Leccion 8: Vision 3D 1. Introduccién

1. Introduccién * Una camara obtiene una proyeccién 2D
de una escena 3D

e Para reconstruir la informacioén 3D son
necesarias 2 o mas camaras

— 2 camaras: estéreo binocular

2. Modelo de la camara

3. Calibracion - 3 camaras: estéreo trinocular

* Se necesita un modelo de la geometria y
4. Visién estéreo la optica de las camaras

¢ Problema fundamental: basqueda de

correspondencias

-~ dado un elemento de una imagen (punto,
recta, region, ...) encontrar el elemento

6. Otras técnicas de visién 3D correspondiente en las otras imagenes

5. Basqueda de correspondencias
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2. Modelo de la camara (Tsai)

e Proyeccion de un punto en la imagen

u=Proy(x,,,0.)

< = w Coordenadas de un punto
W 2} w en la referencia absoluta W
w
_(u Coordenadas de su proyeccién
u= (v) en la imagen (en pixels)
(O Parametros de la cAmara
O = (9 ext) intrinsecos y extrinsecos

e Parametros intrinsecos

— Geometria y optica de la camara

— Muestreo de la tarjeta de adquisicion
e Parametros extrinsecos

— Posicion y orientacion de la camara en el
espacio
e Calibracion: determinacion experimental
de los parametros de la camara

V/&/Zf’/{/ﬂﬁ &m/ab‘a:/m, C.PS Universited de Zmz/m -, D. Tardis- 3

Modelo de Tsai de la camara

1) Paso a la referencia de la camara

u

Centro Eje optico
éptico z oop
S 7
\\\ 7 |
TN~
| V2
Referencia RS 7
Absoluta Tew Plano de v
P (Xw, yw, Zw)

imagen

XC = RCWXW +tCW
X
< = ¢ Coordenadas de un punto en la
c=| Ve referencia de la camara
ZC
x .
| Tew Vector de traslacion
tCW y cw
ZCW
r r r ) ..
I R Matriz de rotacién
Rew =721 T2 723 (ortonormal)

31 F3p I33
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Modelo de Tsai de la camara Modelo de Tsai de la camara
* En coordenadas homogéneas: * Ejemplo:
'xC 'xW xW
yC =(RCW tCW) yW =T yW Z
Zc 0 1 Ly v Zy
1 1 1
T., Posicién y orientacién de la referencia
absoluta respecto de la cdmara
T, =T, ! Posicién y orientacién de la
cédmara en la referencia absoluta
RT _RT t Referencia
T, :( cw cw CW) Absoluta
0 1
* La orientaciéon viene dada por 3 angulos: R, = Rot(z,0)Rot(y,—90) Rot(x,90) =
. e .
- 0 -1 0 10
RPY(9,0,y)= Rot(z,6)Rot(y,0) Rot(x, y) = T =9 0 -1.5
“@“ 11 0 0 O
CoCO  CoSOSy—-SoCy  CoSOCy + SopSw 0O 0 0 1
=| §S¢CO  SopSOSy +CoCy  SPSOCy —CopSw 0O 0 1 0
-S56 CoSy CoCy 0 O
0
0
—_— e
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Modelo de Tsai de la camara

¢ Ejemplo:

Centro

éptico 3
10 //; 1
; '

Reférengfa

Absoluta
Xe Xy Xy
Ye — Rcw tcw Yw — Yw
Zc 0 L )iz, Mz
1 1 1
3 0 -1 0 10Y10
-1/ |0 0 -1 5|7
1017]1 0 0O 0] 6
1 0O 0 0 1/HA1
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Modelo de Tsai de la camara

2) Proyeccion teoérica sobre el sensor

Centro

optico z Eje éptico
N 1
NS - 4 |
- .r I
T~
| 7
Referencia RN 7
Absoluta Tew Plano de v
. P (xw, yw, zw)
z imagen
X
X y
— c ¢
Xst - f - yst f
c Zc

<. =[%st Coordenadas de la proyeccién tedrica
SE\ Vet del punto sobre €l sensor (en mm)

f Longitud focal del objetivo (mm)
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Modelo de Tsai de la camara

3) Distorsion radial

— Puede ser importante con objetivos de
tipo gran angular f < 12 mm

X = Xgg (1+k1r2)

Vst =ysd(1+k1r2)

2 2 2
rm=Xgq" + Y

(xsd) Proyeccién distorsionada del
Xsd =

Ysd ) punto sobre el sensor (en mm)
ky Factor de distorsion radial
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Modelo de Tsai de la camara

4) Paso a coordenadas de la imagen (pixels)

u=Cx+desx v=Cy+yLd
x dy
(u Coordenadas en pixels del punto
v en la imagen

=

u
C

C Coordenadas en pixels del centro
G, éptico en la imagen

de d, Dimensiones tedricas del pixel
“\d y de la imagen adquirida, en mm

Factor de correccién del muestreo
* horizontal (debe ser = 1)

N

d = dg, Dimensiones de la celda del CCD
dey
N, Pixels por fila del sensor
N, Pixels por fila adquiridos por la tarjeta

RS SSSSSS———————mh—————
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Modelo de Tsai de la camara

¢ Ejemplo: camara Pulnix TM-6
- Pixels: 752(H) x 582 (V)
— Cell size: 8.4um x 8.2 um

a) Muestreo 512(H) x 512(V)

d,=8.4x107 B2 15 34 %107 mm
512

. =8.2x10> mm

PAR=£1£=1.5
d

y

b) Muestreo 768(H) x 512(V)

d, —8.4x10° 1228 25107 mm
768

d, =8.2x107 mm
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Modelo de Tsai de l1a camara

¢ Resumen del modelo de Tsai:
u = Proy(x,,,0,)
Paso a referencia de la camara
X, =Ry X, +tg,
Proyeccion teérica

X y
Xsr = f== Vst = f=
< Zc

Distorsion radial
2
Xy = Xxoq (14 kyr?) Yo = Voq A+ kgr?)
2
r= xsd2 + ysd2

Paso a pixels en la imagen

u=Cx+);+dsx v=Cy+}:iLd
X y
* Constantes conocidas: d,, d,
* Parametros a calibrar:
» Extrinsecos: tew Rew
» Intrinsecos: f, k,, Cy, Cy, s,
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Retina normalizada

¢ Es una retina ideal (sin distorsion)
situada a una distacia focal f=1

Centro

Sptico Eje 6ptico

Referencia

Absoluta
Retina P (XW1 Yw, ZW)
normalizada

e Depende de los parametros extrinsecos:
u, = Proy_norm(x,,,0,,;)

X = RcwXW + tcw
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Retina normalizada

e Paso de la retina real a 1a normalizada:

u, = Normal(u,0;,,)

d
xsd:(u—Cx)s—x ysa =(v=Cy)d,

X

2 _ 2 2
r=Xgq" + Y

xst:xsd(1+k1r2) yst:ysd(l+klr2)
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3. Calibracion

¢ Modelo de la camara:
u = Proy(x,,,0,)

¢ Colocar ante la camara un patrén con N
puntos, de coordenadas conocidas:

(Xy1s - Xon)

* Tomar una imagen y obtener en ella las
coordenadas de cada punto: (u,, ... uy)

* Obtener el vector de parametros 6, que
minimiza el error cuadratico:

N
Y. [u; —Proy(x,;.6,)]
=1
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4. Vision estéreo

¢ Camaras sin distorsion, con ejes 6pticos
paralelos

X
- > p
Eje A
6ptico
z
Plano de X1 »
la imagen £ P £ P,
&
Centro ()
optico # b >02
Xl X Xeo x—b
x=f—=f= Xp=f—==f
Zc1 K4 Zc2
b
operando: 7= LA
X1 X2

* La profundidad es funcion de la
disparidad: x, - x,
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Vision estéreo

¢ Camaras reales, en cualquier situacion
— Trabajamos con las retinas normalizadas

Mk T2k T3k Ye,w
Xe, =RewXow ttew = 1otk Took 23k Xy | Yeuw
"3tk 32k 733k Zepw
Xe, FipXw + Xepw
Yo, |=| T2kXw T Vew | 5 vy =(rak Tk Tisk)
ch r3kXW + ZCkW
xck ka
Up, = noT
ch Zc

de donde, operando:
Xy + Xegw = Un, (r3kxw + chw)

LokXyy Yo, w = Vp, <r3kxw + chw)

es decir:
AkXW + bk =0
COrm.
Ak _ L1k = Up, T3p bk _ Xeyw T Uy, Zow
Lok = Vn, 3k Yeow = Vi Zew
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Vision estéreo

* Reconstruccion 3D de un punto, a partir
de su proyeccion en n imagenes

- Tres incognitas: x,, y,, zZ,
— Cada camara aporta dos ecuaciones:

AkXW +bk =0
- Sistema de ecuaciones:
Ax, +b=0
Ay by
A= .. b= ...
Al’l bn

— Solucion:

x, =(ATA)1ATp
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Ejemplo: Camaras paralelas

- > p
Eje A
dptico
Plano de X1 x
la imagen £ P £ f Py
€
Centro ()
optico 4 >02

e Tomamos referencia absoluta W = C,

aw -

CoWw

1
0
0
1
0
0

0
1
0
0
1
0

0
0
1
0
0
1

0

ey = 0
0
~b

leyw=| 0
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Ejemplo: Camaras paralelas

¢ Sistema de ecuaciones:

L0 —uy), 0
0 1 vy |7 4 0 ~0
1 0 —u, iw ~b
0 1 —v, )M 0

e Solucion analitica:

b
Zy =
Uyl —Uy)
b
Xy = Uy
Upl —Up2
b
Yw =Vnl
nl — Un2

e Restriccion epipolar: los puntos
correspondientes deben estar en la
misma fila en ambas imagenes
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5. Basqueda correspondencias

e Dado un punto P en el espacio, se llama
plano epipolar de P al plano PC,C,

e Las proyecciones P, y P, pertenecen al
plano epipolar de P

Plano
\ epipolar

epipolar
de P1

¢ Restriccion epipolar para P;:
-~ Conocidos C, , C, y P;, se calcula el plano
epipolar

— La linea epipolar de P, en la imagen 2 es
la interseccion del plano epipolar con el
plano de imagen 2

— El correspondiente de P, en la imagen 2
debe estar sobre la linea epipolar

e Puede haber varios candidatos P,,P,’,...
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Correspondencias de contornos

* Detectar puntos de contorno en ambas
imagenes

¢ Para cada punto de contorno de la
imagen 1, buscar a lo largo de su linea
epipolar un punto de contorno con

- magnitud de gradiente similar
— orientacién de gradiente similar

¢ Los puntos de contorno orientados como
su linea epipolar no se pueden
emparejar

Epipolar
de P1

/
Ld Y

Epipolar
de P2
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6. Otras técnicas de vision 3D:
Iluminaciéon estructurada

¢ Barrido de la escena con un punto o un
plano de luz laser

Plano
de luz

Mg

¥k

Proyector % Camara
de luz :
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Iluminacion estructurada

Proyector
de luz

1 x \l
X=f> y=f2
z Z
operando:

|

N X
N—e
I

&h

(@]

2

o) S

1

o3
VR
R
N—

e Informaciéon 3D por triangulacién

Punto 3D
(x,v,2)
Plano de
imagen
__>X
C
tan @ =
x+b
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