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Extragerea informatiei 3D prin stereoviziune



“Ii Principiile Stereoviziunii

— Pentru observarea lumii reale avem nevoie de informatie 3D

— Intr-o imagine avem doar doua dimensiuni — lipseste informatia de
profunzime

— Exista mai multe metode pentru estimarea distantei: transformata
perspectiva inversa, rationarea pe baza dimensiunii aparente a
obiectelor in imagine, folosirea informatiei de focalizare, dar acestea
sunt doar aproximatii pentru cazuri particulare.
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i“i Principiile Stereoviziunii

— Stereoviziunea: observarea unei scene folosind doua sau mai multe camere
video, plasate in puncte diferite in spatiu.

— Cerinte:
« Camerele trebuie declansate in acelasi timp. in caz contrar, daca scena este
dinamica cele doua camere nu vor observa acelasi lucru.

» Caracteristicile interne ale camerelor trebuie cunoscute — Calibrarea
parametrilor intrinseci

» Pozitia si orientarea camerelor, raportata la un sistem de coordonate unic,
trebuie cunoscute cu mare precizie — Calibrarea parametrilor extrinseci
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i“i Principiile Stereoviziunii

Z

— Modelul si parametrii interni ai camerei video — permit stabilirea unei
relatii dintre un punct 3D P, exprimat intr-un sistem de coordonate
propriu camerei, si un pixel p din imagine.
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i“i Principiile Stereoviziunii

Cunoscand parametrii interni
si externi, si coordonatele
corespondente din cele doua
Imagini, se poate calcula
punctul 3D — triangulatie.
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“li Principiile Stereoviziunii

— Problema corespondentei: pentru un punct oarecare din
Imaginea dreapta, care este corespondentul din imaginea
stanga ?

— Unde cautam punctul corespondent ? In toatd imaginea ?
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i“i Principiile Stereoviziunii

Linia epipolara — locul geometric
al corespondentului Py, daca se
da un punct in imaginea stanga
P,.

O/ ° OR
e €r
Q Qp

Camera stanga Camera dreapta
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illi Principiile Stereoviziunii

» Cautarea corespondentelor — se compara regiuni din jurul punctelor candidate cu
regiunea centrata in punctul din imaginea stanga

» Exista mai multe metrici de distanta: suma diferentelor absolute (Manhattan),
distanta Euclidiana, functia Census, etc.

Functie de comparatie Se selecteaza pozitia
(Distanta) diferentei minime

.

Valoarea diferentei
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Ii Modelul camerel - recapitulare

Apertura / diafragma sunt aproximate cu un punct (centrul de proiectie) = principiul coliniaritatii modelului cu lentile

subtiri (constrangerea 3)

Sisternul de
coordonate Yw 4
Flanul | Y 4 4l camerei
|mag|ne f’p{x f}
__-""-:_Jl' u Xw
u VJ} X e i
\ T [
\ = gl
v — Sist |+:1'|rf
Istemul ae
e S % “‘mx coordonale T ~.
L i \ e al lurnii T mzw
P e -
Tl \.\\ -
\\ " Axa optica
3
Punct 30 =
dhens PRV
Ecuatiile fundamentale ale modelului perspectiva al camerei sunt [Trucco1998]: ) Z.
4
.Y,
y=f _C
Ze

Unde: [ X¢, Ye, Zc ] sunt coordonatele punctului P in sistemul de coordonate al camerei
[ X, y, -f] sunt coordonatele punctului p in sistemul de coordonate al camerei
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“li Modelul camerel — parametrii intrinseci

Descriu caracteristicile optice si geometrice ale camerei (caracteristicile interne ale camerei):

e distanta focala — distanta dintre centrul optic al sistemului de lentile al obiectivului si planul

imagine: f;

» punctul principal — coordonatele centrului real al imaginii (intersectia axei optice a obiectivului cu

planul imagine) in coordonate imagine (pixeli) :

e coeficientii de distorsiune radiala si tangentiala ai lentilelor obiectivului.

Flanul |
imagine__~ ’p(
e o T

a vl T}\

_,a-

)

Y A al camareai

Yw 4

Q —

-
Sistemul de

coordonate TR
al lumii T Zw

’ Axa optica
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illi Modelul camerel — parametrii extrinseci

Pozitia si orientarea sistemului de coordonate 3-D asociat camerei relativa la sistemul de coordonate

asociat lumii

Necesari pentru a transforma coordonatele unui punct din sistemul de coordonate al lumii in sistemul

de coordonatele al camerei si invers)

Vectorul de translatie T =[ Tx, Ty, Tz ]T ;

i ha hs
Vectorul de rotatier =[ Rx, Ry, Rz]" sau matricea de rotatie echivalenta R=r, r, r
By T I3
In sistemele stereo cu mai multe camere, parametrii extrinseci ne permit de asemenea sa exprimam Si

relatia spatiala dintre aceste camere.
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“li Proiectia unui punct 3D in imagine

Matricea de proiectie:

P:A'[Rwr: |Twr:]

Punct 3D din lume de coordonate [ Xw, Yw, Zw]

S X,
U X
Y.
sy l= ‘1}15 —_ P ) ZW
W
LEESY |

Obtinerea coordonatelor imagine 2D:
u| | xg/lzg
V Vel zg
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“li Reconstructia 3D din coordonate 2D

Avand coordonatele x;, y, Tn imagine,
dorim sa obtinem:

X Distante focale
W e Left camera: fi.
]I'W = }”W ¢ Right camera: fg.
Puncte principale
Ly o Left camera: ¢, = (XcLYcL)-
* Right camera: C, = (Xcp.YcR)-

Parametrii intrinseci:

Solutia:
XL~ Xa Xy X —Xg| Xa
Py =R, #|y, =y |+ Ty o Yy =R 5|y, — Y|+ Yy
- .f,r_ Zw - fL ZCL
unde x este un factor de scalare dependent de Z
e Xy —Xq X, —Xar N T Tl Xy —Xa
P p— -1 T P _ N B o -1 =
Ve~ Ya|TH Ry Y, =Yy o Yo = Ya|=H |y Tn TI3pl* Yy Yoy
—fu Zy—Zg /1 Ny Ty Ta| |2y —Zg
-1 _.f;_

rm(Xw _XCL)+r23(YL1r’ _YCL)"‘?BA(ZW _ZCL)

Inclocuind x' in (2), se obtine:

Se cunosc:

Te=

Ry =

I

X(_‘[.
Y(_‘[.
ZC[.

rll

T3

Parametrii extrinseci

XCR

TCFI— Y(_‘R

ZCR
o Ta L R
Iy Ty Ry = m m
Iy T A A

(1)

(2)

(3)

rTevinn

wuu v
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illi Reconstructia 3D din coordonate 2D

Pt. camera stanga:

X, — Xy =—f, ’]l(xw X(L]+FEJ[YW_YCL)+FJJ(ZW ZCL)

) ru{xw XCL)+F13(YW_YCL)+F1.1(ZW ZCL]

},L_FCL:_fLrIE(XW_XCL)—i_r‘-'E(YW_Y(L)—I_FEE(ZW_ZCL) (4)
'rl_‘-(XW_XCL)+F11(YW_YCL)+F3J[ZW_ZL"_I_)

Pt. camera dreapta:

x—x == Xy =X )+ Yy =Y )+ 102y —Z )

) 13(Xn-' _XC'R)+-"23 (Fn-' Ym]"'r}a [Zu Z(H}
¥e — Yer :—fR rl:’ [X“’ _XER)+-'" {YH _YCR}+ -"3:2[214-' _‘ZC‘R) (5)

1 (Xu _XC‘H)+FJ(};H Yc&]"'-"sl(zu Zﬂe}

Pentru simplificare vom nota:

.,T L = .,]:r - .,rc L
Yo=YV Va
..-]:R == .IR - ..-]:CR (6)

Y= YVYr — Yer

D.p.d.v geometric (4) si (5) reprezinta cele doua drepte de proiectie ale punctului P.
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illi Reconstructia 3D din coordonate 2D

Sistemul geometric(4) si(5) se poate aduce in forma urmétoare (7) :

a a a b
1 12 13 1
XW a a a Xu b
. 2 23 2
A=Y (=B : = # Y, | =
W « a a a " b,| » (7)
7 3l L 35| |y 3
W a a a L
41 42 43 4
Unde:
# F ¥
a4y 4 NaX, 0L X S X )
# # * -
y, Ay dyl |h3). +rof Ty trafi Yot f
- ror » R ’ ror ’
dy iy dyy NaXp 0, fe TaXp +1y [ FaXp +15, 0%
rd ’ , rd rd , ’ ' rd -
Ay Ay Ay |NYetNofe TaYe ¥rnfr TV trofe (8)
Si
b| |anXq +ap¥e +a3e

by| |ayXq +an¥e +anZeq

bs| |anXcg +an¥eg +anlceg (9)
by| |anXcg+ap¥eg +apleg

Rezolvarea algebrica a sistemului(7) se poate realiza prin metoda celor mai mici patrate:

X=(A"A)'A™B (10)

D.p.d.v. geometric solutia reprezinta mijlocul segmentului de lungime minima ce uneste cele doua drepte. ujNapoca
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i]li Realizarea corespondentei intre imagini

Acest proces poartd denumirea de stereo-corelatie (stereo-matching) si consta in punerea in
corespondentd a unui punct din imaginea stanga P cu corespondentul sdu din imaginea dreapta
Pgr, unde P, si Py sunt proiectiile imagine ale aceluiasi punct 3D Py. Exista doua abordari majore

a acestei probleme:
- reconstructia doar a unor trasaturi de interes (de exemplu puncte de muchie)

- reconstructia tuturor punctelor din imagine (in masura in care este posibil procesul de

corelatie pentru un anumit punct) — reconstructie ,,densa”.

Reducerea spatiului de cautare este o modalitate cruciala care permite realizarea
corespondentei in timp real atat prin algoritmi software cat si hardware. in plus, se mareste
robustetea procesului de corelare prin reducerea fals-pozitivelor (prin limitarea spatiului de
cautare). Reducerea spatiului de cautare are la baza constrangerile impuse de geometria

epipolara.
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i]li Realizarea corespondentei intre imagini

Notiuni de geometrie epipolara

- Planul format de punctul 3D Py Si centrele optice O, si Og ale celor doua camere se numeste plan

epipolar.

- Linia epipolara este dreapta de intersectie dintre planul epipolar si planul imagine. Unui punct 3D

Pw i vor corespunde doua linii epiploare: e_ si respectiv eg.

- Intersectia dreptei ce trece prin cele doua centre optice O si Or (baseline-ul) cu cele doua planuri
imagine se realizeaza in doua puncte fixe (a caror pozitie depinde numai de parametrii interni ai

sistemului stereo) numite puncte epipolare (cate unul pentru fiecare camera).

- Toate dreptele epiploare ale unei camere se intersecteaza in punctul epipolar corespunzator.
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i]li Realizarea corespondentei intre imagini

Principala constrangere a geometriei epipolare folosita la reducerea spatiului de cautare in procesul de
stereocorelatie afirma ca, pentru fiecare punct P (x., yi) din imaginea stanga, corespondentul sau din
imaginea dreapta Pg(xg, yr) se va gasi pe linia epipolara corespunzatoare eg avand urmatoarea
ecuatie (si reciproc):

apX+byy+cy=0

Parametrii liniei epipolare er pot fi calculati cunoscand matricea fundamentala F [Trucco98],
estimabila daca se cunosc parametrii interni ai sistemului stereo:

g
b|=F*P,
Cr
unde :
X,
P, =)

- coordonatele omogene ale punctului Py;

J— -1 r als als —1 . -
F= (AR ) o AL - matricea fundamentala;

— sk : .
E=R LR S - matricea esentiala;
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i]li Realizarea corespondentei intre imagini

AL s AR - matricele interne ale celor doua camere

—RT . : o e a . :
R,z =Re; *Re; - matricea de rotatie relativa din sistemul camerei din stanga in sistemul camerei
din dreapta

T,.=[T, T, T,]'=R,#*(T,-T,) - este vectorul de translatie relativd din sistemul camerei din
stanga in sistemul camerei din dreapta

0 -T. T,
S=|T. 0 -T,
-T. T 0

¥ x

Pentru modelul canonic (imagini rectificate) problema reducerii spatiului de cautare se simplifica
semnificativ: perechile de linii epipolare e_ si er devin coliniare (paralele cu axa orizontald a planului
imagine).
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“li Realizarea corespondentei intre imagini

: s Fereastra (arayscale) corelata din Zona de cautare a potrivirri celei mai
Imaginea de muchii (stanga) insggi,{ea stzznga bune in imaginea dreapta

Fereastra (LOG) corelata din imaginea ~ Zona de cautare a potrivirri celei mai
stanga bune in imaginea dreapta
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“li Realizarea corespondentei intre imagini

Functia de corelatie

Orice metrica de “distanta”: SAD, SSD, corelatie normalizata, etc.

7 2
SAD(xp. yp) =D D | (xp +iy, + =T (xp +io v + )

f=—— j=——

2 2

=AY

1000

L

Detectia minimului global al functiei de
corelatie (SAD)

1400 T T T
A e RS p—
800

B -

B:IEIUQ 1':'] 111 11;2 113

Rafinarea pozitiei minimului global cu
precizie de sub-pixel
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“li Rectificarea

— Rectificarea: transformarea imaginilor astfel incat locurile geometrice
ale corespondentelor sa devina drepte orizontale, avand aceeasi
coordonata in ambele imagini

» Punctele corespondente in cele doua imagini vor fi diferite doar din punct de
vedere al coordonatei coloana.
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i“i Rectificarea

— Avantaje: cautarea corespondentelor mult simplificata, cu posibilitatea de
accelerare hardware.
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“Ii Rectificarea

— Obtinerea imaginilor rectificate: proiectia imaginilor originale pe plane
Imagine aliniate — configuratie canonica.
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WI) Reconstructia din imagini

rectificate

Punct 3D din scena

Axele optice

Linu \

epipolare

I/

Plan imagine /
stanga — -

\

Baseline

Centru optic
camera stanga

Centru optic
camera dreapta

/. Plan imagine
dreapta

Axa optica camera stanga

Punct 3D din scena
v 2z
/] P,

/[

=

camera dreapta

Axa optica

4 / Z
/ /
: ) ] / . )
Plan imagine = X{—~ /  x} — L/ Plan imagine
: > | dreapta
o a !
)
: | .V EC
L: y 5 R: F f Distanta
7 i {focala
CL:g/ Ckl i \' 4 . |
Centru optic - . Centru optic
camera stanga b camera dreapta

Modelul stereo canonic (stanga). llustrare a procesului de proiectie a unui punct 3D pe cele doua planuri imagine
dupa o sectiune orizontala (dreapta).

Modelul canonic
. X,
X, =f—
= f Z

. Xop
i e
= f 2

' X X X -X

l= i & —1__2|= - 2
a ! r f (Zl ZZ) f Z
.

d
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1“ Rezultatele stereoviziunii




“Ii Stereoviziune de timp real

— Achizitie de perechi de imagini
sincronizate de la camere video
Industriale monocrome

— Ajustarea automata a parametrilor
achizitiei pentru adaptarea la
variatiile de iluminare

— Folosirea accelerarii hardware —
procesoare dedicate pentru
stereoviziune, sau GPU

— Algoritmii de nivel inalt se executa
pe procesorul principal (detectie de
obiecte, clasificare, urmarire, etc).

Hardware Software
i Exposure
g +and Gain Image Acquisition
Acquisition " LeR image module
+ Right image
Left Right
Exposure and - i
Cameras . Gain control = %
¢ Auto adaptation to
lighting conditions
E Left image | \ A 4
3D reconstruction R’&h ) Down sampling,
board k: t 1111:ge Rectification,
< ' Un-distort (1 step)
Z Map

Z map to 3D points

l l Points

Processmg
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