Reconstruccion de escenas
3D a partir del movimiento
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Universidad de Granada f(a,b,c)=0
(a,b)> A (reconstruccion)
(a,b,c)— (a,b,c) (calibracion)
(a,b)—> ¢ (transferencia)

Algunos ejemplos ¢Que vamos a ver?

e MatchMoving  * Reconstrucciones 3D

Calcular el movimiento de

 Conceptos de geometria

» Homografia
 Reconstruccién con 2 vistas
 Reconstruccién con 3 vistas
 Reconstruccién con n-vistas

e Reconstruccion de escenas
deformable

la cémara desde el video
(registrar objetos reales y
virtuales en movimiento)

Posibles situaciones Geometria de la deformacién
¢ Una Vista: Modelo de Camara,
Calibracion, Geometria de una vista.

» Dos Vistas: Geometria epipolar,
Reconstruccion 3D, Calculo de F, Calculo
de estructura,

o Tres Vistas: Tensor trifocal, Calculo de T.

¢ N Vistas: N-Linealidades, Reconstruccion
desde multiples vistas, Reconstruccion de

Wi U Wi
{ Escenas dinamicas. {
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La reproduction interdite (Reproduccion Prohibida), 1937, René¢ Magritte.




Modelo de proyeccion central
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Geometria proyectiva 2D

e Puntos, lineas y conicas @
¢ Transformaciones

1[1]“(\1“ |

ol

Coordenadas homogéneas

» Representaciéon homogénea de lineas
ax+by+c=0  (abe) ~klabe) ,Yk#0

Clases de equivalencia de vectores.

* Representacion homogénea de puntos
ax+by+c=0 (x,y,l)T ~k(x,y,1)T,Vk¢0

El punto x esta en la linea 1 si y solo si if xTI=["x=0

‘“ l’ i("“ { Coordenadas homogéneas (x. 53Xy, X3 )T pero solo 2GL
i -
F 3

e = Coordenadas afines (x,»)

Puntos ideales y la recta del
infinito
Cruce de rectas paralelas
1= (a,b,c).r andl'= (a,b, c').r IxI'= (b,fa,()).r

Example
(b,~a) Vector tangente

(a,b) Direccion normal

i“‘l x=1x=2
’lv

e

Puntos ideales  (x,,x,,0)"
Recta del infinito 1, = (0,0,1)"

I

P:=R2uUl Notemos que en P2 no hay distincion
- entre los puntos ideales y los otros

Conica y conicas duales

a bh/2 dJ2
x"Cx=0 with C=|b/2 ¢ e/2
di2 el2 f

Una linea tangente a la conica C satisface 17 C"1=0
En general (C rango total): C* = C"'

Conica dual = Cénica de lineas = Envolvente de la conica

-,

Aplicaciones entre planos

-

La proyeccién central puede expresarse por
x'=Hx




Transformaciones Proyectivas

Definicion:
Una proyectividad es una aplicacion invertible h de P2
en si mismo tal que tres puntos x,,X,,x; son colineales

si y solo si A(x,),h(x,),h(x;) lo son.

Transformacion proyectiva entre planos

X ol Ry |(x
Xy = hy hy o by | x o x'=Hx
x'y o hy by (% 8 GL

proyectividad=colineacién= transformacion proyectiva =homografia

Mas ejemplos

Decomposicidn de transformaciones
proyectivas

sR t[K of I 0 At
H=HHH,= 1o 1v" v:VT v

or
A=sRK+tv'
decomposicién unica (if s>0;
P ( ) K Triangular-superior, det K =1
Ejemplo:
1.707 0.586 1.0
H=|2707 8242 2.0
1.0 20 1.0
2cos45° -2sin45 1005 1 01 0 O
H=|2sin45" 2cos45 20 0 2 00 1 0
0 0 1 0 0 1f1 21

Transformacion de lineas y conicas

Para una transformacion de puntos

x'=Hx
La transformacion de lineas es
I=H"1

La transformacion de cénicas es

C'=H'CH"

La transformacién de conicas duales es

C"=HC'H'

La linea del infinito

0
-T
A 0} ol-1

I =H]I, =

La linea del infinito |, is una linea fija bajo una

transformacion proyectiva H si y solo si H es una
afinidad

Nota: no es una aplicacién fija punto a punto

Propiedades afines desde
imagenes

proyeccion rectificaciéon




Rectificacion afin

l

Los puntos circulares

“puntos circulares” 1

O

2 2 2
X, + x5 +dx,x; +ex,x, + fi; =0 2, .2
1 2 13 243 fs X, + x5 =0
x;=0
- A\T
1=(1,4,0)
Algebraicamente definen direcciones ortogonales -
J=(1,-i,0)

C =1"+JI"=

(=
S = O
S O O

Angulos

Euclideos: 1=(/,,,,,)"  m=(m,,m,,m;)"
Lm, +1,m,
,l(llz +122 imlz +m22 )
1"C.m

w/ilT C. limT C, m’

I"C, m=0 (ortogonal)

cosf =

Projectivos: cosd =

Propiedades métricas de C*

'=(H,H H,)C. (H,H H,)"

(H,H,H,C_HL(H,H )
(H,H,)C,(H,H,)

:[ KK' KK'v }
vIKKT v KK'v

Transformacion de rectificacion usando SVD

100
C'=u/0 1 0U" H=U
00 0

Resumen de transformaciones

- Invariantes
hll hlz h13 Concurrencia, colinealidad,
Proyectiva | 1, h h orden de contacto
8gl 21 22 23 (interseccién, tangencia,
h h inflexion, etc.), razon-cruzada
RCH <) 33

Paralelismo, razén-areas,

. a, a, t, razon-longitudes en lineas
Afin a a ¢ paralelas (ej. puntos medios),
6gl 21 2 Ty . combinacion lineal de

0 0 1 vectores (centroides).

La linea del infinito I,

7 7
Semejanza Sy Sty . Razon-longitudes, angulos.
491 Sty Sty I, ‘ Los puntos circulares 1,J
t(
Euclidea Longitudes y &
y areas
3gl [ETRRC SR . 0 °

Geometria Proyectiva 3D

e Puntos, lineas, planos y cuadricas

\\.

¢ Transformaciones

Em

e, Wyand Q




Jerarquia de transformaciones

S~ Invariantes

Projectiva At T‘) Interseccion y tangencia
15g.l. vy P pi
Z//
T Paralelismo de planos,
Afin At / Razén de volumenes,
12 gl OT 1 P centroides,
- El plano del infinito .,
. N
Semejanza sR ot ST La cénica absoluta Q,,
79l o 1 L /)
Ny

El plano del infinito

0
AT o]0

n, =Hn, = =n,
—At 10

El plano del infinito 1 es un plano fijo bajo una
transformacion proyectiva H sii H es una afinidad

gucllidea R t /(\\;> Volumen 1. Posicién canénica 7, =(0,0,0,1)
gk 0" 1 L0/ 2. Contiene direcciones D =(X,, X,, X;,0)"
\\// 3. Dos planos son paralelos < linea de interseccién en T,
@ 4. linea// linea (o plano) < punto de interseccioén en 1.,
. La cdnica absolut
La conica absoluta d conica absoluta
(propiedades métricas)
La cénica absoluta Q.. es una cénica (puntos) en 7. Euclideo: 0 (ledz)
En un referencial métrico: 5 2 2 ’ cosv = T T
= (0.00.1) X!+ X3 +X3}=0 Jara, Yald,)
X djQ.d
¢ Projectivo: cosf = ( L) 2)

o cénica de direcciones: (X, X,, X;)I(X,, X,, X,) =0
(sin puntos reales)

La cénica absoluta Q., es una cénica fija bajo la
transformacion proyectiva H sii H es una semejanza

1. Q. es fija como un conjunto
2. Circulos intersecan Q. en dos puntos
3. Esferas intersecan 1., en Q.

dra,d, fdie.d,
d;rQuod2 =( (orthogonal=conjugado)

., »+ normal

plano
X T

n n

La cuadrica dual absoluta
(Triggs CVPR"97)

I 0
Q* — 3x3
N |: OT 0:|

La cuadrica absoluta Q",, es una cuadrica fija bajo la
transformacion proyectiva H sii H es una semejanza

1. 8g.l

2. Plano 1, es el vector nulo de Q.,
X T*

3. Angulos: n, Q. m,

cosf =

T T
V(nl Q,m ananz)

Estimacion de Transformaciones

Calcular las relaciones geometricas a partir
de correspondencias ej. 2D

e Estimacion Lineal (normalizada), no-lineal
y de Maxima Verosimilitud

¢ Robusta (RANSAC)




Tipos de errores a minimizar

. Algebraico: El que aparece al minimzar las ecuaciones
de restriccion directamente ( LINEAL)

x=Hx, = x/xHx,=0=> 4h=0=> MinHAthothH =1
X Fx,=0=> A4f=0= Min|Af | con||f]|=1
x,=PX, = x,x PX;=0= 4,p =0= Min|dp| con |p| =1

= Solucién usando SVD

o Geométrico: E que aparece al minimzar las distancias
geometricas de las proyecciones con los verdaderos
valores ( NO LINEAL)

= Error de reproyeccion
= Solucién iterativa por Levenberg-Marquardt

..... e | image 2

..... e image 2

Algoritmo DLT-homografia

Objetivo
Dados n>4 puntos en correspondencia 2D-2D {x—x},
determinar la matriz H de la homografia 2D tal que
x;=Hx;

Algoritmo

(i) Para cada correspondencia x; <X, calcular un sistema
lineal en H a partir de x;'xHx=0. Normalmente usando
solo las dos primeras filas.

(i) Juntar las n 2x9 matrices A; en una Unica 2nx9 matriz A

(i) Obtener la SVD de A. La solucién h es la ultima
columna de V

(iv) Obtener H desde h

Minimos cuadrados No lineales

X=f(P)  argmin [X— /(P

* Newton iterativo
« Levenberg-Marquardt
» Levenberg-Marquardt disperso

Iteracion Newton

Aproximacion Taylor Jacobiano
S(®y+A)= f(P)+JA ng
IX-r@)|
[X=r@)~
=1IA=1Te,=A=("1)"T"¢,

X f#,) 98] =Je, ~14]

Ec.normal

P, =P +A|l (A=(1"1)'T7,
| |

A=(1"2) 1S e,

Levenberg-Marquardt

Ecuaciones normales
T T
TTIA=NA=1"¢,
Ecuaciones normales aumentadas

N'A=J"e, N'=1"J+\diag(J"J)

Lo =107
exito: A, =\, /10 aceptar
fallo:A, = 10X, resolver de nuevo

A pequefio ~ Newton (convergencia cuadratica)

A grande ~ descendente (decrecimiento garantizado)




Levenberg-Marquardt

Requerimientos de la minimizacion
e Funcion de error a calcular
e Valor de inicio P,

 Opcionalmente, funcién para
calcular ]

m

e

La camara

B s KD
s dan m Modelo de Camara

2 Calibraciéon
% )

El Ciclope, c. 1914, Odile Redon

Modelo de camara

El modelo “pinhole”
4

También camaras afines

Camara proyectiva finita

a, s p, N
k=| o p| P=kriC]
no-singular
1 11 g.l. (5+3+3)

Como descomponer P en K,R,C?

P=[M[p,] [K.R]=RQ(M) C=-M'p,
{cadmaras finitas}={P,,; & det M#0}

Si rango P=3, pero rango M<3, < camara en el infinito

Camara afin

,._/__' ,L’ Z__’

norvasing foved hengih — -

Resumen de camaras afines
Camara afin (8 g.l.)

myomy o my

ax s rlT t]
1T
o, r b Py={my my my f
1] 0 1/k 0o 0 0 1

1000
P,=[3x3afin]0 1 0 0 [4x4afin]

(R

00 01

1. Cémara afin=camara con I1., como
plano principal

2. Camara afin proyecta lineas paralelas
en lineas paralelas

3. No tiene centro de proyeccion, pero si
direccion de proyeccién P,D=0
(punto en 11,)




Importancia del centro de la camara

P=KR[[|-C] y P'=K'R'[[|-C]
P'=K'R'(KR)'P

x'=P'X =K'R'(KR)'PX = K'R'(KR)"x
xX=H,_xconH=K'R'(KR)'=K'R'K"

¢Qué nos da la calibracion?

x=Ki1/o] ] P

d,'d, _ x, (K"K™M)x,

cos@ = =

\/(ledl Xdszz) \/(xlT(K'TK" )X, XXZT (K-TK'I )Xz)

Una linea | define un plano a través del centro de la
camara con vector normal n=K"l medido en los ejes
euclideos de la camara

La imagen de la cdnica absoluta
x=PX, =KR[I| —E](gj —KRd

La aplicacién de ., en una imagen esta dada por la
homografia x=Hd, with H=KR

Imagen de la cénica absoluta (IAC)
o=(KK")' =K"K" (CHTCH)

(i) 1AC solo depende de los intrinsecos < Tox
;“lwm, il (ii) Angulos entre rayos cosf=——-1 2 |
Pl (iii) DIAC= @" =KK™ X) OX) \X, 0X,
C ) (iv) ® < K (factorizacion de Cholesky)
3 (v) Imagen de puntos circulares

Geometria de dos vistas

AR 2 Geom. Epipolar
Reconstruccion 3D
Calculo matriz-F

Calculo Estruct.

La geometria epipolar

X
epipolar plane :l[\
4 a
\‘ ‘.‘\
N ' 9

C,C’,x, X" y X son coplanares

; & | < . PR =

Matriz Fundamental Matriz Esencial

xTFx=0 T ([t R)x =0
F—>P,P E—>P,P




Transformacion proyectiva e invariancia

£ =Hx,8=H'x'= F=H"FH"
F invariante a transformaciones 3D del espacio proyectivo
x =PX = (PH)(H"'X)=PX
x'=P'X =(P'HYH'X)=P'X
(P, P') —F Unica
F—(P,P)  nodnica

Forma canénica

P=[I|0]

P (M m] F=[m].M

Calculo de la Geometria epipolar

xTFx=0
lineal (normalizada) :

("%, X'y, x', y'x, 'y, ¥, x, p,) £ =0
minima: det(Fl + XF2)= 0
EMV: Zd(x,,f(,)z +d(x;,X,) verificando X7 FX, =0

RANSAC

y emparejamiento automatico de dos vistas

La matriz esencial

~ matriz fundam. para camaras calibradas (K conocida)

E=[tLR =R[Rt],
X"Ex=0 ()"( =K'x;%'= K"x‘)
E=K"FK

5g.l. (3 para R; 2 para t salvo escala)

E es una matriz esencial si y solo si dos de sus
valores singulares son iguales (y el tercero=0)

E = Udiag(1,1,0)V"

4 posibles camaras a partir de E

&« (e} iy

Dada P=[l|0] existen 4 posibilidades para P".
(solamente una solucién tiene todos los puntos delante )

Reconstruccion de camaras y estructura
3D

Problema de reconstruccion:

dados x;<x’;, calcular P,P* y X;

! ’
x; =PX, X;=PX| Paratodoi

Sin informacion adicional y salvo
una ambiguedad proyectiva

Pasos de la reconstruccion

(i) Calcular F de las correspondencias

(ii) Calcular las matrices de las camaras desde F

(iii) Calcular los puntos 3D para cada par de
punto en correspondencia

Calculode F
Usar el algoritmo de 8-puntos (linear), 7-puntos (non-linear)
0 8+ (minimos-cuadrados)

Calculo de las matrices de las camaras
usar P=[1]0] P'=[[e'],F+e'v" |Ae']

Triangulacion
Calcular la interseccion de los dos rayos proyectados dede
los puntos




Reconstruccion de los puntos 3D

d S
“-\-.\‘
. v
/ e
e

C C
x =PX x'=P'X
1=Fx - o 1=Fx

" '

image | . . mage

Triangulacioén lineal

x=PX x'=P'X

XxP'X=0 AX=0
3T _ T
X! plTX - plTX =0 )x/gST _gzr
pZTX —(p*"X)=0 A= X .3T7Ple
T 1T
x(vp X)—y X)=0 Vp T pT
Homogéneo invariante?
Ix|=1 (AH")(HX) = ¢
No-homogeneo Error algebraico, sin
(X.Y,7.0) restricciones

(excepto en el afin)

Error geométrico

d(x,X)’ +d(x',X') sujetoa X" Fx =0

o equivalentemente sujetoa % = PX y £'=P'X

Es posible calcular usando LM (para 2 o mas puntos)

o directamente (para 2 puntos)

Error geométrico

Reconstruir emparejamientos en ejes proyectivos
minimizando el error de reproyeccion

d(x,,PX) +d(x,,PX)

Solucion optima no-iterativa
(see Hartley&Sturm,CVIU'97)

Solucién optima en el plano
epipolar

Dado un plano epipolar, encontrar el mejor punto for (x;,X,)

Seleccionar los puntos mas cercanos (x; ",X, ) sobre las
lineas epipolares

Obtener el punto 3D a través de la triangulacion exacta
Garantizar minimo error de reproyeccion

(dado este plano epipolar)

Imprecision de la reconstruccién

Considerar los angulos entre los rayos




Ambigiiedad en la reconstruccion:
semejanza

x, =PX, = (PH; HX,)

A

No funciona para la geometria epipolar

T 1T 41
PH, =K[R| t][RO -R t} =K[RR" [-RR" t+)(]

Ambigiiedad en la reconstruccion :
proyectiva

)W“.'
oy

x, =PX, = (PH; JH, X,)

Terminologia

Escena original X;

Reconstruccion proyectiva, afin, semejante
= reconstruccion que es identica salvo una
transformacion proyectiva, afin, semejante

Literatura: Reconstruccion Métrica y Euclidea
= reconstrucciéon semejante

"?';’l:'"' |

B, o

Teorema de reconstruccion proyectiva

X; ©X; (PI’PIV’{Xli}) (PZ’PZ"{XZI })

P,=PH' P;= PH' X,=HX, (excepto:Fx,=xF=0)
Resultado ya conocido

PZ(HXli)= PIH-lHXIi =PX, =x,=PX,

= alo largo del mismo rayo of P,, idem for P,

Dos posibilidades: X,=HXj;, o puntos a lo largo de la “baseline”

Resultado clave:
permite reconstruccion desde imagenes no calibradas




Reconstruccion estratificada

(i) Reconstruccion Projectiva
(ii) Reconstruccion Afin
(iii) Reconstruccion Métrica

i“l”(""' |

De proyectiva a afin

Recordemos el caso 2-D

m

gl

De proyectiva a afin
(PP {X,})
n, =(4,B,C,D)" —(0,0,0,1)
H'r, =(0,00,1)
H= [Inl O} (if D#0)

£

El teorema dice salvo una transformacion proyectiva,
pero proyectiva con r,, fijo es una transformation afin

i ' Puede ser suficiente dependiendo de la aplicacion,
i“‘l“( Wil ej. Puntos medios, centroides, paralelismo
UL RIRNY

F 3

gl

Reconstruccion afin de la escena

T L7 7
g arel
"b.
| Cocientes de distancias en una linea
al igual que en el caso 2D el conocimiento del cociente
de distancias permite determinar puntos del infinito

Reconstruccion afin de la escena (cont.)

¢ Una de las camaras es afin:

= Sea (P,P',{X,}) una reconstruccion proyectiva
a partir de un conjunto de correspondencias
para las cuales P=[I|0]. Supongamos que es
conocido que P es afin, entonces puede
obtenerse una reconstruccion afin con solo
intercambiar las Ultimas dos columnas de P y
‘“l’"“' 1 P’y las Ultimas dos coordenadas de cada X;
. _‘1( ‘

Reconstruccion métrica

e La cdnica absoluta es la clave para la
reconstruccion métrica

= Supongamos que la imagen de la conica absoluta, @ ,
es conocida en alguna imagen , y que tenemos una
reconstruccion afin cuya cdmara correspondiente es
P=[M|m]. Entonces la reconstruccion afin puede
transformarse en métrica aplicando la transformacion

-1
H= A 0
0 1

Donde A se obtiene por factorizacion de Cholesky de la
ecuacion AAT = (MT @M)?!

a!}l

Il

i(mI |
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|
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Restricciones sobre
Ortogonalidad

Puntos de anulacién correspondientes a direcciones ortogonales
T -
v,0v, =0
Lineas de anulacion correspondientes a planos y los
puntos de anulacion de sus direcciones normales

I=ov

Parametros internos conocidos
o=K'K"
Pixeles rectangulares s=0 O =0y, =0

Pixeles cuadrados a.=a, O =0,,

Reconstruccion directa usando
informacion de la escena

Usar puntos de control Xg; con coordenadas conocidas
Para ir desde el proyectivo al métrico

X =HX,

x, =PH'X,,

(2 ecu. ind. en H-" por vista, o
3 ecu. desde dos vistas)

m

Geometria de tres vistas

Lord Shiva, representacion de 1920-40

El tensor trifocal

La retroproyeccion de tres lineas deben cortarse en una linea
La relacién de incidencia nos da restricciones sobre linea

Calculemos las relaciones de incidencia

I

Notacion
Lolol 4 A [ .
P=[I|0] P'=[Ala,] P"=[B|b,]

_pry_(1 ot (AT w_put _ [ BT
n—Pl—(OJ n'=P 1—(34T1,) n"=P 1—[b4Tluj

Wi

El tensor trifocal
Trifocal Tensor = {T,,T,,T,}

" =17 [TpTz’Tz ]1u _ (1|T T, I T, T}]u)

Solo depende de las coordenadas imagen y es por
tanto independiente de las bases proyectivas 3D
También 1" =1"[T", " y 1I""=1"[T",]' pero no hay
una relacion simple.
La expresién general no es tan simple como
T,=ab, —ab,'
G.L: T: 3x3x3=27 elementos, 26 salvo escala

relaciones de las 3 vistas: 11x3-15=18 g.l.

8(=26-18) restricciones algebraicas sobre T
(comparar con 1 para F, i.e. rango-2)




1=u' X' =Hx
{r' - I’TT,'l"
H= [hy. ho. hy] with h; = T; "I’

il‘l‘l'”;llll | x" = Hiz(I) x H(l) = [T, " T . T3 "1
Juill

e

Xf = Hm{l”] X H|g(l") = [T[‘TQ.T;t]lH

T image 2 \
J b
C < L P i ¢ e
[y - %
:mage/r\ 111 image 3

17 =1"T[T. To. T4]l” (salvo escala)
Eliminar factor de escala: (1’7 [T, To, Ty]l")[1]. = 0
W, =o'

[lH T [T, T ]]’,'I[I]x — (}I

Relacion Punto-Linea-Linea

x=Y,2=0 [ =0UTT17"

ey =0

(32, 2'T;) Matriz 3x3

y

~e

IO HTnT =0 X =H)x=Q¥THI

nota: valido para cualquier linea a través de x’,

XTI = VYT ¥ = 0

Relacion Punto-punto-punt9

ST =0

nota: valido para cualquier linea a través de x’,
€. | =[X ]xy arbitrario

%]« fz 2'Ti) %]« = Oaus

Resumen de relaciones de incidencia

(1) Line-lseline comepondence

VT Te Tl =17 o (VT[T To T 1] = 07
(i) PointJineline cormespondence

ITS AT = 0 for o comespondenee x — 1 1
(i) Point-Tine point comespondence

ITY AT =07 for o comepondence x — 1 —

{iv] Paint point line comrespomsdence

%] :)_: ST =0 for a corvespondence X — x' — 17

() Poiut-point-point correspondence

[l 3 e T = Oses




Configuracién no valida

incidencia en la proyeccion no garantiza
la incidencia en el espacio

Lineas Epipolares

Point-Tine-line correspondence

TN FT =0

-t
- -
s e
; " 4
Si I' es una linea epipolar, entonce para |” arbitraria satisface
au!}luu ’ u!pluu ’ () 0
& inversamente, (Y« Ti)l" — 0
Las lineas epipolareslson los espacios nulos der. e izqdo de '-Z T )
Epipolos . .
Correspondbncia PLL Transferencia epipolar

l'T[Zx‘T,]l" =0

Con los puntos (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)T

“l“”“ | (Y +'T) llegaaser Ty. To and Ty respectivamente

‘ Epipolos son interseccion sub-esp. nulos derch e izqdo
respectivamente de T;. T, and Ty

(e=P’C and e"=P"C)

-
r F,
v ® H
L.
image 3
. L] e .
. 'y
2. mage 3
S —
v .
x" = (Fpnx) = (Fgx')

Extraccion de F

x = {['i';,'l'g,'l';]l"]x
1= [e]. (|T;.T2. Ty)1") x
—

le
MP““I | Buena eleccion para I’ es €”  (V,7e’=0)
Foy = [‘-’i] P [Tl .Ta, TZS]Q”

Fs1 = ieﬂi x[TI ! Ty Ty ]e'

Calculo de P,P’,P”

P=[1]0] {P.P'} and {P.P"}

! 1t I
= 1, 42, 42
P ”T Ta T{_e |e]

{P.P} y {P.P"} ok perono{P.P'.P"}
" '_“Tl T T T Ty T ]ei+ (—}“VTlA.(-!”]
especificamente, (sin derivacion)

Pn _ [{(.‘" AT I]T] T . T! T Ti T ]C’|(?H]

u!}hu. .
=YK




Autocalibracion

Motivacion

 Permitir una adquisicion flexible
= Sin necesidad de calibracion previa
= Posibilidad de cambiar los intrinsecos
» Uso de archivos de imagenes

Ambigliedad proyectiva

Reconstruccion con imagenes no calibradas
= Ambigiiedad proyectiva en la
reconstruccion

m=PM=(PT')(TM)=P'M’

Estratificacion de la geometria

Proyectiva Afin Metrica
15 GL 12 GL 7GL

Plano infinito  conica absoluta
paralelismo angulos, dist.rea.

Mas general

A

Mas estructura

Restricciones ?

¢ Restricciones de la escena
= Paralelismo, puntos anulacion, horizonte, ...
= Distancias, posiciones, angulos, ...
Escena desconocida — no hay restricciones
« Restricciones sobre los extrinsecos
—Posicion, orientacion, ...
Si no se conoce el movimiento — no hay restricciones
« Restricciones sobre los intrinsecos

—Longitud focal,punto principal, tamafio pixel &
ortogonalidad

Camaras generales de perspectiva
— Algunas restricciones

Restricciones sobre los
parametros intrinsecos

fX s u.‘(
K=| f, u
1

Constantes

ej. Camara fija: K, =K, =

Conocidos

€j. Pixeles rectangulares :s =0
pixeles cuadrados : f, =f,,s=0
punto principal conocido: (u ,uy):[ﬂ ﬁ)

X




Autocalibracion

Paso de estructura proyectiva a estructura
meétrica usindo restricciones sobre los
parametros intrinsecos de la camara
= Intrinsecos constantes
(Faugeras et al. ECCV'92, Hartley'93,
Triggs ‘97, Pollefeys et al. PAMI98, ...)
= Algunos conocidos, otros variables
(Heyden&Astrom CVPR97, Pollefeys et al. ICCV’98,...)
= Restricciones sobre intrinsecos y movimiento
restringuido
(ej. Traslacion pura, rotacién pura, movimiento plano)
(Moons et al."94, Hartley ‘94, Armstrong ECCV 96, ...)

Minimo numero de imagenes

e Para pasar de proyectivo (15GL) a métrico
(7GL) se necesitan al menos 8 restricciones
La longitud de la secuencia minima debe
satisfacer

nx (#conocidos )+ (n—1)x (# fijos)> 8

Independiente de algoritmos
« Supone movimiento general (i.e. no critico)

Autocalibracion:
Planteamiento

. Una reconstruccion proyectiva {P;X;},en la cual
P1=[ 1|0] puede transformarse a una
reconstruccion métrica {P;H-',HX;}, siendo H una
homografia de la forma

K 0
H= T
-p K 1

siendo K una matriz triangular superior. Ademas:
i. K=K es la matriz de calibracién de la primera
camara
ii. Las coordenadas del plano del infinito en la
reconstruccion proyectiva estan dadas por

., =(p", 1)

Ecuaciones Basicas

PMi = PiH’ i=1,...M, N {KiRi _ (Ai _aip)Kl
Pi= [Ai|ai]

o equivalentemente

parai=2,---,m

KK = (A" —a'p )K'K" (A" —a'p”)"
o en términos de la proyeccion de la CAD

o = (A’ _aipT)w‘](Ai _aipT)T

o en téminos de la proyeccion de la IAC
@ =(A —ap") o' (AT —a'p’)"

Cuadrica dual absoluta
(CDA) y autocalibracion

Ecuacién de Proyeccion:
* T T

o; c PQP. o« KK,
Traslada las restricciones

sobre K a ecuaciones sobre
los pardmetros de Q*

Restricciones sobre w*_

fl+si+c sf,+ce, ¢

x

* 2, 2
o, =| sf,+ce, fi+e e,
c, c, 1
condicion restriccion tipo  #restricciones
Ortogonalidad de « =+ | cuadratico m
ejes ;W33 = 03003
Punto principal en e lineal 2m
el origen W3 = 03 = 0
ortogonalidad (& L lineal m
p.p.) ©,=0
Dim. Pixel fijas & o A cuadrético m-1
desconcidas (& O 0 = W0,
p.p.& Ortog.)
Dim. Pixel conocid. m;’] = m;z lineal m
(& p.p.& Ortog.)
Longitud focal 0y =0, lineal m
(& p.p. & Ortog.)




Algoritmo lineal

(Pollefeys et al.,ICCV"98/1JCV"99)
Suponer todo conocido, excepto la longitud focal

7 (PQ*PT)II_(PQ*PT)ZZ =0

2

0 0
® =~ 0 f"z 0| PQP" (PQ*PT)H =0
0 0 1 (pa'P7), =0

(PaP™), =0
Tenemos 4 restricciones por imagen

Notemos que no se ha impuesto la restriccion de
rango-3 sobre Q,

Proyectiva a métrica

Calcular H a partir de I
T=HQ H oH'TH" =Q_ conT= o7
Usando la SVD sobre @’ y obtener la

reconstruccion métrica como
PH'y HM

ill!}l'!lu |

oy =
ZETPAE SRR S

P rrrepyry wOt -t

0
0

Alternativas: (Dual) imagen de la
conica absoluta

¢ Equivalente a la CDA

o, <« PQ P'

o, cH, o H!
e Practico cuando H_, puede calcularse de
antemano
= Rotacion pura (Hartley'94, Agapito et al.’98,'99)

= Puntos de anulacion, traslaciones puras,
restriccion de modulo, ...

B
it

{w @) c

Notemos que en camaras ortogonales la IAC
Puede ser mas préctica que la DIAC

2 2
fite, cc,

o, = ce, ff + ci e,
c, c, 1
1 /i y2 0 - )'zcx
_ -2 2
mw_fxzf}z 0 fi -f ¢,

' 2 2 202 22, 22
—fiee = fie, SOfT A e+ Sl

Refinamiento

* Ajuste métrico de rayos

m_n 2

ar]% min Z Z D(mki’ P, (Mi ))

M k==l

Impone restricciones o valores sobre los
intrinsecos durante la minimizacion
(esto es “ self-calibration para los fotogrametristas)

H111T T
‘J“i.‘l

Untitled, Asger Jorn, 1947




Calculo con multiples vistas

¢ Secuencial

¢ Ajuste global

» Factorizacion
= Ortografica
= Perspectiva

Movimiento y estructura inicial
Geometria epipolar«> Calibracion proyectiva

P =1 0]

P, = [[e]XF +ea' e]

compatible con F

m)Fm, =0

Da camaras proyectivas correctas

Obtiene la estructura usando triangulacion

Minimiza el error de reproyeccion
Evita las medidas en el espacio proyectivo

(Faugeras92,Hartley " 92)

Determinar posicion en la estructura existente

Loy o=

ke ap . En-
_'"d-r:"‘._“

Calcular P+ usando una aproximacion robusta
Encontrar nuevas emparejamientos usando
proyecciones de las estimaciones

Extender, corregir y refinar la reconstruccion

Colecciones de imagenes no-
secuenciales

Problema: Las
Caracteristicas se
pierden y se
reinizalizan como
nuevas caracteristi-
cas

Solucioén:
Emparejar con otras
vistas cercanas

4.8im/pt

64 images

Relacionando mas vistas

Pgracada vista i
Extraer caracteristicas
Calcular geometria de dos vistas i-1/i y emparejamientos
Calcular posicién usando algoritmos robustos
Para toda vista cercana k
Calcular geometria de dos vistas /i y emparejafti®éntos
Inferir nuevos 2D-3D parejas y anadirlas a la lista
Refinacinisigiomasanda ostagdas parejagiiams
Refinar la estructura existente
Inicializar una nueva estructura

Problema: Encontrar vistas
cercanas en ejes proyectivos

Determinando vistas cercanas

¢ Si los puntos de vista estan cercanos
entonces muchos de los cambios de las
imagenes pueden modelarse a través de
homografia de planos

o Medida cualitativa de distancia se obtiene
mirando el error residual de la mejor
homografia de planos posible.

Distance = min median D(Hm,m')




Colecciones de imagenes no
secuenciales (2)

9.8im/pt

64 images

4.8im/pt

64 images

Refinando estructura y
movimiento

e Minimizar el error de reproyeccién

m n A
min> > Dlm, B, f
PoMi 33
= Estimacion de Maxima Verosimilitud
(ruido gaussiano de media cero)
= Problemas grandes pero pueden resolverse de
forma eficiente (Bundle adjustment)

Ejemplo de Reconstruccién

Estructura jerarquica y
recuperacion del movimiento

e Calcular reconstrucciones de 2-vistas
e Calcular reconstrucciones de 3-vistas
¢ Enlazar recontrucciones de 3-vistas
» Mezclar y refinar la reconstruccion

[T Trrrrrrrrrrrrirerrd
e e Y e e e P s v v S

J B e i e e—p—7 o a———_ e——
—— e

— o~
e
—_—

PM

Diferentes posibilidades
L. Alinear (P,,P3) con (P',P)  argmind,, (P, P!, H' )+ d (P, P, H!
H
2. Alinear X,X (y C C") argmin ¥, (X, HX'))
H j
3. Minimizar error reproy. argminZd(PH"X',. ,x,)
H J
+Yd(PHX X))
J
4. EMV (mezclar) argmin ¥ d(PX ,.x,)
P.X J

Refinando estructura y
movimiento

* Minimizar el error de reproyeccién
m ~A A
min kZ:: D(mki,P,(M,.)2

n
WM 3

= Estimacion de Maxima Verosimilitud
(ruido gaussiano de media cero)
= Problemas grandes pero pueden resolverse de
forma eficiente (Bundle adjustment)




Levenberg-Marquardt disperso

« Complejidad N° para resolverA = N"'J"¢,
= imposible en grandes problemas
(100 vistas 10,000 puntos ~30,000 incdgnitas)

e Partir los parametros
= particion A (camaras
= particién B (puntos)

illl“}llll |

Ajuste disperso de rayos

Jacobiano de gZ"D(mkwf’k(M,))z tiene estructura dispersa

P. M

N=JJ=

3xn

« Elimina dependencia de los parametros de
camara de los parametros de estructura

En general 3n >> 11m

I -wv'
xN =

b
Permite calculos mas eficientes
3”! ““, 1] <i. 100 vistas, 10000 puntos,
il \‘i resolver +1000x1000, no +30000x30000
Wy 2 Frecuente estructura de bandas

diagonales

usar algoritmos de algebra lineal dispersa

i

\!'lllll {f

::gsg;r;:jael) :gcl?::;ilo para minimizacion
Ajuste disperso de rayos Factorizacion

* Factoriza las observaciones en estructura de la
escena y movimiento/calibracion de la cdmara

¢ En general usa todos los puntos en todas las
imagenes al mismo tiempo

v Factorizacion afin
v' Factorizacion proyectiva

Camara afin

Las ecuaciones de la proyeccion afin son

X/

Vil B2

1
X,
xl[ Rx J
Pv Y/
T Tl Z
1 0001}
1

m

i

\!'lllll {f

Factorizacién ortografica
(Tomasi Kanade'92)

Las ecuaciones de la factorizacién ortografica son

ﬁij =P Mj,i=1,...,m,j=1,4..,n

o % = 7_—:: . i
m, =L7’j|]>l =|:}3‘}M/ =Y,
v ! Z.

J

Todas las ecuaciones pueden juntarse para iy j

donde

m=PM B
donde m,; m, --om, P,
m, M, - m,| < |[P|~—
me| o 2 2n P= .z ,M=[M|,Mz,...,M"
m, m,, - m, P,

Notemos que P y M son matrices 2mx3 y 3xn resp. y por tanto
el rango de m es como mucho 3




Factorizacion ortografica

. , (Tomasi Kanade'92)
Factoriza m a través de la SVD

— T
m = UXV
Una reconstruccion afin se obtiene como sigue:

P=U M=3xV"

La aproximacion de rango-3 mas cercana da E.M.V.!

s m o mE
m, m, - m, F‘

. {l'm, m m )

minf 2! 2 il el IS [MI,MZ,...,M"
m,, m,, m,, P

Factorizacion ortografica

. (Tomasi Kanade’'92)
Factoriza m usando SVD

m=UzV'
Una reconstruccion afin se obtiene como sigue:
P=UM=3xV'

Una rgconsNtruccién_ métricg se obtiene como sigue
P=PA' M =AM
Donde A se calcula de

ﬁﬁ%’f&‘iﬁﬂ 3equac. lineales por vista en
i i i
cada matriz simetrica C (6 g.I.)

BRI -1

A puede obtenerse de C a

=3 T T e de
K t de la fact 5n d
ZZ%‘KF{E Q]QV ra\@s de la factorizacion de

Cholesky e inversa

Ejemplo

Tomasi Kanade’92,
Poelman & Kanade'94

Otras aprox. de factorizacion

Factorizacion con incertidumbre
(Irani & Anandan, IJCV’02)

Factorizacion para escenas dinamicas
(Costeira and Kanade ‘94)

(Bregler et al. 2000,
Brand 2001)

Escenas dinamicas

Modelo de Deformacion

= Modelo de observacion

cBy c,B, C3B; c4By Imagen

Ax=PX=P(cB, +c,B, +-+c,B,,)




Estructura afin no-rigida

* Hipdtesis
= Espacio de deformacion lineal.
= NO hay conocimiento a priori del
espacio de deformacion.
= Modelo de proyeccién ortogonal
con escala

Bregler, Hertzmann & Biermann, CVPR-2000
Brand, CVPR-2001

Estructura afin no rigida

hononoh
P=lry n r o
0001

X; = Px[ zliksk/'] = zl,kPiSk/ = ZlikRiSk/' +T,
[=x [=x =y

Bi:{sil’ Sm ’SIQ}

S — 4x1 homogeneous euclidean vector

X ilQ lllﬁl llMﬁl §11 §\Q
W= X X?Q lugz lz.wARz S.u S%Q —
Xpp o Xpg lr|ﬁ17 lrwﬁr §M| §.¢1Q
2FxQ 2F x3M 3M xQ

Estructura afin no rigida

= Desacoplo de los movimientos \

- N L Ly o Ly Iy
(/A 5 N T T R
Luti Lty Lt Lint

W=U-V=(UG)-(G"'V)=LR-§

= G se estima por minimos cuadrados (Tomasi &
Kanade, 1JCV, 1992)

Stanford Movement Group

http://movement.stanford.edu/
nonrig/

Reconstruccién a partir de
modelos

¢Que queda?

e Mucho mas sobre N-linealidades

e Escenas dinamicas

o Autocalibracion

¢ Técnicas de ajuste global (Bundle)
¢ Dualidad

e Cheirality

HiH| i . .
Wl - Configuraciones criticas

2 (E)

Ll




Referencias Basicas

Multiple View Geometry in Computer Vision
by Richard Hartley and Andrew Zisserman
Cambridge University Press

The Geometry from Multiple Images
by Olivier Faugeras and Quan-Tuan Luong
‘”l?‘l‘l“ | MIT Press




