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[=TIntroduccion

< El campo de movimiento (“Motion-Field”)
< Flujo éptico

< Estimacién del campo de movimiento

& Reconstruccion 3D
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Escenas en movimiento 3

< Ejemplo de objetos de la escena fijo y cAmara en movimiento

= o W o
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IntrodiueceiAn 4
O aCCion 4

< 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 laiméagenes
pueden ser producidos por el movimiento relativo entre camaray

escena.
RMovimiento de la camara frente a una escena

estatica

R Movimiento de objetos de la escena frente a una
camara estacionaria

RMovimiento de camaray objetos de la escena

viarna
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Importancia del Movimiento visual 5

< 2 Razones paraintroducir variable tiempo al procesamiento
de imagenes:

R Movimiento Aparente de los objetos en laimagen = entender la
estructura de los objetos y su movimiento en el espacio 3D

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

< Ejemplo:

Plano Imagen d =(xy)T=f (V=) =F(2,-Z,)
xy) 4
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< Deteccion del movimiento mediante una camara
N Seguridad
R Céamara estética
< Deteccion y localizacion de objetos en movimiento
R Camara fijay objeto moévil
R Objeto movil y cAmara en movimiento
KR Objetivo: detectar el movimiento y predecir su trayectoria futura

< Obtencidn de caracteristicas 3D de los objetos a partir de las

proyecciones bidimensionales tomadas en diferentes
instantes de tiempo
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Problemas del analisis del Movimiento 7

< Se puede dividir en dos subproblemas la reconstruccién 3D:

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

® Reconstruccion: Dado un numero 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?

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

op

< Problema de correspondencia =» estimar el campo de
movimiento de los objetos proyectados en laimagen.

R Métodos de resolucién del problema de correspondencia:
->Métodos Diferenciales: medidas densas, calculadas para cada
punto de laimagen. Secuencia de muestreo de imagenes alta. Flujo
Optico
—>Métodos de correspondencia de caracteristicas : medidas
dispersas, calculadas slo para un conjunto de puntos de la

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

< Reconstruccidon =» supone obtener los mapas de velocidad de
los objetos en el escena 3D.
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Problemas del analisis del Movimiento 9

< Restriccion : solo hay un movimiento rigido,relativo entre la
camaray la escena observada, y las condiciones de
iluminacion no cambian.
R Ejemplo:
->SI: vistas de un edificio por un observador en movimiento
->NO: secuencias de fatbol, trafico,..
“>NO: objetos deformables.

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

N Planteamientos:

Segmentar ® Correspondencia

(0]
Correspondencia ® Segmentar.
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< Introduccion

D<ElI campo de movimiento (“Motion-Field”)
< Flujo éptico

< Estimacién del campo de movimiento

& Reconstruccion 3D
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El campo de movimiento (1) 11

< Campo de movimiento “Motion Field” :

R Unarepresentacion bidimensional de un movimiento
tridimensional se denomina campo de movimiento

R Definicidn : Es el campo de vectores de velocidades 2D de los
puntos de laimagen, inducido por el movimiento relativo entre
la camaray la escena observada.

R Se puede entender como la proyecciéon del campo de
velocidades 3D en el plano de laimagen.

Plano Imagen

(x.y) —

v xdt

P=(X,Y,Z)"
d =(xy).
/p#xw

) G
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El ramnno do movimiontn (2) 15

T CUITTryuU UL 11riouvirriieritu (4

< 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)

Eje Optico

‘A
Centro Optico

Plano Imagen
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El campo de movimiento (3) 13

< Ecuaciones de proyeccion sin considerar distorsion:
200 ot _ ¢ X
ax,u g/u X, = f
Gy = g) 10 ag i
ang Do ¥ de ela v, =15
_ P (t 5
P = 1 S 5ty = f =P
°. P (t) xk
P =1x,, , f _
P=lx ]T K =[0,0,1]
P = [XC’YC’ ZC]
En adelante p=[x,y,f]T P=[X,Y,Z]"

Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Eleamno de movimianto £4) a4
T CUITrpypu UL 11riouvirrireritu () 14

< El movimiento relativo entre el punto Py la camara lo
descomponemos en unatraslacién y unarotacion:
— dOP (t - —, ==
v=-9%°0O_ 7.5 5
dt

V,=-T,-w,Z +w,Y

V,=-T,-w,X +w,Z

V,=-T,-w Y +w X

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




El campo de movimiento (5) 15

K Derivando respecto al tiempo:

- dp_,d&®P06_,ZV-V,P
v=_—t=f _¢—+=f —~—— 2z
dt dt 8 Z 4 Z?
ﬂ de forma mas compacta
7= dp _ (P Xk)\/_-_@ Xk)P
dt (ka

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

& Tomando componentes :

- W X
X:M_ Wyf+WZy+WXXy' y
Z f f
T,y-T,f W X 2
Vy:Zy—y+WXf-WZX- y XY W,y
Z f f

R Dos componentes: que dependen de la traslaciéon y la rotacion
respectivamente

T_ T, X-Tf

X

VT = T,y-T,f
y
Z Z
WyXy | w, x?
f

\Y

woxy W,X*
f f

w
X

\"

|
w,f+w,y+ vy =w, f-w,x-
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El campo de movimiento (7) 17

< Lacomponente del campo de movimiento en direccién del eje
Optico es cero

:[vx,vy]T =) \T:[vx,vy,O]T

<

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

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

+ _Tx-T,f r_Ly-T,f
vV, =———— Vy =
Z Z
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
El ramnno Ao movimiontn (9Q) 10
T CUITIyuUu uov roviTrrmieTritu (v 10
CASOS : _ gt Ty T
X Z Y Z

< Traslacion Pura (w = 0) _ ;
R T, distinto de cero. Llamamos Po =, %" Punto defuga

i

i
72Rs

|

T T
VI=(X-X0)7Z V§=(y-yo)?

R El campo de movimiento de una traslacion pura es RADIAL .
Vectores en forma radial desde un punto de fugaq

—

Jy
T,

—

T, _
T, %t
zZ

0

MSi T, <0 =p, es el foco de expansion \ /4/
MSi T, >0 =p, es el foco de contraccion M ’
<« \ >
R p, es lainterseccion del rayo paralelo - / \ N
al vector de traslacién con el plano de > <
laimagen v

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




El campo de movimiento (9) 19

R La longitud dev = \7(p) es proporcional a la distancia entre p_J_y
P, € inversamente proporcional a la profundidad del punto P en
el espacio 3D

R Si T, =0, todos los vectores del campo de movimiento son
paralelos y sus longitudes son inversamente proporcionales a la
profundidad.

—
4\ \
T Txf T — Tyf D
VX - Z Vy - - Z \\
\ \

Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Eleamno de movimianto £10) 20
T CUITTIN gL 1rirovirrimme it v Luvyjg [4v)

< Movimiento de un plano o= f P
® Observamos una superficie plana ﬂ VA
—T o~
n xP=d
—>
T _ nx+ny+n,f
=(n,n N Z=d
y' 'z f
® n ® Normal al plano
R d ® distancia del plano al centro de proyeccidn.
R La superficie plana tiene un movimiento (T, w) B
R Despejando Zy sustituyendo en la ecuacion general del campo de
movimiento :
( ; ‘ ; ) a=-dw,+T,n, a,=dw,+T,n,
—(ax?+axy+ x+a,fy+
fd & XY 8 y*as a=T,n,-T,n, a,=dw,-Tn,
1( ) ag=-dw,-T,n, a;=T,n,-Tn,
=— + + + +
fd Xy a2y 35 Ty +a, X+, a,=-dw,-Tn, a=dw,-Tyn,
Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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El campo de movimiento (11)

21

& Conclusiones :

el espacio

N El campo de movimiento de una superficie plana, es un
polinomio cuadréatico en coordenadas de la imagen

R Debido a la simetria espacial de los coeficientes del polinomio,
el mismo campo de velocidades puede ser producido por
diferentes superficies planares bajo diferentes movimientos en

N Pararecuperar el movimiento en el espacio, no pueden estar
basado en puntos coplanares.

Vision Tridimensiond

UPM-DISAM /UMH

< Problema de Apertura:

global de un objeto

R Laimagen es una proyeccién limitada de la escena. No siempre
proporciona suficiente informacién acerca del movimiento

\\b N

\\\\

N

AN
N
<\
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El campo de movimiento (13) 23

< 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.

R Apunta hacia pg, el punto de fuga_de la direccion de traslacion. Cuando

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

1VX- 2VX = (TZX - TX f )gli- ig
e’z

ZZﬂ
1 2y, — el 10
Vy' Vy - (sz' Tyf)g?- ?;
1 A ZLQ : Po [Xo'yo]T
‘0 NS S
: X D A
Zg
Visién Tridimensional
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(©)
D
(¢»]
5
o
:

amn
A9

< Epipolo instantaneo

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

->Si movemos la camara de O, a O, con una traslacién pura, pyseréa
aquel punto de laimagen cuyo campo de movimiento sea nulo.

Vision Tridimensiond

UPM-DISAM /UMH
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Indice 25

< Introduccion

< El campo de movimiento (“Motion-Field”)
D<AFlujo 6ptico

< Estimacién del campo de movimiento

$& Reconstruccién 3D

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

aYal
Z0

< El andlisis del movimiento a partir de una secuencia de
imagenes se encamina hacia la estimacién del movimiento
relativo entre los objetos en la escenay las imagenes.

< Flujo optico:
R Cambios en los niveles de intensidad en la imagen debidos al

movimiento en el intervalo dt

< Campo de flujo éptico:

® Campo de velocidad que representa el movimiento

tridimensional de puntos de los objetos a través del movimiento
tridimensional de laimagen

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Flujo Optico (1) 27

< 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

R E (Intensidad aparente de laimagen) permanece constante
ARfat=9 GEp) ) _TE dx_TE d
E(t) it)ht) p JEAUYHY _TEAX YEdy, TE _,
dt xdt fydt 9t

(RE)V+E =0  dondeE, =Z—It5

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

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

fif‘ﬁ /0\ 20
aCcoO (7} ZO

<= Flujo Optico es un vector sujeto a la restriccion 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,Ex, +N,Ex +NE=0

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Flujo Optico (3) 29

¢ Solucién de la ecuacién de Continuidad de Intensidad:
N,Ex, +N Ex, +N,E=0

R Rectaen el espacio de velocidades
R Solucién ambigua debido al problema de apertura
N Es necesario imponer restricciones

_ NtE NE
N,E Posibles soluciones
0 CREN
N, E
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

G

<= Flujo Optico y Campo de movimiento
R El flujo 6ptico es una buena aproximacién al campo de
movimiento
R Se puede calcular a partir de las secuencias de imagenes.
R La aproximacién es buena con las siguientes suposiciones :

->Superficies Lambertianas (tiene el mismo brillo en todas las
direcciones)

2>Fuente de luz puntual en el infinito
->Sin distorsion fotométrica
R El error de esta aproximaciéon es :
—“>pequefio en los puntos con un gradiente espacial alto

—>cero solo para el movimiento traslacional o para cualquier
movimiento rigido tal que la direccion de iluminacidon sea paralela a
la velocidad angular

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Flujo Optico (5) 31

< El flujo 6ptico corresponde (aproximadamente) ala
proyeccion del campo de movimiento sobre el vector
gradiente de la imagen.

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

NE
Flujo
Optico
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
Indica an
LLBLAY.LAYAY] oL

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

D<Estimaciéon del campo de movimiento
R Técnicas diferenciales

R Técnicas de correspondencia
>Método de dos imagenes consecutivas

>Método de multiples imagenes consecutivas (Filtro de
Kalman)

¢ Reconstrucciéon 3D

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Estimacion del campo de maovimiento 3

< 2 Técnicas :
R Técnicas diferenciales : basadas en las variaciones temporales y
espaciales de la Intensidad de laimagen en todos sus puntos =
Flujo Optico

R Técnicas de correspondencia : determinan la disparidad entre
caracteristicas de secuencias de imagenes. Pueden utilizar dos
o mas imagenes (filtro de Kalman). Utilizan el flujo 6ptico como
estimacion inicial de la disparidad.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

< Técnicas diferenciales (12 opcidn):
R Estimar el flujo 6ptico por minimos cuadrados (restriccién de
uniformidad local)
N Razones :
->No iterativos, menos propenso que los iterativos a posibles
discontinuidades
—~>No utilizan derivadas de orden superior a uno, menos sensibles al
ruido
N Suposiciones

—>La ecuacidn de continuidad de intensidad de la imagen es una
buena aproximacién de la componente normal del campo de
movimiento.

->El campo de movimiento se aproximara por un campo de vectores
constantes dentro de una pequefa region Q del campo de la
imagen.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas diferenciales (1) 35

R Algoritmo para el calculo del flujo 6ptico (localmente constante)
>Region tipica 5x5(Q), minimiza la funcion:

min 0 @): v()= 8 [fe) v e]’
AV =b

Ao = sz =- [Et(ﬁl) P = (ﬁNxN )]T

» (D> (D> D> (D> (D~

-

é : u
A (= i N: tamarfio de |la ventana de integracion
SNE(pNxN)H eg
->Por minimos cuadrados
Sol: V=(ATA)Ab
v = flujoopticoend centro dela region Q

->Se evallia para todos los puntos de laimagen

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

& Mejora del algoritmo:

->Se comete un error al considerar que el flujo éptico en laregiénes
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 (N?xN?) simétrica

v, = (AW?A) AW

® Puntos de laimagen donde falla el algoritmo
- Cuando la matriz (2x2) ATA es singular en la regién Q
—>Gradientes espaciales en Q nulos o paralelos.
->En este caso el problema de apertura no tiene solucién.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Estimacion del campo de maovimiento 37

< Técnicas diferenciales (22 opcidn):

R Método lterativo: en lugar de suponer que el flujo éptico es
constante en cada region, impone una restriccion de suavidad

gue expresa la continuidad de las superficies de un objeto
rigido.

® Caracteristicas :

—lterativo: problemas de convergencia, problemas de
discontinuidades

N Suposiciones

—>La ecuacion de continuidad de intensidad de la imagen es una

buena aproximacién de la componente normal del campo de
movimiento.

- El flujo dptico varia suavemente en las superficies de un sélido
rigido.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

TAcnicac
HECHCaAsS

< Célculo del flujo 6ptico: restriccion de suavidad del FO.

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

min (G.(); G ) = G (v) +1 qﬁ(v)

=[v, 00yt v, o0y ]
Restriccion Suavidad  Restriccion Continuidad

de Intensidad
V) = K7 |* +|| N dx d ) '
G5 (7) gvnhl T+ [[80,7 ] ax oy 7= V§
G, (V) :@[(NE)T\T+EI]2 dx dy N ;:éﬂvx ,u'
W ey H

\W:_entarno de vecindad

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH




Técnicas diferenciales (4) 39

< Solucién paraimagenes discretas:

GG, ) :%[(VXM,J' ) in,j)2+(v><i,j+1- VXi,j)2+(Vyi+1,j ) VYi,j)2+(VYi,j+1- VYi,j)Z]
G.D) =|REGIO%, +REG LW, +E610 [

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

Minimizar ﬂ
&(i,j) = 0; ﬁ(h]) =0
v, v,
Xi,j Yi, j
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

TAcnicac difaranecialoc (B 40
roeurimTfuvtio UTrTurourivivuivo (Jj) =HU
< Solucién
G (i, J) = & (GG, ) +1 G, (1))
Minimizar ﬂ TG i)y =0; 1%, j) =0
ﬂVXi,j ﬂv)’i,j
C. ,. . “
285 q0) =2(v,, - 0,)
ﬂvxi,j I:> Minimiza las diferencias
G. . . . respecto al valor promedio
‘Hﬂv (1) =20vy -y )
yi'j
I 6 =2(v, -9, )+2! [REGiOw, +NEGIO%, +EGiH|RELLY =0
Xi,j ' ' Y '
1 . N - . ~ . ] .
TG b =20y, 9, )2 [REG 1w, +REG 107, +EG10 [REGID =0
Vi, j
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas diferenciales (6) 4

< Solucidn iterativa:

1
vV, = = =
1+l (NE?+N E?

-1 >{ 4 E2)
Vi TTA (N,EZ+N E?) b1 REp

)>{(1+| N,E2pa, -1 RLE

1

-IN E( tE+NXE>\7X_.)]
N Y i

Yi

R Los valores del flujo 6ptico v en la posicion (i,j) dependen de los
valores dev en su vecindad

N Partimos de unos valores iniciales:

.z N AN N ~N N
lteracion ... NLEX/"y  +N EX"y, . +NE | RLE
Vs =0 : TV 1+1 (NE?+KN E?) ”
Xi,j - X y
0 _ ~ ~ ~ n .
Viy; =0 vl on NLEX" ; +N Ex"y ; + N E R E
Voo Vg 1+1 (N,EZ+N E?) Y
X y
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
TArnicac Adifaraneialoce (7) 15
rovriifuvtio Uirroroeriviuivo (1) [= 74

< Célculo de los gradientes de intensidad:
N E(, j,1) :%(E(i +1, ,O)+E@{ +1, j,t+D+E(i +1, j+Lt) + E(i +1, | +],t+]))

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

N,EG, j.t) =§(E(i, ALY +E(, J+Lt+D)+EG+1 j+L1)+ E( +1, j+1t+1))

i %(E(i, O +EG, jt+D)+ EG+1, ], + EG+1 1 +1)

RLEG, j,t) :%(E(i, LA+D+EG, j+Lt+D+EG+1 ] t+D)+ EG+1 | +1t+1))

: %(E(i, LO+EG, L0 +EG+L ] +18) + EG+1, | +11))

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Ejemplo 43

Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH

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

< Estimacion del campo de movimiento
R Técnicas diferenciales

D<Técnicas de correspondencia
—>Método de dos imagenes consecutivas

—>Método de multiples imagenes consecutivas (Filtro de
Kalman)

< Reconstrucciéon 3D

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Estimacion del campo de maovimiento 45

< Técnicas de Correspondencia (Basadas en caracteristicas)

R Estiman el campo de movimiento solamente en puntos
caracteristicos.

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

R La correspondencia es guiada mediante una estimacion del flujo
optico.

R Dos métodos :
->Método de dos imagenes consecutivas
—>Método de multiples imagenes consecutivas

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

TAcnicn
EChC

c dn Correa
HCAS OGSO

< Método de dos imagenes : “Feature Matching”

R Emparejar puntos caracteristicos entre las imagenes de la
secuencia

® Calculamos ATA sobre pequefias regiones de la imagen: 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.

R Calcular el desplazamiento de los puntos caracteristicos
mediante la iteracion del algoritmo visto anteriormente =
Estimando con ello el flujo 6ptico

T _% é.NXEZ é_NXENyEQ b,.=- [Et(ﬁl) S Et(pNxN )]
A A NEN E éNyEZ B V=(ATA)1AD
d =vdt
Vision Tridimensiond UPM-DISAM /UMH
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Algoritmo Feature Point_Matching 47

< Entrada esta formada :
R Por dos imégenes consecutivas Iy, I,
® Un conjunto de puntos correspondientes en las dos imagenes
¢ Sean :
R Qq, Q,, Q' tres regiones de laimagen (NxN)
R “T” un namero real positivo fijado (umbral). “d” desplazamiento
desconocido entre |, e I,de un punto caracteristico p, centrado en Q;
< Paratodos los puntos p :
1.- Ponerd =0y centrar Q;en p
2.- Estimar el desplazamiento dy=v-cdt de p, centrado en Q,, mediante el
flujo dptico: V:(ATA)'lATb y d=d+d,
3.- Q es laregidn obtenida de desplazar Q; un d,. Calcular S, la suma de
las diferencias cuadradas entre Q' y la correspondiente region Q,en ..

4.-Si S>T,Q,=Q yvolver al paso 1y continuar con el resto de
caracteristicas; sino terminar

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

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

Para cada Calculamos el

caracteristica p de I, Desplazamiento (FO)
tal que min(eigv(ATA)o)>U :>

Q, (centrada en p) v= (AT A "A'b
d=0

ﬁ dy=vdt d=d+d,

Q' Regién centrada en (p+d)

Si S >T se comprueba la Q,regién centrada en la caracteristica de
siguiente caracteristica l,mas cercana
. . Correlacion entre Q'y Q,
Si S <=T se consideran las dos 1 . | 5
caracteristicas correspondientes Sm,m)=-= g (I (mhi)- 1" (mi))
N "ml Q(m)
d (x.y)
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Técnicas de Correspondencia

< Métodos de varias imagenes (“Multiple-Frame™)

R “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”

R Se utilizan las disparidades calculadas entrel; y I, |, i3, ..etc
para predecir las disparidades entre |, ; y I, antes de observar |,

K Estan basados en del filtro de Kalman.
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< Filtro de Kalman

R Punto caracteristico p, =[x, ,]"en laImagen en t,, con
velocidad v, = [V,, v, ]T = vector de estado X = [X, Yy Vy x: Vyk ]
R Modelo del sistema del filtro de Kalman:

Modelo dd Sistema

Xk :fk-1Xk-1+W-

Py = Py.p PVie 1 TX 0 >
Vi =V th g

"1 o "

. é 0 1 0y &
X Mg xkzg\rj‘g f P10 13 qulu
X k-1~ A "
Ruido del sistema ek u gO 01 OH k-1U
&0 0 0 1y
éd 0 1 Ol‘épku Ecuacion de Medida

z, =H./Xx +m

Vision Tridimensiond

UPM-DISAM /UMH
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Métodos Multiple-Frame (2) 51

< Algoritmo Kalman_Tracking

R 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 , matrizde 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=1f . P.fhi+Qy,

Ky = PK¢HkT(H « P@H ; + Rk)-l
=f Xt Kk(zk - Hf k—l)’zk—l)

(1' Kk)Pk¢(| - Kk)T + KkRkKkT

)zk
I:)k
R La salida es la estimacion optima de la posicion y la velocidad

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

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

mao (2) o
C \V)

IZ

< Conclusiones :

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

R 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 la region de laimagen a ser buscada para
encontrar el punto caracteristico en la proximaimagen. La
region esta centrada en la mejor posicion estimada y tan grande
como la incertidumbre.

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Métodos Multiple-Frame (4) 53

< Dos problemas en laimplementacidon de este algoritmo :

R Informacion perdida

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

—>El modelo del sistemay su correspondiente matriz de covarianza Q,

->El modelo medido y la matriz de covarianza del ruido
correspondiente, R,

-El estado del sistema inicial en t,, X, ,Yy la matriz de covarianza del
estado, P,

Sin embargo muchas de estas cantidades son desconocidas.
R Asociacion de datos

—->En presencia de algunas caracteristicas de la imagen y multiples
medidas, ¢Qué caracteristicas deberian ser asociadas las medidas
observadas?

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH

< Introduccion

< El campo de movimiento (“Motion-Field”)
< Flujo éptico

< Estimacién del campo de movimiento

D<IReconstruccién 3D

Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Reconstruccion 3D (1) 55

< Suponiendo conocido el campo de movimiento (mapas de
velocidades proyectados sobre laimagen) ¢qué podemos
conocer acerca del movimiento 3D y localizaciéon de los
objetos de la escena?

< 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 solucioén unica, por lo tanto debemos
estudiar situaciones particulares:

R Escena estéticay camara movil rotando en torno a su centro de
proyeccién (rotacion desconocida)

R Escena estética y cAmara moévil con movimiento desconocido
R Camara fija calibrada y objeto movil con movimiento conocido
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< Escena estéaticay camara movil rotando en torno a su centro
de proyeccién (rotacion desconocida)
R Dado un conjunto de puntos correspondientes entre dos
imagenes |, e |, tomadas en instantes t; y t,
R Podemos calcular larotacién 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

= f XCl_[_:I X2 = X+ Y+, 2 :J X2 = f X +rpyt g f Iu
ZClI,/ r31XC1+r32YCl+r33261§/ — FaX +rey + I f |
yl = YCl | y2 _ r21X °1+r22Y°1+r23Z°1:,: yz — r21xl+r22y1+r23f |
ZClb r31X C1+r32YCl+r332Clb r31xl+r32yl+r33f b
[R] f < det|R| =1
1)
DT - D-l
Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Reconstruccion 3D (3) 57

< Escena estéaticay cadmara mévil con movimiento desconocido

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

R Podemos calcular larotacion y traslacion efectuaday la

posicion de los puntos 3D si disponemos de al menos 11 puntos
correspondientes fX T,y f tzl_fl :J
x? = XY g Z = T fr xXLer oyt f + :
Fy X c1, ryY ST rZ c1L +1, : :> 31 2y 33 i
C1 C1 C1 y f y
X+, Y+, Z + 5 Py X + My Y41, F + ZZC :
. 2 —
X4 Y 417 +¢ y:=f ”
3 % ® * b "31)(:L + r32y1 + r33f + cl :
XClU z b
x'= 1oy
Z 1, . 11 2
YCl'Iy J i([R]Ifytazi1<Xi1yi1X| ):0
1_
- e 1 1 2 —_
chb Yi([R],f,t,Zi|<Xi|yi1y. >)_0

y = f

y
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< Camarafija calibrada y objeto mévil con movimiento conocido

—t

c' = [X tyt ozt ]T Coordenadas del punto 3D referidasal S.C. de
camaraen €l instante t

M = [X oyt o7t ]T Coordenadas del punto 3D referidas al S.C. del
we wr e w mundo en el instante t

¢ [ ‘ . ]T Coordenadas del punto proyectado sobre laimagen
pr=xy s f referidasal S.C. de camara (3D) en €l instante t

— C
pr="f—

£ M =Ry,xM +T

R Rotacion y traslacion entre los oo d

4 "4 jnstantesty t+1 —t —
C'=RxM '+T
R T Rotacion y traslacion entre S.C. Del C'"'=RrRxM "+ Ti;
mundo y el S.C. de camara
Vision Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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Reconstruccion 3D (5) 59

< Despejando Mt*ly Mten las ecuaciones anteriores tenemos:

T —=t
(RR,) pitz't- R Pz f[(R R,)'T-R™TT+ Rde]

az'"*-dz'=b

éc, -d,u, 1w éb, U
é a ?Z u_é. 0 n _
&C2 'le]QZtLJ_ébZU U AZ =b
ac, -d.g°® U ab.p
8 3 3g 6 3g
ﬂ Coordenadas del punto 3D referidasal S.C. del
mundo en el instante t
— 6z _ N YA 0
Z=¢" g=(ATA)'ATD = M —RTgf p'-Tz=
aZ 0 [}
Visién Tridimensional UPM-DISAM /UMH
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