3. Sztereo kamera

Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitégépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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Sztereo kamerak

e Az emberi latast utanozza
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Sztere6 kamera par

e Két, ugyanazon 3D latvanyt leképez6 projektiv kamera

~ A vetitési kozéppontjuk nem esik egybe!
- Egy sztereo kamera-par specialis nem kozéppontos vetitést végez

> Az ilyen képparokat sztereo képparnak nevezziik.

- Az emberi latashoz hasonloan3D rekonstrukcio allithato elo
egyszeril haromszogeléssel -

~ Standard sztered: azonos kamerak,

a képsikok egy sikba esnek, és
csak x iranyu eltolas van koztiik
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Epipolaris geometria

e Geometriai kapcsolat a két kamera képe kozott

~ A két kamera kozéppontot osszekot6 egyenes a bazis egyenes
A bazis egyenes doféspontjai a képsikokon az epipolusok
C,C’,x,x’ és X egy sikba esnek: az X-hez tartozo epipolaris sik
Képsikok és az epipolaris sik metszetei az epipolaris egyenesek
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Epipolaris geometria

e Az epipolaris egyenesek

> Az egyik kamera vetitosugaranak képe a masik kameraban

» az X és X' pontokhoz tartozo epipolaris egyenesek rendre |’ és |.
e Az epip6lusok

~ A kamera kozéppontok képei az e és e’ epipolusok,

- = ezek az epipolaris egyenesek metszéspontjai
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Epipolaris geometria

e Az epipolaris sikok és epipolaris egyenesek helyzete X-
tol fugg
> Az epipolaris sikok kozos metszete a bazis egyenes
> Az epipolaris egyenesek képsikbeli kozos metszete az epipodlus
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Standard sztere6 kamerak esete

e Az epip6lusok az x tengely mentén a végtelenben

e Epipolaris egyenesek parhuzamosak és egybeesnek a
kép rasztersoraival
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Epipolaris osszefligges

e C kamera kozéppont és x képpont meghataroz egy
vetitdésugarat a 3D térben, aminek a masik kameraban
az I’ epipolaris egyenes lesz a képe (ugyanazon az
epipolaris sikon vannak)

e Mivel az X 3D pont ezen a vetitbegyenesen van
= X képe a masik kameraban (x’) az I’
epipolaris egyenesen lesz

e Vagyis az epipolaris
geometriai kapcsolat
megad egy X 2 |’ leképezést,
ami az egyik kamera x
képpontjahoz a neki
megfeleld |’ epipolaris )
egyenest rendeli > pipotr e

X

*n

for x
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Fundamentalis matrix

e Az x 2 I’ leképezést algebrailag a fundamentalis matrix
adja meg: I’=Fx
e Az F fundamentalis matrix
> 3X3 méretl, de
> rangja 2 (pont képe egyenes), tehat nem invertalhaté
> Szabadsagi foka 7 (homogenitas és a kettes rang miatt: 9-2=7)
> Ha C=C’ = F=0! Csak két kiilonboz6 nézopontra mikodik
e Mi az osszefiiggés egy (P,P’) sztere6 kamerapar ket
egymasnak megfeleld x,x’ pontparja kozott?
> Mivel x’ az I’ egyenesen van: x’TI’=0

» masrészt I’=Fx, X'T I:X — O

~ tehat valamennyi pontparra teljesiil:

e Forditott iranyban a (P’,P) sztere6 kamerapar
fundamentalis matrixa a transzponalt matrix lesz: FT
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A Fundamentalis matrix kiszamitasa

. . N T
e Minden x,—x’; pontmegfeleltetésre teljesiil: X Fx=0
- Egy pontparra egy egyenletet kapunk:

x'xf11+x' yf12 +X f13"‘ lef21+ Y' yfzz + )/' f23+Xf31"‘ yfsz"' f33 =0
> Szétvalasztva az ismeretlent az adattol:

DXy XY XYY Y X YA i ) fia Fors fa0 Fag Fors Fag o] =0

adat (ismert pontkoordinat) ismeretlenY(F elemei)

~ Az osszes pontparra felirva linearis egyenletrendszert kapunk:

XX XLy XD YIX YR Y YL ox ooy 1

—
I
o

Xo Xy XY, X, Yo X YaY. Y.oXooy, 1

Af =0 '
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Hany pont megfeleltetés sziikséges?

e Ha A rangja 8 Af _ O

- = f egy skalafaktor erejéig meghatarozhato
- =9 ehhez 8 pont megfeleltetés sziikséges

e Ha A rangja > 8

» Tulhatarozott egyenletrendszer LSE megoldasa:
- | | Af| | minimalizalasa | |f]| |=1 feltétellel (A SVD felbontasaval)

~ Legalabb 8 pont megfeleltetés sziikséges
e Azonban F szabadsagi foka 7

> rank A = 7 elvileg még elegendo

- = megoldhatdé 7 pont megfeleltetésbdl is, de humerikusan
nehézkes (nemlinearis egyenletet kapunk)

> F szingularitasat is fel kell hasznalni a megoldashoz.

e Barhogyan is szamoljuk ki F-t, a rangja 2 kell legyen
> Ellenkezo esetben F nem fundamentalis matrix
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F rangja 2

e F szingularitasa fontos

> Enélkiil az epipolaris egyenesek nem fogjak egy pontban
metszeni egymast!
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F rangja 2

e F kettes rangbél eredé tulajdonsagai:
e'F=0 Fe=0 detF=0 rank F =2
e F az Af=0 egyenletrendszer algebrai megoldasa,

> rangja lehet > 2.
> SVD felbontassal kapjuk:

]
F=U o, V' = U101V1T T Uszva T UsGsV?»T
O3

. Keressiik azt az F’ kettes rangi matrixot, amire: min||F-F/_
- Megkapjuk, ha F legkisebb szingularis értékét nullazzuk:

Oy

: T T T

F=U c, V' =UgoV, +U,6,V,

0
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Normalizalt 8 pontos algoritmus

e Linearis tulhatarozott egyneletrendszer
» LSE megoldas A SVD felbontasaval

> 8 egyenletiink van, de altalaban rank A =9 zajos (tehat valos)
adaton

e Pont koordinatak normalizalasa kritikus,
> kiilonben LSE nem ad stabil megoldast! L

X1 X1 YiXe, X XY Yi¥Yr Y1 X oy 1
XoXo  YoXo  Xo XYoo YoVo Yo X Yo

7

Xn Xn yn Xn Xn Xn yn yn yn yn Xn yn 1

7
\©
N
o
=)
o
o
A
o
\Q
X
=
@
=
c
\©
=
o
N
o
©
vz



Normalizalas/denormalizalasa

 Transzformaljuk a pontokat a [-1,1]x[-1,1] négyzetbe

(0,500) (700,500) - EENER) (1,1)

(0,0) (700,0) (-1,-1) (1,-1)

e Adott n>=8 pont megfeleltetés
1. Normalizalas T és T’ matrixokkal: Tx and T’x’

2. Oldjuk meg F”-re

a) F’ = a legkisebb szingularis értékhez tartozé szingularis vektor A
SVD felbontasaban.

b) SVD(F’) = F” a kettes rang kényszeritése
. Denormalizalas: F=T'TF”’T
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Epipolusok meghatarozasa

e Mivel az epipélus valamennyi epipolaris egyenesen rajta
van:

XTFx=0m) X'"Fe=0m) Fe =0

e Input: Fundamentalis matrix F
- F SVD felbontasaval kapjuk:

F=UDV'

» Az e epipo6lus a V nulla szingularis értéknek
megfelelo oszlopvektora lesz

» Az e’ epipolus pedig az U nulla szingularis értéknek
megfelelo oszlopvektora lesz
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Fundamentalis matrix osszefoglalo

 F egyertelmien meghatarozott 3X3 rang 2
matrix, barmely x—x’ -re teljesiil: x’TFx=0

. Transzponalt: ha F a (P,P’) fundamentalis matrixa,
akkor F' a (P’,P) fundamentalis matrixa

.. Epipolaris egyenesek: I’=Fx & |=FTx’

. Epipdlusok: minden e 1plpolarls egyenesen rajta van
= Vx: e’'Fx=0, = e’'F=0, hasonldéan Fe=0

+. F szabadsagi foka 7: 3X3 - 1(homogén) -1(rang 2)
. F egy x pont projektiv leképezése egy |’=Fx
egyenesre (nem invertalhato)
. F invarians egy mindkét kamerara hato projektiv
transzformaciora
(PH, P’H) -nak ugyanaz az F matrixa, mint (P, P’)-nek
barmely teljes rangu H projekciéra (homografia)
= tehat F a P kamerat méri a P’-hoz képest, fliggetleniil
attol, hogy hova tessziik oket.
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Esszencialis matrix

e Ha a K kalibracios matrix ismert:

» inverzével szorozva a képpontokat normalizalt koordinatakat
kapunk
= x=K'x=[R]|t]X

» inverzével szorozva a kamera matrixot megkapjuk a normalizalt
kamera matrixot

= K 1P=[R]]
e Tekintsiink most egy normalizalt kamera part:
P=[1]0] és P’=[R|t].
> A kamera parnak megfelelé fundamentalis matrixot Esszencialis
matrixnak nevezziik: E=[t],R=R[RTt],
» Tovabbra is teljesiil: x’TEx=0
- E és F kozotti kapcsolat:

E=K'FK
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Esszencialis matrix

e 5 szabadsagi fok (3 forgatas: R és 2 eltolas: t)

e SVD felbontas tulajdonsagai:
~ Elsb két szingularis érték egyenlo
> A harmadik 0
> Mivel E egy skalafaktor erejéig meghatarozott, irhatjuk:
E=Udiag(1,1,0)VT
e Meghatarozhatjuk a P, P’ kamera matrixokat
~ egy skalafaktor megoldas erejéig ,
> négy lehetséges

7
\©
N
o
=)
o
o
A
o
\Q
X
=
@
=
c
\©
=
o
N
o
©
vz

19



4 lehetséges megoldas

e Csak egy esetben lesznek a pontok mindkét kamera

latoterében M

A B
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Felhasznalt anyagok

e Davi Geiger: Computer Vision 2002 course
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