Geometria Epipolar

Consideramos dos cdmaras modelo “pinhole”, en posiciones cualesquiera:

P

Epipolar plane
[mage plane 2

e =

o0

Epipolar
line 2

p; Image plane 1

Base line -~

Epipolé —

Asumiendo que el sistema esta perfectamente calibrado, el plano definido por los focos
01 y O, (centros de proyeccién) y un punto P en el espacio, definen un plano,
denominado plano epipolar.

Las lineas de interseccion de este plano con los planos de la imagen se denominan
lineas epipolares.

La importancia de estas lineas radica en que proyectado el punto P, sobre el plano de
imagen 1, resulta en un punto que denominamos p; siendo a su vez el punto p; la
proyeccién de P sobre el plano de la segunda camara.

Por lo tanto, una vez seleccionado p; deberemos buscar a p, sobre la linea epipolar de la
otra imagen.

El plano epipolar queda definido también por O, O, y pu.
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Geometria Estéreo Estandar
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Este es un caso particular de la geometria epipolar.

Esta geometria supone:

Planos de imagen coplanares y de identicas dimensiones m x n.
Ejes dpticos paralelos.

Idéntica distancia focal f.

Filas colineales en las imagenes. (lineas epipolares)

Un punto 3D es mapeado por proyeccion central en

Pizg = (XizgyYizg) = (FXIZ, £.Y/Z) 'y

Pder = (Xder,Yaer) = (F.(X-b)/Z, £.Y/Z)

En general, las condiciones no se cumplen en los casos reales, por lo que se asume en lo
que sigue, que el sistema esta calibrado y rectificado, y por lo tanto se cumplen los

requisitos.

En lo que sigue denominamos i a la imagen izquierda y j a la derecha.
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La matriz de la cAmara

Para efectuar la correction de las imagenes obtenidas se definen un conjunto de
parametros, los que a su vez se organizan para el cadlculo de la calibracion de la camara
en un modelo matricial.

Estos parametros pueden ser intrinsecos 0 extrinsecos.

Los intrinsecos son:
Lados de las celdas que componen la matriz de sensores de la cAmara (los que permiten
obtener la informacion de cada pixel) e , e estos coeficientes definen la relacion de
aspecto.

Desviacion de los ejes de las camaras (skew) s;
Distancia focal f; asumiendo que las distorsiones de
las lentes han sido calibradas previamente.

Los extrinsecos —que se expresan en forma de una
matriz y un vector- son rotacion R; y traslacion t;

Las 2 operaciones de rotacion y traslacion pueden representarse mediante 2 matrices

e

Donde R es una matriz de rotacion 3x3 y t es un vector de traslacion tridimensional.

Cuando se multiplican ambas, el resultado es la representacion homogenea de ambas
operaciones. Esto da la matriz combinada para rotacion y traslacion:

(o11)

La proyeccion de P = (X, Y, Z) sobre p; = (X;, Yi) en el sistema de coordenadas de la

camara i es:
T; fie? s ¢ 0O X
El e [=] 0 fie? & 0 M B =
0 1 A
1 0 0 1 0 4

=Ki .A (X, Y,Z 1)

La matriz 3x4 K; debe su denominacion a “Kalibrierung”, y la de 4x4 a “Affine
transform”. Ambas componen la Matriz de la camara (3x4).

C =K . A
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Direccién Comun

Camera |

Camera i

Identificamos una direccién comun, que reemplaza a los ejes épticos de ambas camaras.
Consideremos un plano P perpendicular a la linea base, cuya direccién esta dada por un
vector bjj.

Proyectamos los vectores unitarios z; y z; que determinan las direcciones de los ejes
sobre el plano P. Sean las proyecciones n;y n;

Se tiene:

ni= (bij_X Zi) X bij_ n;= (bij_X Zj) X bij_

Consideremos la direccion comun resultante de considerar los dos vectores n; y n;
definida por el vector unidad z;;:

Zi=ni+n / |ni+ nj|
A su vez el vector unitario x;; se ubica en la misma direccion que el vector by;.
xij = bij/ b
resultando
Vii= Zij x Xij = -Xij x Zij
Finalmente las imagenes de ambas cAmaras deben ser modificadas, para corregir la falta
de paralelismo de los ejes épticos, como si hubieran sido obtenidas en direccion
— T
Rij— (yij Xij Zij) en Iugar de R; YRJ‘_

Nota: El sistema de vectores unitarios sigue la regla de la mano izquierda.
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Rectificacion

Las matrices de rotacion, que rotan las camaras a la nueva direccion resultan:
* T * T

R; :RinRi Yy Rj :RinRj

Cuando la camara rota a su nueva direccién la imagen es transformada, obteniéndose el
par, rectificado, que podria resultar como el mostrado en la figura.

Para obtener estas imagenes transformadas se debe computar una Homografia
Rotacional:

H=KRK*

Donde K es la matriz 3x4 de parametros intrinsecos.

El calculo se hace para cada pixel p” con

p=H"p’

Tal que el nuevo valor para la posicion p" se calcula a partir de la imagen original

considerando una vecindad de un punto ideal p (el cual generalmente no es una posicion
exacta i,j. Puediendo ser el resultado de una interpolacién)
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Refinamientos

Para representar la imagen de la cAmara j respecto de los pardmetros de la cdmara i,

Se emplea:

Hij = Ki Rj Kj-l

Luego de la transformacion podria ocurrir que perdamos informacion, porque la camara

ya rotada apunta a un sector que no interfecta convenientemente la escena. Para esto
puede considerarse un desplazamiento de la escena como indica la figura.

Q 0 0
* .'f

Resultados obtenidos con conjunto cdmara/lente/objetivo de alta calidad:

(Imégenes rectificadas en la parte inferior, originales en la superior)

En imégenes con definicion original, (no comprimidas, como las aqui empleadas)
pueden observarse (zoom in) algunas lineas negras en la parte inferior de la imagen
rectificada izquierda.
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Matriz Fundamental y Matriz Esencial

Se denomina matriz fundamental ¥ a una matriz 3x3 que relaciona puntos
correspondientes en imagenes estéreo. En u sistema de geometria epipolar con
coordenadas de imagen x y x, las que definen puntos correspondientes en el par de
imagenes, Fx describe una linea (una linea epipolar) sobre la cual debe estar ubicado el
punto correspondiente de lastra imagen x .

Esto significa que para todos los pares de puntos correspondientes se cumple:

xTFx =0,

Siendo el rango de la matriz fundamental igual a 2, esta puede ser estimada empleando
al menos siete correspondencias de puntos. Estos siete parametros representan la Unica
informacion geométrica relativa a las camaras que puede obtenerse directamente a
través de un conjunto de correspondencias.

También se la denomina "tensor bifocal”. Tensor de dos puntos que relaciona puntos en
distintos sistemas coordenados.

Una matriz que satisface similares relaciones es la denominada Matriz Esencial E, la
cual se define para camaras calibradas. La matriz Fundamental describe la
correspondencia en forma mas general y en base a términos de geometria Proyectiva.

Ambas se pueden relacionar como sigue
Y .7

. I - . , - -, P -
Siendo K y K las matrices intrinsecas de calibracién de las imagenes involucradas.
La Matriz Fundamental es una relacidn entre dos imagenes de la misma escena que la
posicion en que la proyeccion de los puntos de la escena puede ocurrir en ambas
imagenes
Dada la proyeccion de un punto de la escena en una de las imagines, el punto
correspondiente en la otra imagen esta restringido a una linea, facilitando su basqueda y

permitiendo la deteccion de falsas correspondencias. Esta restriccidn se conoce como
restriccion epipolar, de correspondencia (matching), y otras denominaciones.
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Disparidad y Triangulacién

Asumiendo que superponemos las imagenes izquierda y derecha de un par estéreo,
obtenemos la figura siguiente:

Right image

Se observa que un punto p en (x,y,z) es proyectado en ambas imagenes sobre columnas
diferentes pi y pj.

Se define la disparidad como dj; = pi - pj.

En geometria estéreo estandar resulta dij = Xi - X;.
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Calculo de las coordenadas del punto Z

Indicamos con i la imagen izquierda y con j la derecha. En este caso X; > X;
A partir de formulas ya vistas tenemos

Z=fG X/x = fG |X-by| / x

X = (lbglG  xi) / (Xi-X;)

Z=(by|G 1) /(Xi-X)

Y = (bilG y) / (Xi-X)

Una disminucion de la disparidad significa que el punto esta mas alejado.

El nimero de disparidades disponibles define la cantidad de niveles de profundidad que
se pueden obtener.

Un aumento de la distancia base permite medir niveles de profundidad mayores, pero
reduce el nimero de pixels que tienen correspondencia en la otra imagen.
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Ejemplos de Resultados Obtenidos con Estéreo Denso y Ralo

Estéreo Denso

Propagacion Dinamica y complementos
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Estéreo Ralo

Toolboxes ejemplo:

Fundamental Matrix Estimation Toolbox (Joaguim Salvi)
The Epipolar Geometry Toolbox Toolbox (EGT)

PDF Creator - PDF4Free v3.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Block Matching

Comenzando la busqueda en (x; y) en la imagen i, para obtener los valores de disparidad
de candidatos potenciales, podemos calcular la SSE (sum of square errors), entre
ventanas de dimensic')n (2k + 1) x (2k + 1). -k puede cambiar con la escala-:

E() = Z ZU .n:.y—b]—fj['.r+a+£.y—b]2

a=—Fk b=—Fk

El minimo del error Ex;y(D) (p.e., maxima correlacion) indica que se ha detectado la
maxima correlacion entre el punto p = (X, y) en laimagen iy el punto q = (x +D, y) en
la otra imagen.

Para esta configuracion 0 >D> N — xi, siendo N el ancho de la imagen

En la aplicacion en particular, la escena, geometria de la camara y otras caracteristicas
pueden acotar aun mas la zona de busqueda permitiendo acelerar el proceso.

El error medido Ex;y(D) puede ser reemplazado por
E(A)/(o24+1)
para varianza IocaI52Xy enel punto de referencia p = (X; y) en la imagen | con

2 (2k+12 Z Z[I(I—E—ﬁ: y+b) — :m_.,;ﬂg,]2

a=—k b=—k
k k
(Q;H_IEZ Z[I(3+ﬂy+b]] y
a=—k b=—k
Y promedio
k
a=—k b=—k

Existen numerosos métodos de correlacion con sus respectivas formulaciones
matematicas que se aplican en emparejamiento estéreo. Uno particularmente empleado
es la Funcion de Correlacion Cruzada. (listada en el apunte anterior)
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Pirdmides

Para emparejamiento jerarquico (hierarchical block matching), ambas imagines son
mapeadas en una piramide. La idea es que una bldsqueda inicial en una escala reducida
puede arrojar rapidamente una estimacion de disparidades que puede ser luego refinada
para una escala mayor en los pasos siguientes.

Tipicamente una vecindad 2x2 es mapeada en un Unico

pixel (e.g., usando el promedio de todos los valores):

Los niveles superiores estan mostrados, en la siguiente figura, en la misma dimensién
que los inferiores.

Ml A A Ll i L L

La piramide completa resulta de un tamafio menor a 2MN pixel siendo la dimension de
la imagen original MN.

Para este caso se requiere generar dos pirdmides.

El algoritmo de correspondencia comienza a aplicarse a un nivel alto de la pirdmide y
luego se resuelve hacia abajo hasta la imagen original.

Las disparidades de los niveles mas altos se pueden emplear para definer los limites de
disparidad d elos niveles mas bajos.
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Feature-Based Matching

En lugar de orientar la deteccion de profundidad a un patron denso, es decir, donde
todos los pixels resulten con un valor de disparidad/profundidad asociado, ha sido mas
frecuente considerar algunas caracteristicas de la imagen como las ubicaciones que
pueden soportar un emparejamiento (Matching) mas confiable.

Los bordes son una opcion, asi como las esquinas y otras caracteristicas.

Los bordes pueden aparecer por motivos distintos a la definicion geométrica de los
objetos (brillos, oclusiones, reflectancia, o iluminacion)

occlusion  illumination

 highlight

cdge

éreﬂecténcé
e,

([Klette/Schl “uns/Koschan 1998])
Idealmente, en este caso buscamos discontinuidades en la superficie, y se requiere
identificar los pixels correspondientes. Algunos fendmenos como oclusion o brillo
generan bordes que dependen de la posicion de la camara y su informacién puede
resultar menos precisa. En general podriamos pensar que solo las aristas que definen al
objeto nos entregan la informacién mas precisa, ya que su ubicacion espacial es
independiente de las cdmaras.
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Shirai Algorithm

Asumiendo que el par de entrada ha sido previamente rectificado, el proceso de
correspondencia se lleva a cabo de la siguiente manera:

Identificar bordes en la imagen izquierda. Para esto existen ciertamente una
multiplicidasd de métodos. Desde operadores de gradiente basicos como Prewit y Sobel,
pasando por los Laplacianos (derivada 2), y otros mas sofisticados como Canny y
similares.

Un frecuentemente utilizado para un procesamiento veloz, ha sido Prewitt 1*3. es decir
(1 0-1). Notar que en el caso de un operador de gradiente, como este, solo es necesario
emplear una mascara en una sola direccidn, si la configuracién de las cAmaras es la
estandard.

Ciertamente el operador de Canny, por ejemplo, deberia arrojar mayor confiabilidad por
su caracteristica de supresion de no maximos.

Para cada pixel de borde, hacer:
(1) Inicializar la ventana de basqueda con una dimension k = kmin.
(2) Buscar correspondencia en los pixels de la imagen derecha en la misma fila para

geometria estandar y con un intervalo de busqueda dado, empleando alguna medida
para evaluar la correspondencia, por ejemplo:

1 2
(2k+1)2 Ezfy{&}ff%,y

(3) Si no se detecta un Gnico minimo bajo un umbral predefinido, repetir el proceso
expandiendo la vecindad de correlacion en 1 (si el intervalo de basqueda lo permite).
Interrumpir si, k > kmax, o si el valor de correspondencia esta por debajo de un maximo
preestablecido thigh.

También pueden descartarse durante el proceso de busqueda de maxima correlacion,
aquellos pixels para los cuales se obtenga una disimilitud mayor que un valor umbral.

PDF Creator - PDF4Free v3.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Ejemplo

El ejemplo muestra un objeto, dejando el resto de la imagen en blanco.

La basqueda comienza en el pixel de borde (xL; y) en la imagen izquierda.
El intervalo de busqueda en la imagen derecha va de x=0 a x= n-xL

end of search interval . |

search row

[Klette/Schluns/Koschan 1998]
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Referencias Ground Truth. (Terreno Verdadero) Middlebury Website

Al emplearse en el pasado camaras en aerondutica con el objeto de realizar
relevamientos / mediciones fotograficas (fotogrametria) a sido una tradicion medir con
la mas alta precisién posible los objetos en el terreno y compararlos con las mediciones
tomadas analizando imagenes obtenidas en vuelo

El término Ground Truth se usaba entonces para denominar los datos medidos con
precision y que se usaban luego para comparar los datos medidos con las cAmaras desde
el avidn.

Este término ha resultado con los afios sinonimo de las medidas que son muy
aproximadamente las reales, (en comparacion con las que se desean comparar)

Es decir cumple el rol de datos de referencia exactos.

Aungue como esto Ultimo es también imposible es claro que en rigor el “Terreno
Verdadero” no es realmente “Verdadero”

En el website:
cat.middlebury.edu/stereo/newdata.htmi

estan disponibles pares stereo con “ground truth”, asi como modos de evaluar los
algoritmos estéreo.

Las imagenes ya estan rectificadas.

Las disparidades estan codificadas con precision 0.25 pixel y en un rango 0.25 de
niveles de gris (0...255) lo que da un rango de disparidades (0.25 .. 63.75)

Ejercitaciéon: Andlisis de Secuencia Estereo

Dada una secuencia stereo.
(Por ej. bajar secuencia de www.mi.auckland.ac.nz/EISATS)

Implementar un algoritmo de correspondencia a eleccion.
(O bien buscar y mejorar/modificar un algoritmo de la web)

Visualizar los mapas de profundidad

Discutir los resultados alcanzados

Extender el procesamiento de un par de imagenes a la secuencia
Confeccionar un reporte y Realizar una presentacién breve

Lenguajes a eleccidn
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Projective Reconstruction Theorem

The fundamental matrix can be determined by a set of point correspondences.
Additionally, these corresponding image points may be triangulated to world points
with the help of camera matrices derived directly from this fundamental matrix. The
scene composed of these world points is within a projective transformation of the true

scene.lt!

Proof

Say that the image point correspondence -~ _x=Fderives from the world point
Eaunder the camera matrices 2 47 4as

x=PX
aw=PX

Say we transform space by a general homography matrix HLy 5 4such that
E =/

The cameras then transform as
P,=PH!
h=PH"
A e i’
2.A; =2 L =2 =174 likewise with Postill get us the

same image points.

The fundamental matrix is of rank 2. Its kernel defines the epipole.

PDF Creator - PDF4Free v3.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Binocular Vision I

It works. The human visual sirstem is 2 proof. The figure helow
assunes that both ¥-awes (pointing towards the viewer) are
pa.rall..:]. Far the “lefeyve” we hove coordimotes X Yo Zp and
fome the “right eye” we have coordinates X ph pd g The
projection centres ane at O, and Oy in a distanoes & to exch
other. Vie also assume some regularity: there is the same focal
lenggh [ left and right, and the perpendicular bisector intersecks
with both optical aves &; and £y at one point, defining two
identical angles . We aleon assvme that image coordinabe
sysbemns Teyr and Ty ame aligned (e nupl.:nar i.ma.ﬁc rowsl

Figruse from the ker itk [FKletie/ Kowhan Schlkinee Coonpuber Vision,
Wiy, 1996] (abeo in the Eegglish edition, Speonger 1994)

Axis Z and axis X (incident with bath projection centres)
defines a“ented” lef-hand coordinate systeem XY E. The
segmment O O s the baseline of the defined hnooular sison
system, and bis the base digance.

Ey!t:m)ﬂ’z can be transformed ingo the X Y2 s]mzmh:.ra.

rotrboa
cog(—4) 0 —sin|—d) eos(@) 0 sin ()
1] 1 1] - i} 1 i}
sin(—8) 0 conf—#) —sin(f) 1 eos(d)

by angie —# sbout the ¥-axis folkowed by a translation

x4
Y
Z

by &2 to the left. This defines an affine transform

{.n con(f) 0 sin(8) r.x—g"l
% |- a R | ¥
1\2[ —gin{f) 0 cos(f) 1.l z
Analogoushy,
(In {m{ﬂ‘] 0 —ain(#) X+&Y
Yo | = o 1 0 ¥
\ze ) \sn@ 0 conpo) z |
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Consider a point P = [X, ¥, £} in the XY Z-coordinaie system
projecied into the left o yr- and the right T epa-coordinate
system. 1t follow s that

IL-I-,J:_"1FL-%|II-I;"_‘ and D'::"I':?
and (in the centred X ¥ Z -coordinate spsem)
cos (8} (X — §) +=in{8) - Z
—sin (0} (X - &) + emi#)- Z
¥
—=in (8) (X — 3) + em(#) - E
cos (1) (X + 5] —sinfd)- £
sin (§) (X + &) + oo (9] - 2
¥
sin (@) (X + 2} +cos(§) - Z
This k=ads to an equational systenc
[~ - sin (#) — f - oo {#)] X + [z - cm{#) — f - sin (F)].2
= — [fzrsn (@) + 1]
[~ye - sim ()X + [~ 1Y + [3v. - coa (]2
= [0 - = (8]
b - sin (€ — f - con {8]].X + [xoe - con (#) + f - uin(8)] £
= — [fznsinig) — £]
{por - sin (1] X + [~ 1Y + [ - oo (9)] £
= — [&pu -sin (8)]
Mo, this realhy loaks difficult. Humans* do that™ for all
corresponding image points in the left and right eye?

T = f

m = f-

T = f

P

This equational srstem acually allows us to caloulbxte the
XY Z-oordinates of the projected point acoorately. In uman
estimaies.
Letay = [~xe -zin (0) — f-eca (@) .., do = — [Byn- =i ()] b=
hm:iﬁdﬂbniﬂu:qmﬁumlmmﬂﬁdtmﬂlh
ttrmimdmmlnﬁzﬁtdﬂmgkﬂ,htmnfaﬂlh‘;ﬂnj,
and a deteced pair (e, e ) and (Tr, o) of correspmdng imege
paints, being the projection of the same 30 point P = (X, Y, 2§
mX +@3F =ap
B 4 oY +ByZ = by
ek o =
X + do¥ + hE -y
This can be solved for X, Y, and 2
z_nu—ulx_q.—clx
oz 3
¥

_ {mabo — cobs) — (asby — aubs) - fesdn — cody) — esdh — catly)

aghy gy

¥ — st [{asin — coby) cxds — (cyds — coda) aaba]

ey (At — @by sxdz — (eady — 2vda) dabs]
The binocular system wsed for deriving this formula was not
*focussing’ on point . If paint P is of particolar interest for a
humam, then the Mmmvhaalgrstmfm::lml?inﬂad
oergence) Geometrically the tilt of both eyes changes such that
the Zp. and Zn moes (ideally) infemect at P Calculations of the
detailed frimm gulation method are the neven mone diffioilt
becaume we do not hawve mitn.limlilru;gt:#m
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