5. 3D rekonstrukcio

Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitogépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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PASSZIV SZTEREO
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Kato Zoltan: Ipar



Passziv sztereo

e 3D rekonstrukci6 egy sztereo
kamera par altal rogzitett
képparbol

~ Stereo rig: rogzitett kamera par
egymashoz képest fix pozicidoban
- Mozgé objektum rekonstrukciéja is lehetséges (nagyon gyors

o 7 o 7

> Mozgd kamera: egyetlen
kameraval két kiilonboz6
poziciobol készitett kép alapjan
- Statikus objektum esetén
hasznalhaté6

e Geometriailag mindkét
konfiguracié azonos
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Haromszogelés
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e A rekonstrukcid egyszerii haromszogeléssel oldhaté meg
~ Az egymasnak megfelelo képpontok ugyanazon 3D pont képei
» a visszavetitett képpontok vetitosugarainak metszéspontja adja
a rekonstrualt 3D pontot
- kalibralt kamera sziikséges
e Algoritmus:
1. Pontmegfeleltetés
2. haromszogelés

Kato Zoltan: Ipari Képfeldolgozas




Diszparitas és mélység 4 PX,Y,Z)

Jr"‘x.

Standard szetero konfiguracio esetén a |
diszparitas az x koordinatak eltérése | AR [
lesz: N

B+x,—% B 7

7 f_> fLyP P

N . £
B

Diszparitas: d=x-X, 7 — f

A diszparitas d és a mélység Z forditottan aranyosak és kalibralt
kamera esetén egymésbol szamolhatok
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Altalanos sztere6 kamerak esete

e Rektifikalas: vetitsiik le a képeket egy kozos képsikra

A 4

\ Epipolaris sik
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Rektifikalas

e A vetités egy H projektiv transzformacié
(sikhomografia) lesz:

\ H = KRK ™1 N
N —

LS

LS
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Rektifikalas

e A vetités egy H projektiv transzformacié

(sikhomografia) lesz:

\ H = KRK*
N\

N

LS

LS
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Rektifi

Source: Alyosha Efros
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Sztere6 megfeleltetés

e Tovabbi megszoritasok érvényesek egy sztere6 képpar

esetén:
» Egy x pont X’ parja az |’ epipolaris egyenesen van = 1D keresés

- Ha a képsikok egy sikba esnek (standard sztered konfiguracié) = a
megfelelé pontok a képek azonos rasztersorain helyezkednek el

> Minden pontnak max. 1 parja lehet (takaras esetén nincs par)

~ Mélységi korlat =» korlatozott diszparitas (az epipolaris
egyenes egy rovidebb szakaszara megszorithatd a keresés)
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Diszparitas térkép

Diszparitas terkepD(x,y)

(X",y)=(x+D(x,y),y)

Diszparitas térkép egyuttal a relativ mélyseget is megadja = meélysegi térkep
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HAROMSZOGELES
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Kato Zoltan: Ipar



Haromszogelés problémai

C Cc/

e A gyakorlatban a vetitésugarak nem metszik egymast

~ Egyszerilien vehetjlik a két egyenest osszekoto legrovidebb
szakasz felezopontjat

e Lehetséges hibaforrasok (feltételezve a korrekt
pontmegfeleltetést):
> X, X’ & F nem elégiti ki a x’TFx=0 egyenletet
> X nem elégiti ki egszerre az x=PX és x’=P’X egyenleteket
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Lehetséges hibak

1=Fx' ®X

image | image 2
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Algebrai megoldas

X=PX X=P'X

N AX=0
XxP'X=0 -

(3T 1T Xp p
X(p*"X)-(p"%)=0 A=| WP P
/)-7x)-0 [
x(pZTX)— y(o”X): 0

e Az algebrai hiba minimalizalasa nhem garantalja a
geometriai értelemben vett legjobb megoldast

e Elbnye, hogy egyszerien altalanosithaté tobb nézetre
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Geometriai hiba

X

e Visszavetitési hiba minimalizalasa geometriailag
optimalis megoldast ad
> Nemlinearis optimalizalas koltségfiiggvényeként hasznalhaté

d(x,,PX) +d(x,,P,X)

> Kezdeti érték az algebrai megoldasbol (mindkét
kameramatrixot kielégitdé X-bol indul az optimalizalo)
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Pontossag és sztered latobmezo

e Bazistavolsag novekedésével
> a latdbmezo szikiil
» 3D pontossag no (0sszenéz6 kamerak esetén is)

e Bazistavolsag csokkenésével megfeleltetések
egyszeribbek, de bizonytalanabb 3D rekonstrukcio

« Sztereo latomezo

Egy 3D pont
bizonytalansaga

LU
egy pixel Nem parhuzamos optikai tengelyek



AKTIV SZTEREO
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Aktiv rekonstrukcio

e Passziv sztere6: két kamera, adott megvilagitas
e Aktiv sztered: az egyik kamerat cseréljiik le egy
specialis fényforrasra
> Ismert mintazatot vetit
e A megfeleltetési problémat
redukaljuk egy adott TA,
mintazat dekodolasara a

kamera képen
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4D sztereo (tér-ido)
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Zhang, Curless and Seitz, CVPR2003
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Real-time szinkod

e Komplex alakzatokra is mikodik

th
W, 1

M.

an: Ipari Képfeldolgozas

e Valos idoben dinamikus alakzatokra is miukodik

Kato Zol



Mukodesi elv

e Adott fénymintat vetitiink az objektumra

e A kamera képén figyeljlik meg a mintazat geometriai
torzulasat

e Ebbdl rekonstrualjuk a 3D objektumot
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Egyetlen fénypont, 2D

e Koordinatak meghatarozasa:
» B meghatarozhaté a
vetitési geometriabol //////
. d = b*sin(a)/sin(a + B) 7 %27
2
> X0 = d*cos(B) -
> Z0 = h = d*sin(B) [ v

| .

/
e Ismertb ésa fl\
. B
e Adott kép Y Ojﬁ | o« 0N _
koordinata u camera I‘U light source
és fokusz f = I‘* base distance b —J

B szamolhaté
e Ismert b, a, B = d szamolhatoé
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Egyetlen fénypont, 3D

e Koordinatak meghatarozhatok b, a, (x,y) kép
koordinata és f fokusz ismeretében:
X, = (tan(a)*b*x)/(f + x*tan(a))
Y, = (tan(a)*b*y)/(f+x*tan(a))
Z, = (tan(a)*b*f)/(f+x*tan(a))
* yismerete nem szukséges

/,
/.
object /ﬁj

|m.1ﬂc pl ane

/
p*rw /
/

/sb

s
Xu
—  base distance b —— - D-]
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Fénycsik szkenner

Fénysik

Féenyforras
(leézercsik)

Felszin

e Fénycsik mozgatasaval a felszin letapogathaté
> lgen nagy pontossagu 3D rekonstrukcié (akar 0,01 mm), de
> Sok képet kell késziteni = idbigényes
> Nem alkalmas mozgo6 objektumok leképezésére

25
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Fénycsik szkenner haromszogelés

Fénysik

AX +BY +CZ+D=0
Objektum avolsag)

Helyettesitslik be
(X, Y)-t a sik
egyenletébe és

« Meélység a fenysik-vetitosugar igy megkapjuk Z-t

metszespontjabal.
X=xZ/f / Df
Y=yZ]/f'  AX'+By'+Cf"

26



(mélysegi) Kalibracio

e Rogzitett fénysik és kamera esetén egy kalibracioés sikot
mozgatunk a fénysik mentén
> DO-ban a képsik bal oldali oszlopat vilagitjuk mesg...

> Dz-ben a képsik kozépso oszlopat...
light pl : , :
, | TP Minden egyes oszlopra Dk-bél kapjuk a 3D
I optical 2xis mé Agi
A | B ._ élységi adatot
. -
0 1
~§ A image plane
o W
g Fs
i A
X
= D,
2_ |
o Yvyy ] optical center
f; * reference plane of the camera
E ..q S - S — ..

light source base distance b



3D lézer szkenner i, o
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http://www.minoltausa.com/vivid/products/vi700-en.asp

Hogyan gyorsithato a letapogatas

o Kevesebb képet készitsilink
> Statikus mintazat
> Kddolt mintazat (sziirkearnyalat/szin/ido)

29

Tobb csik
(72) s ,
R tobb keép

413

%” 1
L)
e Egyetlen kép
&
=
3 — J
0
¥2 LassU de robosztus Gyors de nem robosztus



Tobb csikbol alléo mintazat

e Egyszerre tobb fénysik, mindegyik egy adott a szognek
felel meg
» Kevesebb kép sziikséges
> De melyik csik melyik szognek felel meg?

AN light stripes

~
L //./' \\\\
stripe /o Al
projector [
% camera —_ c :
- =\| \ monitor
base distance b
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Mintazat kodolas

e Egy (vonalak) és két (racs) tengely mentén kdédolhatunk,

ami meghatarozza a rekonstrukciot is

- Dekodolas: a képpontoknak megfelelé mintazatbeli pontok
beazonositasa (vagyis a megfeleltetés)

Single-axis Double-axis
encoding encoding

Triangulation by
line-to-plane
intersection

Triangulation by
line-to-line
intersection

31
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ldokodolt féenycsikok

* Minden fénycsikhoz rendeljunk egy egyedi megvilagitasi
kodot [Posdamer 82]
« Csikok szama = m" : m szurkeerték, n kep

32
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Binaris kodolas
Example: 7
binary patterns
proposed by

Posdamer &
Altschuler

|[d6ben
N egymas
§ utan vetitve
(e
;:’ Pattern 3
2
ok
N Pattern 2
g |
= T LTI
= 1
;_g Pattern 1
5| Pixel kodja: 1010010 - azonositja a
2 megfeleld csik-mintat
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Binaris kodolas

e Csak két megyvilagitasi szint (fekete=0, fehér=1)
e Minden képpontot az altala észlelt idobeli intenzitas-

sorozat azonosit

» Gray kéd hasznalhaté a robosztussaghoz: szomszédos csikoknak
csak 1 bitben kell kiilonbozniiik = hibakorrekcié lehetséges

e n minta sziikséges 2" csik kdédolasahoz
o Altalanosan hasznalt mintazat: idoben szélesedd (vagy

keskenyedo) csikok: J|_l m I_I_I_I

A mintazatokat konnyl szegmentalni (nagy kontraszt)

e De sok mintazatot kell kivetiteni = csak statikus
objektumra hasznalhaté



Gray kod

camera

slide3 slide? slidet
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e Szomszédos csikok egyetlen bitben kiilonboznek

CODE
000
001
011
010
110
111
101
100

35
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Binaris kodolas példa

36

Binary Image Sequence

Each image is a bit-plane of the binary code for each projector row/column
Minimum of 10 images to encode 1024 columns or 768 rows

In practice, 20 images are used to encode 1024 columns or 768 rows

Projector/camera(s) must be roughly synchronized
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Csikok preciz szegmentalasa

e Szubpixeles pontossag hogyan érhet6 el?

> Inverz csikok vetitése 123
> Intenzitasprofilok metszéspontja 140 |
adja a csikok szubpixeles hatarat z 12

g 80

10 15 20
Column
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Tobb szintu kodolas

e Tobb intenzitasérték hasznalataval csokenthet6 a képek

szama
> Azonban a detektalas nehezebb

3 patterns based on a n-ary code
of 4 grey levels (Horn & Kiryati)
- 64 encoded stripes
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Gray kod + fazis eltolas

*Egy Gary kddsorozatot vetitlink az 3 mintazat — 8 régi6
objektumra (3 kod — 8 régid)

A régiok nélkil nem
eEgy periodikus mintazatot (csikok) tudnank
vetitlink megkulonbdztetni

az egyes csikokat

e A periddikus mintazatot tobbszor
kivetitjik, mindig eltolva egy iranyba ->
shasonldan egy |ézer szkennerhez

Minden csik mindig
ugyanabba a
Giihring’s line-shift régioba esik
technique
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Strukturalt fény alapu eszkozok: 3D szenner

e 3D lézerszkenner
> 3D laborban talalhaté Nextengine 2020i modell
> Makré moédban 1Tmm pontossag kb. 3 perc szkennelési id6
~ Forgoéasztal+befogogd = komplett 3D modell
. RGB kamera=> 3D felszin ES textura.
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Strukturalt fény alapu eszkozok: Kinect

e Microsoft Kinect szenzor

Méelysegi
terkép

smmmE_
ST A e

The Kinect uses infrared laser light,
Stage 1: The depth map is constructed by with a SpeCkIe pattern

analyzing a speckle pattern of infrared laser light

- 3 .
.......

Shpunt et al, PrimeSense patent application

nNttp://users.dickinson.edu/~jmac/selected-talks/ Kinect.pdf US 2008/0106746
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Felhasznalt anyagok

e Guido Gerig, CS 6320, 3D Computer Vision

> http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15385-

sQ6/lectures/ppts/lec-17.ppt

e S. Narasimhan CMU
e Marc Pollefeys UNC
e Tovabbi forrasok az egyes diakon megjelolve
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