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Reconstruccion 3D

- OBJETIVO: conocer las coordenadas de un punto del espacio:
Xws Y Zw) = (X, Y, Z)
- DATOS:

Suponemos conocidas la proyeccion del punto (X, Y, Z) sobre el plano imagen de

las dos camaras

A partir de las coordenadas laterales de los pixeles obtenemos las coordenadas

sin distorsion.
: , o L., 1 L., 1 ~
Pixel camara izquierda (xf » Vf ) = (Xn » Vn ) = (x,y) = My

Pixel camara derecha (x" 97 ) = ey = (') = @'y,

- DATOS DE CALIBRACION: | 7 =4[] 0] M. m', = A [R
Xn Xn
Distorsion: yl| =ATHA — My = A-|Vn
1

! I
x3 = x,(1 4 k7% + kor* + k3r®) + 2p1x, v, + 02 (2x2 +12) + 5172 + 5,1t
y& =y, (1 + kir? + kor* + k31®) + 2p,x, v, + 01 QV2 +12) + 5972 + 5,14

2=
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Reconstruccion 3D

1"& a3

—

e T —

iy Lo . = 2N —— - T, "
B P L P L L S R AR A L S L s

1

FeetstitirssATTTTTTTEIRE L LLVNLALL RO S b e R gae

Imagen 1zquierda Imagen derecha



Vision 3D. Reconstruccion 3D ISA-UMH

Reconstruccion 3D. Ejes Alineados

- Ejes Alineados

- Sistema de coordenadas 3D referido a la camara izquierda
- Sistemas de coordenadas 2D: coordenadas centrales normalizadas (f=f")

N
It

iom=w ] As=[f

Imagen 1

m(x,y)

Iny

“-.._ Eje Optico

M(X,Y,Z)
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Reconstruccion 3D. Ejes Alineados

- Ecuaciones de reconstruccion:

N B
0
m = A" RM + A't
- Camara izquierda:
/Z x
Ax 0 011X Ax=fX X:T
lxly=0 f 0 Y=>Ay=fY}=> P
A 0 0 1Lz 1=Z y =22
f
- Camara Derecha:
ux' f 0 01[X] [f O O01[B] ux'=fX+fB
wy'l=10 f of|lY|+|o F ol||lol=> w'=fY
U 0 0 117 0 0 1110 u==z

| —
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Reconstruccion 3D. Ejes Alineados

- Ecuaciones de Reconstruccion
- Coordenadas de un punto en la Imagen 1 (izquierda)
(xhyrt) =2 (hwt) = @y) =m
- Coordenadas de un punto en la Imagen 2 (derecha)

(xfr'yfr) =, )= y)=m

- Disparidad: d=x"—x alser y =y

X_Bx
- d
By
r=-
f-B
7=
d
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Disparidad

« Existe una relacion inversa entre Zy d. Para unos determinados
valores de B, f: Puntos con igual disparidad tienen la misma Z

« Para unos determinados valores de Z, f: Cuanto mayor sea la B,
mayor sera la d, y menos influiran los errores en la estimacion de
las coordenadas de los puntos

« Para valores grandes de B es mas dificil encontrar la
correspondencia de un punto en las dos imagenes.

X_Bx
- d
By
Yy = —=
d
f-B
7= —
d
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Mapa de Disparidad

- El mapa de disparidad es inversamente proporcional a la
profundidad de los puntos en la escena
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Ejemplo: Reconstruccion estéreo dispersa

- Correspondencias halladas. Restricciones:
- Epipolar: +- 1 pixel
- Descriptor SIFT de cada punto
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SIFT

- Reconstruccion 3D

Ejemplo

Vision 3D. Reconstruccion 3D
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Reconstruccion 3D

- Robodtica movil: creacion de mapas

-
~ga~ Obstatulos™s

s . L UEOGiE, b )

- A s T el .

Video

Areas libres
(blanco)
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13

Nos interesa conocer la precision de la medida en
funcion de los parametros del par estéreo.

Vamos a buscar una expresion aproximada del error en

la estimacion de la profundidad:

Z—fB

~'d
0Z 0Z 0Z

E, = aB |€B|+ |€d|+ af |€f|_
f
2 lesl + |- |ed|+\ ¢

Nos interesa el error en funcién de la disparidad.

Podemos considerar que:
B
d2
leg| = 1pixel

Ey = |gd|

Si Z pequena-> d grande, cometemos menos error en la

estimacion.

Al limitar la disparidad minima, limitamos el error absoluto
maximo que cometemos en la reconstruccion 3D.

Dos proyecciones
! O

1
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Precision

- B pequena

- Ventajas:
- FOV comun grande

- Aumenta la cantidad de posibles
correspondencias. Imagenes similares

- Inconvenientes:
- Mayor error en la estimacion de Z

- Disparidad pequefia para puntos
correspondientes - poca precision

- Puntos alejados tienen disparidad -0

IZD

DER
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Precision
7'
B grande //

7, FOV (

Mejor precision en la estimacion de
la profundidad.

Inconvenientes
FOV comun pequeio
Imagenes muy diferentes
Alternativas

Si el entorno es conocido seleccionar
B para que el FOV ocupe toda la
escena.

Ejes convergentes

1ZD DER
Ojo! FOV: no es el de cada
camara. Nos referimos al FOV
comun.
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Precision: linea Base (B)

- Reconstruccion con dos camaras de ejes alineado
fB B

7 =
Xy, — Xq d

= Datos: K,=30pixel/mm ; Z=2000mm f=20mm ; Error deteccion =+2pixel

= B = 100 g=1B_20 100 . i = 30pixel
= mm = Z = 2000 = 1.Umm plxees
rd—28' les = d=0.9333 7 1B _20-100 93
< = 28pixeles = 0. mm Z==r=- oo = .
d = 32pixeles = d=1.0666mm z =210 -20100 L oocii
T oepees = LO00omm 4= = 0666
Rango de deteccion: 2142.93 — 1875.11 = 267.82
= B = 500 g=1B_20 500 . im = 150pixel
= mm = 7 = 2000 = o.umm plxees
rd—148’ les = d=49333 g =18 _20:500 o 04
< = pixeles = 4, mm Z === o= .
d = 152pixeles = d = 5.0666mm 7z =15 -20500_ 00001
¢ T e — OUREII 4 = T T 5 0666 '

Rango de deteccion: 2027.04 — 1973.71 = 53.33
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Precision: Estéereo con ejes convergentes

- Ejes convergentes:

- FOV mayor.

- Busqueda de correspondencias en
las lineas epipolares.

- Existe un punto a distancia Z finita
con disparidad cero.

7

N

NN

-
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f
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Reconstruccion 3D. Ejes Convergentes

18

- OBJETIVO: conocer las coordenadas de un punto del espacio:
(Xw> Yw, Zw) = (X, Y, Z)
- DATOS:

Suponemos conocidas la proyeccion del punto (X, Y, Z) sobre el plano imagen de

las dos camaras

A partir de las coordenadas laterales de los pixeles obtenemos las coordenadas

sin distorsion.
: , o L., 1 L., 1 ~
Pixel camara izquierda (xf » Vf ) = (Xn » Vn ) = (x,y) = My

Pixel camara derecha (x" 97 ) = ey = (') = @'y,

- DATOS DE CALIBRACION : m, =A[l 0] M, my,=A" [R
o Xy
Distorsion: yl| =ATHA — My = A-|Vn
1

! I
x3 = x,(1 4 k7% + kor* + k3r®) + 2p1x, v, + 02 (2x2 +12) + 5172 + 5,1t
V=V (L4 kqr? + kyr* 4 k31®) + 2pox0 9, + 01 (25 +12) + 5972 + 5,17

2=
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Reconstruccion 3D. Ejes Convergentes

- Triangulacion
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Triangulacion (Ejes Convergentes)

Rectas proyeccion: P=A[l 0] P'=A'[R t]
o [P '] [P
ﬁllEPMl:[/ly = Pg Mi T’Fl,iEP,Ml‘:) [,ly, = P”g Mi
A Py H P';
P;f]i[ x =P 1@ [P%x — PI; i, = 0 PTMx' = P'T M, . [P'3x — P’{] 7 =0
PsMiy =P; M; [Psy—P; PIiy =P it [Py —PT|
. .y - pT .. _ pT 7
Triangulacion: PsTx P1T —
ng—Pz M:O Axy Ml:()
Pix' —p"| " -
PTy —PT. min | (|4, 7)°]

Estimacion minimos cuadrados:

SVD(Ayy) = Ay, = UDVT
M=v, |M|=1

Estimacion no lineal: error de re-proyeccion

mln [(m /1_1PM) + ('

— AP’ |
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Triangulacion

Triangulacion (solucion no homogénea - Euclidea):

((P31X — P11)Xw + (D32% — D12) Yy + (D33% — D13)Zyy = D14 — P3aX
(P31 — D21)Xw + (P32Y — P22)Yyw + (D33Y — D23)Zy = D24 — D34Y
((p'31%" —D'10)Xw + (0320 —D'12)Yyy + (0'33%" — D'13)Zy = D'14 — D'34X’
((P'31Y =D 20Xw + @32 =022V + 033V = D'23)Zw = D'24 — D'34Y

.

AxyM = b
" (31X — P11) (P32X — P12) (P33x — P13) " P14 — P34 ]
A = (P31Y — P21) (P32Y — P22) (P33Y — D23) b — P24 — P34
Xy / / / / / / / / / - / — 1/
(P'31x' —p'11) @32 —p'12) (P'33x —Dp'13) p’14 p,34
(P31 = P'21) @329 —D'22) (@339 —Dp'23) LD 24 — D 34/

Estimacion minimos cuadrados (pseudo-inversa): min [(AxyM — b)Z]

M = (AT Ay,) AL, - b
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Comparacion

- EJES ALINEADOS

- Ventaja: Simplicidad de calculo

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

- 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 precision
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Tabla de Contenidos

- Reconstruccion 3D
- Reconstruccion Proyectiva (Autocalibracion)

- Odometria Visual
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Objetivos

Hasta que punto podemos obtener informacion de la
ubicacion de objetos en la escena y de las camaras a
partir de dos vistas (no calibradas)

Datos: correspondencias entre puntos proyectados en
dos planos de imagen

~ D M M; ~I ~ D! A . ~ / / M;
ml.gPMl-E[P p] [11] m; =P Mi:[P P] lll]
Matriz Fundamental: ' TFfi =
Matriz Esencial: m = Ag m' =A'q
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Esquema general

25

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

Proyectiva) POy
1 1

Calcular las matrices proyectivas de cada camara a
partir de la matriz Fundamental o la matriz Esencial
(conocemos los parametros intrinsecos)

Triangulacion: para cada correspondencia ; «
calcular el punto en el espacio proyectivo que se
proyecta en estos dos puntos.
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Matrices de cada camara P, P’

- A partir de la matriz fundamental (F ): F=A""[t],RA™

F=[e] A RAY = A" RAT[e],

- Quedan determinadas salvo una transformacion proyectiva
del espacio 3D

- Una solucidon es (camara canonica):

P=[l |0] P =[e]AF |é&] F'.e'=0

IR

- P’ es singular => centro optico en el plano del infinito
Modelo proyectivo estéreo:
P=A[I |0])

FadA[R |t]to - = [I |0] - P= 1[I |0]
e P'=[ARA™" | A't] P'=[Heo |A€]
e =A t )

“Multiple View Geometry in Computer Vision’" R. Hartley and A. Zisserman
Cambridge University Press, March 2004.
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Matrices de cada camara P, P’

- A partir de la matriz Esencial (E ): E = [t],R

- Quedan determinadas salvo un factor de escala y una
ambiglUedad de cuatro configuraciones posibles:

P=[1I |0] m.
PP=[R |t
Pr=[UuwvT |1 us] A B
€,=:UWTVT |/1U3] (a) (b)
P =|uwvT |-2-ug]
Pr=[UuwTvT |-2-us]
SVD(E)-U-D-VT j . e
A o B B
0 -1 0
W=|1 0 0
0 0 1
e (c) (d)

“A computer algorithm for reconstructing a scene from two projections”
H. Christopher Longuet-Higgins Nature. 293 (1981)
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Triangulacion

- Desambiguacion a partir de la matriz Esencial:

- Se reconstruyen los puntos 3D para las 4 posibles
configuraciones

- Nos quedamos con aquella en la que los puntos 3D estan por
delante de la camara (Z>0)

CPix — Pl
P3y —P;
P'lx' — P/t
Py — P53

Triangulacion:

=
[
)

Estimacion minimos cuadrados:
| L SVD(Ayy) = Ayy = UDVT
min (|4 5] | f=v, |f]=1

“A computer algorithm for reconstructing a scene from two projections”
H. Christopher Longuet-Higgins Nature. 293 (1981)
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Ambiguedad de la reconstruccion

- De forma general no es posible reconstruir la posicion y

orientacion absolutas respecto a un SC, sin informacion
adicional acerca de la escena.

- Para camaras no calibradas:

- La escena queda determinada salvo una transformacion
proyectiva H

- Para un par de camaras calibrado (A, A’):

- La escena queda determinada salvo una transformacion de
similaridad (Rotacion, Traslacion y Escala)

Cambiando M; - HiM; , P

ﬁ’li = Mi = (pﬁgl)(ﬁsﬂl); ﬁii' = ﬁMl', = (plﬁ_
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Ambiguedad de la reconstruccion

N f ;
Projective
Similarity
= - el I
'\
| ."'; |
a h
Camaras calibradas Camaras no calibradas

“Multiple View Geometry in Computer Vision” R. Hartley and A. Zisserman
Cambridge University Press, March 2004.
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Reconstruccion Proyectiva

- Ventajas:

- Permite reconstruir proyectivamente una escena
sin informacion acerca de la calibracion o
posicion de las dos camaras.

- La verdadera reconstruccion (Euclidea) este en
alguna transformacion proyectiva de la anterior.

(PP, {Mi}) 5 (Pg, Pg’, {ME:})

gl

pE= H_l, PE’=p,H_1, MEi=ﬁMi
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Reconstruccion Proyectiva

! S ati _f/

“Multiple View Geometry in Computer Vision” R.
Cambridge University Press, March 2004.

Hartley and A. Zisserman
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Reconstruccion Proyectiva

- Aplicaciones:
- Paralelaje: Navegacion de robots, distancia colision

- Homografia entre vistas: modelado a partir de vistas
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Paralelaje Proyectivo

- Paralelaje: distancia a un plano (obstaculo)

m' =[H |uelM

= k: ratio de distancias desde m’a H,,y e’

“Multiple View Geometry in Computer Vision” R. Hartley and A. Zisserman
Cambridge University Press, March 2004.

Mp e
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Paralelaje Proyectivo

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

- Datos: F, H

- Cambio de signo (paso por cero) de k indica si el punto
esta delante o detras del plano

- Las transformaciones proyectivas no preservan el orden en
profundidad
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Homografia entre vistas

- Permite obtener la vista desde otro punto si precisar de
un modelo 3D

- Basta definir una nueva matriz de camara P”’ y calcular las
dos matrices fundamentales (F,,, F,;) -> matrices de
transferencia

- La nueva imagen se calcula como interseccion de las lineas
epipolares

m'’ = Fy,m A Fysm’
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Homografia entre vistas

Fichier MNavigation Ancres

Affichage Aid

Pivoter ohjet

Marcher

Voler

Voler vers | Congcle Aneres

Video

| Au/flottante/0/luer/Lab/Realise/ClefAreades/raw. wrl | VRML, 19 polygones,

INRIA - Shopia Antipolis
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Reconstruccion Euclidea

- Reconstruccion Directa: Proyectiva -> Euclidea

- Si disponemos 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

m; & m'; B 1) Mg =H, M;
{Mpg;} N L
(ﬁ}ﬁl’ {Mz}) 2) mg; =PHy, = Mg,

~/ D! -1 37
gy = P Hy ™" Mg,

“Multiple View Geometry in Computer Vision R. Hartley and A. Zisserman
Cambridge University Press, March 2004.
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Tabla de Contenidos

« Reconstruccion 3D

- Reconstruccion Proyectiva (Autocalibracion)

« Odometria Visual
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Odometria Visual

- Odometria Visual: localizacion incremental mediante una
camara (calibrada) utilizando multiples puntos de vista:
- Robot movil, dron, ....
- SLAM: Simultaneous Location and Mapping
- Incorpora la estimacion del mapa

- Datos: correspondencias entre puntos proyectados en
multiples planos de imagen: @ o #®

~(1) ~ B [F o~ M; m) =P M. = M;
mM =Py M= Al 0] [ 11 g? = Pgy My = A [Rao  teo) [11

l

O F H@ = g0 E GO =0 E=ATF A= [tg), - Ru

Ry tw) Rotaciény traslacion (direccion) entre las vistas (1) y (k)

“Visual Odometry: Part I - The First 30 Years and Fundamentals” Davide Scaramuzza
IEEE Robotics and Automation Magazine, Volume 18, issue 4, 2011 http://rpg.ifi.uzh.ch/docs/VO_Part_I _Scaramuzza.pdf

“Visual odometry: Part Il - Matching, robustness, optimization, and applications’ Davide Scaramuzza
[EEE Robotics and Automation Magazine, Volume 19, issue 2, 2012 http://rpg.ifi.uzh.ch/docs/VO_Part Il _Scaramuzza.pdf
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Odometria Visual

Image 1

(D. Scaramuzza Tutorial)

I

Image 2
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Odometria Visual

- Odometria Visual: localizacion incremental mediante una
camara (calibrada) utilizando multiples puntos de vista:
- Robot movil, dron, ....

(Dyson Robotics 360, Andrew Davison, Imperial College, London)
Ideo
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Odometria Visual

- Odometria Visual: localizacion incremental mediante una
camara (calibrada) utilizando multiples puntos de vista:

- Calculo incremental: (k+1)

ﬁigk) © m;
N M; ~ (k M;
mlgk) ~A [Ruy two] [ 1‘] mlg D = g [Rk+1)  Le+D)] [ 11

ORuws1y 1y Rotaciony traslacién (dir.) entre las vistas (k) y (k + 1)

mk+D' F 700 = E=ATF A= [®tgy] - ©Rgeny

- Actualizacion de la odometria: (k)
Rik+1) = Raey - R+

tae+1) = Lo + Ray - Ptern)

- La traslacion (escala) se calcula a partir de la distancia entre los puntos 3D
reconstruidos (mapa) :
(mapa) M3} o (M3 = W,
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Algoritmo:

Calcular la matriz Fundamental/Esencial a partir de la correspondencia de
puntos (Calibracion Proyectiva) (Si nos movemos en un plano se puede

utilizar el algoritmo de 3 puntos):

A& F 0 =g E = ATFA

~ (k) ~ (k+1)

m; o m; q(k+1)T E q(k) — 0 q = A 1m

Descomposicion de la matriz esencial en una matriz anti-simétrica y una

matriz de rotacion (4 posibilidades):

Reconstruccion 3D del los puntos (mapa) para las cuatro posibilidades: | { M; }

Nos quedamos con aquella en la que los puntos 3D estan por delante de la

camara (Z>0). Rotacion y direccion de traslacion:

WRuks1y s A Bty

Actualizacion de la odometria:

Rk+1) = Ry - (k)R(k+1)

La traslacion se calcula a partir de los puntos 3D reconstruidos (PnP)
Se calcula entre dos posiciones en las que la traslacion (linea base) es grande

para reducir el error de estimacion

te+i) = Loy + Rao - Pt
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Odometria Visual

Incertidumbre proyectiva (factor de escala)

A partir de dos vistas no podemos extraer la distancia de
desplazamiento, solo la direccidon

El mapa y la localizacion estan definidas salvo un factor de escala
(Trasformacion de Similitud)

Una escena con un objeto grande a gran distancia y un desplazamiento de camara
grande, genera los mismos puntos proyectados que una escena con un objeto
pequeno cercano y un desplazamiento de camara pequeno

Para sucesivas vistas podemos calcular el factor de escala en el
siguiente paso, como el cociente de distancias entre puntos del
mapa 3D generado respecto al anterior.

El factor de escala inicial se estima:

A partir de informacion métrica de la imagen: un marcador de tamano conocido
Un sensor adicional: IMU, acelerometro
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Odometria Visual

- Incertidumbre proyectiva (factor de escala)

(Habitacion de Ames)

Video
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Odometria Visual

- Problemas de implementacion:

- Para que la reconstruccion 3D (mapa) sea robusta es preciso
gue la distancia entre puntos de vista sea elevada, pero esto
dificulta la correspondencia

- SLAM: se utilizan Key-frames:
- Se realiza el tracking y el calculo odométrico para cada imagen capturada
- El mapa solo se actualiza cuando las distancia entre puntos de vista es suficiente
elevada

- Propagacion del Error:

- El error de estimacién se va a cumulando lo que provocara que con el tiempo la
odometria sea incorrecta

- Filtro de Kalman (EKF), Filtro de Particulas

(D. Scaramuzza Tutorial)
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Odometria Visual

Ejemplos:

Direct Sparse Odometry

Jakob Engel,” Vladlen Koltun? Daniel Cremers’
July 2016

‘Computer Vision Group

‘Intel Lab
Technical University Munich ntel Labs
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Tabla de Contenidos

« Reconstruccion 3D

- Reconstruccion Proyectiva (Autocalibracion)

- Odometria Visual



