX nXu

K
el 0 g S0

n 0 0 pn
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Modelo de una Camara

e Ecuaciones involucradas:

~

e Ecuaciones conjuntas:

;\:[A O] 5=[P p] MCW:[RCW t;-w]

3x3  3x1 3x3  3x1

~W ~ - ~ o~ ~ o~
IM,=M; M,, ; m,=A, M, ; My =AM,

i=AR" t']M d@=[P pIM F=pPM
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Modelo de dos Camaras

La representacion se puede realizar:  _ ~ ~

En coordenadas del mundo: mf = P M W
o Presenta una excesiva dependencia del sistema de
coordenadas del mundo, apareciendo términos que se cancelaran
o Las caracteristicas geométricas dependeran de los parametros
de cada camaray de la disposicion entre ellas, pero no de puntos
del mundo y de su representacion).
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Modelo de dos Camaras
Coordenadas de la Camara

m

Imagen Imagen 2
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Modelo de dos Camaras

e Punto en el espacio ~ M
M =
1
 Primera Cémara C, Ret PLA, Rl ’tl

Segunda Cémara 6', ﬁ’@t ,fﬁ', 5', )&', R2 1t2

Plano Epipolar |J\7i , 6 , 6’]
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Modelo de dos Camaras

Imagen 1 Imagen 2

Visién 3D: Modelo de dos Camaras




Modelo de dos Camaras

e Linea Epipolar sobre la primera cdmara de

un punto de la segunda cdmara m = |

m

e Linea Epipolar sobre la segunda cadmara de

un punto de la primera cdmara m = |

magen 1 Imagen 2
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Modelo de dos Camaras

e Epipolo de la primera cdmara : Punto de corte

~

de todas las lineas epipolares |, = €

m

Proyeccion de C' sobre la primera camara

Imagen 2
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Modelo de dos Camaras

e Epipolo de la segunda camara :Punto de corte

!

de todas las lineas epipolares 1, = €

Proyeccion de C sobre la segunda camara

Imagen 2
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Modelo de dos Camaras
Coordenadas del Mundo

* Proyeccién de un punto: M
m=P M =[P p][l}zPM+p

M

=P'M + p’
L |-rme

r‘ﬁr:ﬁ;rl\'}l— :[Pr pr]|:
* Posicion de los centros de las imagenes:
M=C = M=C = M=0 = C=-Pp

M=C'" = M=C'" = m=0 = C'=-Pp

/

m=[A 0]

» O O O

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

10



Modelo de dos Camaras
Coordenadas del Mundo

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Modelo de dos Camaras
Coordenadas del Mundo

e Epipolo de la segunda camara : Proyeccion de C

_ | _ -1 _p!
é‘!;PuC=PI|: P p:|=[P! p!]|: Pl p:|=pf_PrP—1p

e Epipolo de la primera c&dmara : Proyeccion de C'

~ ~| — -1 ar _prl
E;PC':P{ P1 IO}z[P p]{ Pl p}:p—PP"lp'
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Modelo de dos Camaras
Coordenadas del Mundo

e Recta epipolar en la segunda camara, para m:

N
m=PM + p
Con €'=p'—PP'p /
m =P'M + p'=P[P"m-P*p]+ p'

m' =

PP*'M+|p'—P'P'p=PP'm+ A€’

/=8 A =[p'—=PPp|A PP
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Modelo de dos Camaras
Coordenadas del Mundo

= Producto Vectorial:

=& A =[E,
|2 6] =& o -8
e'= e, A 3 1
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Modelo de dos Camaras
Coordenadas del Mundo

e Recta epipolar en la primera camara, para m':

~

w=€AMm

m'=P'M + p’
Con € =z p-PP"*p /
M=PM +p=P[P =P p'l+p
M= PP m4p— PP pi= PP mi'+ A8

. =& Afi=[p—PP p|r PP
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Modelo de dos Camaras

Si se referencia las coordenadas al centro éptico de
cada camara, se cumplira:

-~

F=f, =AM, ; &= =AM,

Los ejes coincidentes con los centros y ejes épticos
de cada camara, estaran relacionadas
por una rotacion y una traslacion:
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- Rt ~ T _pT
i RT —Rt
0 1
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Modelo de dos Camaras

AN
Py
~+

Imagen 1 Imagen 2
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Modelo de dos Camaras

* Epipolo de la primera camara:

La proyeccion sobre la primera camara es

~ =~ ~ ~c¢ ~
m=AM.,=AM, M,

Para el epipolo se analiza la proyeccion del centro
optico de la segunda camara sobre la primera

Si M,=[0 0 0 1] = m=¢&

_pT _pT
A R R't
0 1

~

T
e=-AR' t
Visién 3D: Modelo de dos Camaras

.
=[A o]{_? H__ARTt

€

1

- O O O

28




Modelo de dos Camaras

* Epipolo de la segunda camara:
- La proyeccion sobre la segunda camara es

—_—~

M=AM,=AMSM,

ptico de la primera camara sobre la segunda
Si M,=[0 0 0 1] = m=¢

- ~|R t
e’ = A’

Visién 3D: Modelo de dos Camaras 29
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Modelo de dos Camaras

e Recta epipolar en la segunda camara, para m:

/=8 A
| - m=AM
Con: e'=zA't
R t M i i -1
m'=[A" 0] o 1l 1 = ARM + A't= AR[A™Ai]+ A't

I/ =8 Af =[At]a ARA Y = AT [t]A RA Y
=8 Affi=|- ARTt|r ARTA M= —ATRT[t] A AL

—~

= ATR[t]a AR 1= AT [t]ARATY
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15



Tabla de Contenidos

Introduccion

Modelo de una Camara

Modelo de dos Camaras

Homografia entre planos

o Homografia del Plano Infinito en
Coordenadas del Mundo

o Homografia del Plano Infinito en
Coordenadas de la Camara

o Homografia entre puntos de un Plano

Condicion de epipolaridad

Calibracion

Visién 3D: Modelo de dos Camaras 31

Homografia entre Puntos del Plano del Infinito.
Coordenadas del Mundo

e Punto proyectado Mm=P M =[P p]M

- M _ _
Si M=[O}enw = m=PM = M=P'm
e Proyectand o M e I1, en la segunda cadmara

P'm

= BN <[P pf]{ )

} =PP'mzm

e Existe una relacion entre los puntos proyectados en ambas
camaras para los puntos en el infinito. A esta relacion entre
puntos pertenecie ntes a un plano se le llama homografia .
Homografia de los puntos del infinito

M=H M con |H, =PP*

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Homografia entre Puntos del Plano del Infinito.

—R"t

. =AM, =[A" 0]M,

~ - ~. [R t], -, [RT
M,=MZM_, con M= P M =
01 0 1

~ [™m N N
e Proyectand o Mc=[o°}eﬂw = mMm=AM, = M, =A"m

c

e Proyectand o MC =[ ell, enlaotracamara m'= A’

L 1

M

¢
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Homografia entre Puntos de un Plano

= Plano Imagen — Plano de Imagen
o El Plano IT no pasa por el centro 6ptico

RN PN

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Homografia entre Puntos de un Plano

e H_ Tiene 8grados de libertad (nueve elementos menos

uno por el escalado)
Se puede obtener conociendo las proyeccion es de cuatro

puntos que sean base proyectiva :

Sean M.ex con i=1..,4

1
’
1

Siseconocen m;,,m/ con m, =PM, ; m

Seobtiene H_

BN,

I
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Homografia entre Puntos, Disposicion General.

Si M=AM,=[A 0]M, ; AW =A"M,=[A 0]M,

M

e Proyectand o l\ﬁC { L

C:|€P3 = mMm=AM, = M,=A"Mm

eProyectando M, eP® enlaotracdmara =AM, =AM,

~ [M,] ~.[M,] [RM_+t
Con M, = 1 =M/ 1= 1 = M_,=RM_+t

M= AM,=ARM, +t)= ARAM+ At=H_m+ A't

1

I ~

~ ~ = = !
M =H, m+ 18" e =At

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Homografia entre Puntos del Plano Infinito

Célculo de la Homogafia entre Puntos del Infinito:
«Se hallan la proyeccion de puntos en el infinito (direcciones)
«Se obtiene la matriz para H

Se puede emplear para hallar la correspondencia de
cualquier direccion

Cémara lzquierda Camara Derecha

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Homografia entre Puntos de un
Plano

Calculo de la Homogafia entre Puntos del Plano:
«Se hallan la proyeccion de puntos del plano

Se obtiene la matriz para H

Se puede emplear para hallar la correspondencia de
cualquier punto del plano

Cémara lIzquierda Camara Derecha

Vision 3D: Modelo de dos Camaras
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Homografia entre Puntos de un Plano

Taladro Correcto Taladro Defectuoso
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Condicion de Epipolaridad

e A cada punto en una imagen se asocia una linea Epipolar

enlaotraimagen: m = I, ; m =
M

Imagen 2

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

~

m

Condicion de Epipolaridad

» Herramienta de representacion matricial:

Producto vectorial de dos vectores

Xl

yoax=[y, ¥, Vel | % |= Y X
X3
0 Ys Y2
con yg={Y¥s 0 -y
Y, Vi O

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Condicion de Epipolaridad
Coordenadas del Mundo

e Recta epipolar en la segunda camara, para m:

~

/=& Al =[p'=PPp|A PP

Se puede expresar F = [p’— P'P_lp][A] PP

TII

Con lo que queda : r

Que transform a puntos de una imagen en lineas
en la otra imagen (se denomina correlacio n)

~

De igual forma se puede obtener | =FT

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Condicion de Epipolaridad
Coordenadas del Mundo

eAla matriz F sela denomina matriz fundamenta |

-~

Cumple I/ =Fm I, =F" m’

~ ~ T ~~_
Como mel;, = 'T|'=o — m Fm=0
Como fiel, = M 1,=0 = |/ F'f'=0

Para los epipolos: [F&=0 : F'&'=0

La matriz fundamenta | resumen toda la informacid n
de correspondencia entre dos puntos originados por
la proyeccion de un mismo punto espacial.

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Condicion de Epipolaridad

Matriz Fundamental:

Permite construir la condicién de epipolaridad:

o Dependiendo Unicamente de las correspondencia entre puntos en
las dos imagenes.

o  Sin depender del conocimiento de los parametros de captacion ni
de la disposicion del mundo

El determinante de la matriz fundamental es 0O, lo que unido a la

condicion de escalado da SIETE g.d.l.

Para su calculo se seleccionan puntos correspondientes en las dos

imagenes, y se determinan con criterios lineales o no lineales.

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Condicion de Epipolaridad
Coordenadas de Camara

e Recta epipolar en la segunda camara, para m:

I'= A [t]A RA

m

Se puede expresar  F = AT [t]ARA™

I'=F m
Con lo que queda :
m"Fm =0

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Condicion de Epipolaridad

Para cada punto de la primera (0 segunda) imagen
se puede determinar la linea epipolar en la segunda
(o primera) imagen, tal que el punto correspondiente
estara sobre ella.

‘..
-Aﬂ 3

Cémara Derecha

Cémara lzquierda

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Condicién de Epipolaridad.
Matriz Esencial

Si se define la expresion de un punto de la imagen en
coordenadas Normalizadas como:

M=A§ = G=A' ; M=AF = § =AW

=47, RG=4TEG=0 con E=tR

La matriz E se denomina Matriz Esencial y expresa que la condicién
de Epipolarid ad (si las coordenadas estan normalizad as, implica que
se conocen los pardmetros intrinseco s) sélo depende del movimiento
relativo existente entre los sistemas Opticos de las dos cdmaras.

Es especialme nte Util cuando se maneja una camara mévil (A'= A)

6 g.d.l. - Dos valores singulares iguales
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Condicion de Epipolaridad.
Homografia entre Haces

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Condicion de Epipolaridad.
Homografia entre rectas epipolares

7//

I
1,7'.0) i‘,

\

—_—

Recta en el infinito

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Condicioén de Epipolaridad.
Homografia entre Haces

Los haces de rectas epipolares son homograficas:
sus parametros estan relacionados por una
homografia:

ar+b hz+
T > 7= __Nyr+h
dr+c h,7+h,
Estos parametros se obtienen por los puntos de

corte con cualquier rectas: por ejemplo con la recta
en el infinito

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Parametrizacion de la matriz fundamental

hl hz _elhl _ezhz
= h, h, —-eh;—e,h,
—eh —eh, —eh,—eh, eeh +eeh, +eeh,+eeh,

Siendo los epipolos:

e, &
e=le,| ; €=|¢)
1 1

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Geometria Epipolar. Matriz Fundamental
Resumen:

La matriz fundamental posee 7 grados de libertad
o 2 para cada epipolo (2x2)
o 3 por larelacién homografica entre los haces de rectas

= La matriz fundamental F=ATt .RA?
= 3 por la rotacién [~]

= 2 por la translacién (F no depende de la magnitud de la
traslacién, sélo de la direccion)

= 2 por los pardmetros intrinsecos (de los 10). La base de la
calibracién proyectiva es encontrar las relaciones (no
lineales) entre ellos

= Ante rotacion pura la matriz fundamental es nula

= Relacion entre la matriz fundamental y la homografia de
cualquier plano T T _
F'H_ +HIF=0

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Camaras de Ejes Alineados

= Sistemas de ejes alineados Restriccion epipolar:

Imagen 1

Recta epipolar
Reck pip

Imagen 2

F = A’_Tt[A]A_l ) F — e[/\] =@

1]

M(X,Y,2)

Visién 3D: Modelo de dos Camaras




Comparacion

= EJES ALINEADOS

o Ventaja: Simplicidad de calculo
o Inconvenientes:
= Dificultad de construccion
= SiB es alto, las imagenes son muy distintas, con
posibles malas correspondencias
= Si B es bajo, se obtiene mala precisién

=  EJES CONVERGENTES

o Ventajas:
» Facilidad de construccion
= Correspondencia sencilla si la disparidad es baja
o Inconvenientes:
= Complejidad de calculo
= SiB es alto, la correspondencia es dificil, oclusiones
= Si B es bajo, se obtiene mala precision

Visién 3D: Modelo de dos Camaras

Rectificado

RECTIFICADO:
o Reproyectar las imagenes de las camaras en dos
nuevos planos proyectivos alineados.

Ventaja:

o Simplifica la correspondencia
Inconvenientes:

o Coste computacional

o Posible pérdida de precision

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Rectificado

N

Rectifica las imagenes, mediante una homografia, a
la disposicion deseada (ejes alineados o
convergentes).
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Rectificado

= Estrategias:

o Se conoce exactamente todos los datos de calibracion:
= Se fija una direccion de ejes alineados, calculandose
los angulos
= Para cada punto de la imagen original se obtiene el
punto rectificado

o No se conocen exactamente los datos de calibracion:
= Se obtiene puntos correspondientes en ambas
imagenes
= A partir de ellos se calcula la homografia para una
proyeccion deseada (y=y’)
= Para cada punto de la imagen original se obtiene el
punto rectificado

Visién 3D: Modelo de dos Camaras
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Rectificado

Imagen Imagen
izquierda derecha
Visién 3D: Modelo de dos Camaras 59
Rectificado
Imagen izquierda Imagen derecha
rectificada rectificada
Vision 3D: Modelo de dos Camaras 60
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Vision Trinocular: geometria epipolar

Ventaja: Permite una buena combinacién entre
precision y facilidad de correspondencia

Tensor Trifocal

M

Imagen 1 Imagen 2
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Calibracion Estereoscopica

= Calibracion Proyectiva: Conocer la matriz F
fundamental: se obtiene directamente los epipolos y
la homografia entre las rectas epipolares

= Calibracion Afin: Se conoce la matriz F fundamental
y la homografia entre puntos en el infinito H_

= Calibracion Euclidea: Se conocen los parametros
intrinsecos y extrinsecos involucrados en la
captacion
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