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Introduccion

- La vision 3D intenta estimar la informacion espacial del
mundo por medio de un conjunto de imagenes tomadas

desde diferentes puntos de vista.
- Disposicion Binocular (Pasiva)
- Disposicion Trinocular (Pasiva)

- Secuencia de Imagenes (Activa)
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Introduccion

Par Estereoscopico

La tercera dimension es recuperada mediante triangulacion a
partir de la escena observada por dos o0 mas captadores
(disparidad)
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Introduccion

- Problemas fundamentales en vision estéreo:
- Calibracion:

- Obtencién del modelo de proyeccion de ambas camaras
- Preprocesamiento:

- Determinacion de caracteristicas en cada imagen.
- Correspondencia:

- ¢, Qué elemento en la camara izquierda corresponde con qué elemento en la camara
derecha?

- Reconstruccion 3D:

- Diferencia en la posicién de los puntos correspondientes (disparidad).

- Si la geometria del sistema estéreo es conocida, entonces podemos construir un
mapa 3D de la escena (triangulacion)
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Introduccion

- Modelo Proyectivo de una Camara:

M(xw, Yw, z,)

Plano de Imagen

B T (Cx’cy) .

Punto
Principal :
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Introduccion

- Modelo Proyectivo de una Camara:

M = ARY [I

—C]

_ [RCW tCW]
0 1

| M
C=—RV'tY
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Plano Proyectivo P?

. Punto: X E P2 = ¥ = [Xl,xz;xs]T

-Recta: [e P2 > [ = [ll, L5, ls]T

- Recta que pasaporunpunto: [T.% =0

« Dualidad entre puntos y
rectas: M\

« Conjunto de puntos que
estan en una recta

« Conjunto de rectas que
pasan por un punto
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Plano Proyectivo P?

- Plano Proyectivo P?

Si x3 #0; %= [x;,x,,x3]" 2 %= [il iz 1] [X1, X5, 1]"
3 3

- Este conjunto de puntos define el plano Afin

A
xl
Falta por considerar
(x,,3,,0) g los puntos con x;=0
| que definen la recta
o~ | > del infinito.
1 X,

Xy
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Plano Proyectivo P?

- Plano Proyectivo P?
- Pertenencia de un punto a una recta en el plano proyectivo:

~S

ZT'X=O = llxl+l2x2+l3x3=0

- Pertenencia de un punto a una recta en el plano afin:
11X1 + lzXz + l3 — 0

- Distancia punto a una recta:
y [T.%

n= [ll lz] Normal a la recta

- Punto que pertenece a la recta que pasa por los puntos X{, X»

IR

=N

X=ax,+px, o6 X=yxXi+X

T 0

linea - [=X;AX, = [ X
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Plano Proyectivo P?

- Producto Vectorial:

%, 0 —%, 3
X = %2 [f]/\ = fg 0 _fl
fg _xz fl 0
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Plano Proyectivo P?

- Plano Proyectivo P?
- Colineacion en el plano proyectivo (Forma un grupo proyectivo):

a1 Q12 QA3
py=Ax = A=|021 a2 dz3

a3zq1 dzz daz3

- Subgrupo Afin (Mantiene la recta en el infinito):

= <a3332x2 a33b2x1>
O1x2 a33

- Transformacién de Similitud:
Yl) _ ([ cosO senO (Xl)
(Yz B C(—SenH cos 9) X5 + Daxs
rota (8) Escala (c) Traslada (b)

- Transformacion Euclidea: Transformacion de Similitud con c=1/
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Plano Proyectivo P?

- Correspondencia Homografica u Homografia:

- Correspondencia uno a uno (lineal e invertible). Puede ser

entre:

~ Ty

* Punto a punto mo= Hm

- Recta a recta

- Haz de rectas a haz de rectas

- Correlacion:

- Transforma rectas en puntos y viceversa

| =~ Fx

IR
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Tabla de Contenidos

 Introduccion

- Modelo Proyectivo Estereo Binocular

- Ejes Convergentes
- Ejes Paralelos

- Homografia entre Planos Proyectivos
- Condicion de Epipolaridad

- Matriz Fundamental
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Disposicion Binocular

- La disposicion de los ejes opticos puede
ser:
- Ejes Convergentes

- Ejes Paralelos
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Disposicion Binocular

- Ejes Convergentes
- Facilita el proceso de correspondencia
- Menos oclusiones

P

Imagen 1
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Disposicion Binocular

- Ejes Alineados
- Simplicidad en el modelo proyectivo y de reconstruccion
- Mayor problema con oclusiones a distancias cercanas
- Mayor dificultad de correspondencia (mayor disparidad)

m(x,y)
\ ]
IV .......

_Eje Optico

M(X,Y,Z)
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Modelo Proyectivo Estereo Binocular

- La representacion se puede realizar:

- En coordenadas del Mundo: @ =AMY M,

- Presenta una excesiva dependencia del sistema de coordenadas del
mundo, apareciendo términos que se cancelaran

- Las caracteristicas geometricas dependeran de los parametros de cada
camara y de la disposicion entre ellas, pero no de puntos del mundo y de su
representacion).

- En coordenadas de la Camara:

~

m=AMY. M, =AM,

con MY =1 sedefine M¢ = [}g t]
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Modelo Proyectivo Estereo Binocular

- Disposicion binocular de ejes convergentes

M M B l1\]/-114361

Imagen 1 Imagen 2

e Linea Base: [C~ ) C~'] e Plano Epipolar: [M , C, C~’]
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Modelo Proyectivo Estereo Binocular

- Plano Epipolar
- Lineas epipolares
- Epipolos

Im
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Modelo Proyectivo Estereo Binocular

« Linea Epipolar sobre la primera camara de
un punto de partida de la segunda

camara: A o= ]

ml

» Linea Epipolar sobre la segunda
camara de un punto de la primera
camara:

Imagen 1

/
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Modelo Proyectivo Estereo Binocular

- Epipolos:
- Punto de corte de todas las lineas epipolares ¥V M

- Proyeccion de C’ sobre la primera camara Lot = €

- Proyeccion de C sobre la segundacamara ', =é

Imagen 1
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Haces de Planos Epipolares

- Ejes convergentes

- Lineas epipolares: interseccion planos epipolares sobre los
planos de imagen
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Haces de Planos Epipolares

- Ejes alineados:

- Lineas epipolares: paralelas
a la linea base

- Epipolos: infinito

]my
Imagen 2 /
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Modelo Proyectivo Estereo (Coordenadas de la Camara)

- Ecuaciones del modelo Proyectivo Estéreo:
- Si se referencia las coordenadas al centro éptico de cada

camara, se cumplira:

camara, estaran relacionadas por una rotacion y una traslacion:

Vi A7 C 7 ¢! RT
M, = M5 M, s = |

izquierda:

m=m

~

EZIM

)

A=Al 0];

- Los ejes coincidentes con los centros y ejes opticos de cada

~C_
] —

con c

~

m’=m

~

=~ A’

A=Al 0]

1)

- Para un sistema de coordenadas 3D centrado en la camara

M.

—RT
1

IIZ

All 0] M,

)

|
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Modelo Proyectivo Estereo (Coordenadas de la Camara)

Imagen 1 Imagen 2
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Modelo Proyectivo Estereo (Coordenadas de la Camara)

- Epipolo de la primera camara:
- La proyeccion sobre la primera camara es:

m=AM,=AM M,

C

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

Si Mo=[0 0 0 17 = m=é

IR

e

0
_[RT —Rr"t]0 _RTt .
i _ — ARt
[o L 1ol =14 o] | 1 |

1
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Modelo Proyectivo Estereo (Coordenadas de la Camara)

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

~

~I ~ Al A __ Al ax C
m' =AM,y =4& 15 0,

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

~

Si M.o=[0 0 0 1" = m' =¢

C

' = A' [R t]
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Modelo Proyectivo Estereo (Coordenadas de la Camara)

- Recta epipolar en la segunda camara para m

~

e’ N m m

IR
IR

I

AM.=[A 0] [1‘1/1]

) =AM
Con: é'=A"t m

A =4 0] }g ‘l [’1”] —ARM + A" t = ARQA Y] + A t

" A =[At]A ARATIM = ATT[t], RATYm

|12
(Q°]

I

& A =[ARTt]A ARTA"Y@' = A"TRT[t], A"~ 17’

L, = A TRT[t], A~ ', =A"T[t], RA™ it
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Tabla de Contenidos

- Introduccion
- Modelo Proyectivo Estereo Binocular

- Homografia entre Planos Proyectivos
- Homografia entre puntos del Plano del Infinito
- Homografia entre puntos de un Plano

- Condicion de Epipolaridad
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Homografias entre Planos Proyectivos

- Plano en el infinito — Imagen

Punto proyectado = P M = A[R t]M =[P p]M

SiMz[’O”]enw:mzPM:MzP—lm

M=H,m, H,=P1=RT.A1

- Proyecta intersecciones de lineas
paralelas en puntos de
desvanecimiento

- Los puntos del infinito
(desvanecimiento) representan
direcciones
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Homografia entre Puntos del Plano del Infinito

- Par Estéreo. Coordenadas de Camara:

* Proyectando ~
en Camara 1: c

* Proyectando i
en Camara 2:

I

1R

A 0O)M, ; W =AM.,=[4a 0]M.
wiels ) eeff
[AgC] EMw=>M=[4 0] MC] —AM,> M, =A"
Agcl € [lo enlasegundacdmara ' = A M
[Agcl =14" 0] [g ﬂ [Agcl = m = A'RM,
= ' =H, M con H, = ARA1
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Homografia entre Puntos de un Plano

- Plano Imagen — Plano de Imagen
- El Plano IT no pasa por el centro 6ptico C

N ); P11y Py Pl [X
Si M = 0 E[[=>m =Py Py Pyl |Y
1. P31 P3p Paul L1
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Homografia entre Puntos de un Plano

- H_ Tiene 8 grados de libertad (nueve elementos menos
uno por el escalado)

- Se puede obtener conociendo las proyecciones de cuatro
puntos que sean base proyectiva:
Sean Ml- €ll con i=1,--,4
Si se conocen i;,f; con ; = PM;; i, = P'M,;

Se obtiene Hp

le le 213 y (h31x + h3oy + h3z) - x" = hyyx + hypy + hys
= [er ez M2zt Y (h31x + h3py + h33) - y' = hy1x + hypy + hys
hs; hsy hss 1
_x(l) —y(l) — 0 0 0 x(l)x’(l) y(l)x’(l) x’(l)
Axy 0 0 0 _x(l) _y(l) -1 x(l)y’(l) y(l)y’(l) y’(l)

h = [hlli h12' h13r h21! h221 h23' h31; h32: h33]T

SVD(Ayy) = Ayy =UDV' > h =1,

A,,-h=0 min [(Axyh)z]

xy
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Homografia entre Puntos de un Plano
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Calculo de la Homogafia entre Puntos de un Plano:
Se hallan la proyeccion de puntos del plano

Se obtiene la matriz H

Se puede emplear para hallar la correspondencia de
cualquier punto del plano
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Homografia entre Puntos de un Plano

- Ejemplo: Fotogrametria - Modelado 3D

i . e =2 ;*\( 4 o=
g\* ’ TN i EETRO
- 5 . . 2 ¥ - {: 1T 9% S

e Pivoter objet

:
=
SN ES

Marcher] Voler | Volervers| Console

Video

| Afflottante/O/lucr/Lab/Realise/Clo/Arcades/raw.wrl | VRML, 19 polygones, t
INRIA - Shopia Antipolis
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Homografia entre Puntos (Disposicion General)

Si m=AM.=[A 0] M, ; m' =AMy =[4a 0] M,
My = MG M, con BS5=[y 1| M _’0 |
Proyectandoen ~ _ [M, 3 ~ ~ A=l
Proyectan M, = [1]ep > M=AM, = M, =A"li

 Proyectandoen  _ 3 ) oy < ,
Camara 2: M. € P° enlasegundacamara m = A M. =AM,
~ M1 _ ~c [M:] _[RM.+t .
Con Mo =|"¢|= M7 || =" = Mo =RM +¢

m' =AMy =ARM,+t) =AARA '+ A't =H,m + A't

m' =H,m + A1é&

Recta Epipolar e'=4t
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Homografia entre Puntos. Mosaico

- Mosaico: Se adquiere una secuencia de imagenes:
- Sin translacion (t=0)
- Con rotacion y cambio de parametros intrinsecos

~/ ~ e R t O > ~ /
war [ Qs aff 9 s
m = ARA M = m =Hym con Hy=H, =ARA™!

m' = Hgm con Hg = Hg
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Homografia entre Puntos. Mosaico
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Homografia entre Puntos. Mosaico

N %
- . (N
= "-l—."”r g ¢

Mosaico del Hotel Carlton
(Imad Zoghlami)
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Tabla de Contenidos

- Introduccion
- Modelo Proyectivo Estereo Binocular

- Homografia entre Planos Proyectivos
- Condicion de Epipolaridad

- Matriz Fundamental

- Matriz Esencial

- Disposicion de ejes alineados
- Disposicion Trinocular
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Condicion de Epipolaridad

- A cada punto en una imagen se asocia una linea Epipolar
en la otra imagen:

= I, m = L

=N

Imagen 1 Imagen 2
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Condicion de Epipolaridad

Recta epipolar en la segunda camara para un punto en la

~~

primera camara: 7

I'.. = A" T[t], RA" '@

Se puede expresar:

IR

F m

F=A"T[t],RAT .

Transforma a puntos de una imagen en lineas en la
otra imagen (se denomina correlacion)

De igual forma se puede obtener para un punto de la
segunda camara:

., = ATRT[t], A"~ 177’ [ = FT i
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Condicion de Epipolaridad

- Ala matriz F se le denomina matriz fundamental

7 ~ A ~ ~T ~/
. Cumple; Um =F M L =F° M

~ 7 7 ~)T & ~
-Como: mel,, = m -l',=0 = |m Fm=0

- Como: me€el,,y, = ml -[,=0 = |m FTm' =0

- Para los epipolos: F.-e=0; FT. &' =0

- La matriz Fundamental resume toda la informacion de
correspondencia entre dos puntos originados por la proyeccion
de un mismo punto espacial.
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Condicion de Epipolaridad

Matriz Fundamental: mT Fm=0

Permite construir la condicion de epipolaridad:

Dependiendo unicamente de las correspondencia entre puntos
en las dos imagenes.

Sin depender del conocimiento de los parametros de captacion
ni de la disposicion de la escena

El determinante de la matriz fundamental es O, 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.



Vision 3D. Modelo Estéreo ISA-UMH 46

Condicion de Epipolaridad

Para cada punto de la primera (o0 segunda) imagen se
puede determinar la linea epipolar en la segunda (o
primera) imagen, tal que el punto correspondiente estara

sobre ella. T =
m

Camara Izquierda Camara Derecha
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Condicion de Epipolaridad

- Estimacion de la Matriz Fundamental a partir de un conjunto de
puntos correspondientes en dos imagenes

L S—

e Con correspondencias sencillas se determina la matriz fundamental (= 7)

 Con la matriz fundamental se determinan correspondencia mas dificiles
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Condicion de Epipolaridad Matriz Esencial

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

GTEGg=0 con E = [t], R

- Si las coordenadas estan normalizadas, implica que se conocen
los parametros intrinsecos

- La matriz E se denomina Matriz Esencial y expresa que la
condicion de Epipolaridad solo depende del movimiento relativo
entre los sistemas opticos de las dos camaras.

- Es especialmente util cuando se maneja una camara movil

(4'=A) _ .
6 g.d.l. - Dos valores singulares iguales
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Condicion de Epipolaridad Matriz Esencial

- La matriz esencial se puede aplicar a modelos de camara

no lineales:
g=A"1m =[I 0]M.,=a-M.=p
g =A@ =[ 0|M,=a-M, =5

- Donde P, P son los rayos proyeccion desde cada camara

pT Ep=0

- Basta con disponer de un modelo en el
que a cada punto de imagen nos
asigne un rayo proyeccion: (p.e.
Camaras Omnidireccionales)

' = n
[:,]L’] _ [c Cll] , m +[§ﬂ 1; (Z) u;lc:r J; ;tlp+ + app
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Geometria Epipolar. Matriz Fundamental

- Resumen:

- La matriz fundamental posee 7 grados de libertad

- 3 por la rotacion

- 2 por la translaciéon (F no depende de la magnitud de la traslacién, solo de

la direccidn)

- 2 por los parametros intrinsecos (de los 10). La base de la calibracion
proyectiva es encontrar las relaciones (no lineales) entre ellos

F=A""[t], RA™

F=[e'|\,ARA = A "RAT[e],

- Ante rotacion pura la matriz fundamental es nula
- Relacion entre la matriz fundamental y la homografia de cualquier

plano:

FTH,+HIF =0
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Camaras de Ejes Alineados

. . . ™~ =T -1 5~ T
. Sistemas de ejes alineados: F =4 [t]ARA . &= AR
- Epipolos en el infinito F=[e'],ARAT=A""RAT[e], & = A't
e = At =T -1 ) Fz[]"’[’]
& = At F=A""[t], A = [e], = [€]A
A= A
O 0 O
= F=10 0 —1]
O 1 O

Recta Epipolar

ex

Imagen 1 e=e=\0

/ X
m(x,i:)

L —

M(X,Y.,Z)

Restriccion epipolar:

~ T ~
m'" Fm=0

y=y

Disparidad

d=x"—x
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Comparacion

- EJES ALINEADOS

- Ventaja: Simplicidad de calculo

- Inconvenientes:
- Dificultad de construccion
- Si B es alto, las imagenes son muy distintas, con posibles malas correspondencias
- Si B es bajo, se obtiene mala precisién

- EJES CONVERGENTES

- Ventajas:

- Facilidad de construccion
- Correspondencia sencilla si la disparidad es baja

- Inconvenientes:

- Complejidad de calculo
- Si B es alto, la correspondencia es dificil, oclusiones
- Si B es bajo, se obtiene mala precisién



’ Vision 3D. Modelo Estéreo ISA-UMH

53

Rectificado

- RECTIFICADO:

- Reproyectar las imagenes de las camaras en dos
nuevos planos proyectivos alineados

- Ventaja:
- Simplifica la correspondencia
- Inconvenientes:

- Coste computacional
- Posible pérdida de precision
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Rectificado

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

M

Imagen 1 Imagen 2
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Rectificado
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Estrategias:

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

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=Yy’)

Para cada punto de la imagen original se obtiene el punto
rectificado
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Rectificado

ISA-UMH
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Ejemplo:

Imagen izquierda

Imagen derecha
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Rectificado
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Ejemplo:

Imagen izquierda rectificada

Imagen derecha rectificada
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Rectificado
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¢ Anro & Miwrve. interactive
SeU tour Quicds robots
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Vision Trinocular: geometria epipolar

- Tensor Trifocal

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

lep s | m
€pP13 m

€P1,2
Imagen 1 Imagen 2

Point Grey Bumblebee XB3 Trinocular Camera
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Resumen

- Modelo Proyectivo de un par estéereo de camaras
- Homografias entre diferentes planos proyectivos

- Siguientes pasos:
- Calibracion Proyectiva — Matriz Fundamental/Esencial
- Correspondencia
- Reconstruccion 3D



