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Topicos da aula
e Auto-calibracdo de um par estéreo
e Andlise da matriz fundamental
e Reconstrucao 3D no caso calibrado
e Reconstrucao 3D no caso nao calibrado
e Reconstrucao densa (shape-from-stereo)

Livro para acompanhar essa aula
Trucco e Verri—cap 7
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Calibrando um sistema estéreo

Se nao for possivel calibrar cada camera individualmente (por exemplo: o sistema
estéreo pode se tratar de uma camera em movimento), € ainda possivel calibrar o par
estéreo se for conhecida a associacéao de 8 pontos da imagem esquerda com 0s 8
pontos correspondentes (homologos) da imagem direita.

A auto-calibracdo do sistema estéreo consiste da estimacédo da matriz fundamental a
partir da associacao de 8 pontos. (O algoritmo é conhecido algoritmo dos 8 pontos).

Se forem conhecidos os parametros intrinsecos das cameras, entao a matriz essencial
também pode ser obtida.
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O algoritmo dos 8 pontos

Uma associagcao de um ponto pE da imagem esquerda com um ponto pD da imagem
direita cria uma restricao sobre os elementos da matriz fundamental dada pela
equacao de Longuet-Higgins

EDT -F-pg =0
- T r 1y |
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. Yo | *| Ta T T || Ve [=0
Expandindo i 1 1| f, T, f33_ i 1 i

XpXeliy +YpXefy + Xely + XpYel, +YpYefy +Yelfs, + Xpf; +Ypfyg +1,,=0

Sistema de 8 equacfbes e 9 incognitas - Buscar o espaco nulo
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Esse método da forma apresentada € numericamente instavel, sendo necessarias
normalizac6es (n&o definir como 1 as coordenadas homogéneas).

Um outro problema € a possivel obtencdo da matriz F com rank completo, quando
sabemos que deve ter rank 2. O truque que se utiliza € decompor em SVD e fixar o
menor valor singular em zero, antdo recompor a matriz F.
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Localizac&o dos epipdlos dada matriz fundamental

~

Como o epipolo *e da imagem esquerda pertence a qualquer linha epipolar para

gualquer ponto Po da iImagem direita, vale a relacao

ﬁDT'F'gE:O

Como F nao é identicamente nula, entao isto so é possivel no caso em que

F.8. =0

Assim, decompondo F em SVD, a coluna de V correspondente ao valor singular nulo

~

E . A coluna de U correspondente ao valor singular nulo

D

representa o epipolo

!

@D

representa o epipolo *p.
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Obtencao da linha de base pela matriz essencial
Lembrando que E=RS

E'E=S'R'RS

Mas, como R é matriz de rotac&o, sendo ortonormal R'R=I
T°+T, -TT,  -TT,
E'E=S"S=| -T,T, T,+T° -T,T,
-T,T, -TT, T +T/]

O tamanho da linha de base € obtido da soma dos elementos da diagonal (traco)

IT| = \/%Trago(ET E)

T
O vetor T pode ser obtido de qualquer coluna de EE por substituicdo (mas, perde-
se o sinal).
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Obtencao da orientacao relativa pela matriz essencial

E=E/T| e T=T/T|

Sejam

N
N

Definimos Wi = E; xT,1=12,3 _onde E; sz linhas de E .

A matriz de rotacéo € dada por Ri =W, + Wj X W, para as triplas (i,jk) iguais a

(1,2,3), (2,3,1) e (3,1,2).

Problemas na determinacao do sinal do vetor T e da matriz R.
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Reconstrucao — Caso calibrado
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Como nossas medidas sao imprecisas, as retas podem nao ser concorrentes, mas
reversas. Entado é necessario encontrar um ponto de distancia minima as duas retas.

T
a- Pe corresponde ao raio PE e T+b-R Po ao raio PD.

T
W ¢é um vetor ortogonal as duas retas, portanto, uma escolha seria Pe X R Po .

A soma dos 3 vetores deve ser igual ao vetor T
T T
a-p:—b-R pg +c-(pE x R pD):T

Resolvemos o sistema linear para (a, b, ¢) e encontramos o ponto medio do segmento
1 T
entre as duas retas. 7 (@ Pg +T +b-R"pp)
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Reconstrucao — Caso nao calibrado
Primeiro caso: Conhecemos os parametros intrinsecos das cameras.

e Calibramos com o algoritmo dos 8 pontos.
e Estimamos a matriz essencial

e Normalizamos a matriz essencial, porque nao conhecemos o tamanho da linha de
base

e Estimamos T e R a partir da matriz essencial
e Reconstruir a profundidade dos pontos (testar as 4 possibilidades de sinal)
O resultado obtido € dependente de um fator de escala
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Reconstrucao — Caso nao calibrado
Segundo caso: ndo conhecemos 0s parametros intrinsecos.

e Calibramos com o algoritmo dos 8 pontos
e Estimamos as posi¢ces dos epipolos a partir da matriz fundamental

e Definimos uma base projetiva padrao (5 pontos) considerando os 5 primeiros
pontos a serem reconstruidos (e que ndo formam uma configuracao degenerada)
como pontos da base

e Encontrar as transformacdes projetivas planares TE e TD gue levam 4 pontos da

imagem esquerda e 4 pontos da direita na base projetiva padrdao em 2D. Aplicar as
transformacdes a todos pontos da imagem e aos epipolos.

e Estimar as coordenadas dos centros de projecéao na base projetiva 3D definida e
as matrizes de projecéo.

e Efetuar a triangulacao, o resultado é dependente do conhecimento da posicao de
5 pontos no espaco 3D.
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Reconstrucao Densa (Horn)

Reconstrucao a partir de pares de pontos pode requerer uma interpolacéo de pontos
intermediarios para se obter uma imagem completa da disparidade. Vejamos um
metodo que computa diretamente o mapa de disparidade baseado nas diferencas de
intensidade pela imagem.

Considerando uma linha do sistema estéreo com coordenadas XE e xD
correspondentes.
X+b/2 X—b/2
Xg = f X = f
Z € Z

Queremos encontrar z(x) tal que

A (e PR
Z 7 (intensidades dos pixels)
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Substituindo X = fx/z e d(xl) =bf /z (mapa de disparidade)

1 1
EE(X+§d(x)j: ED(X_Ed(X)j

Restricado de suavidade do mapa de disparidade (a ser minimizada)

e, = [[(V2d(x, y)) dxdy

Restricao a minimizar para igualar as intensidades das imagens

e, = [[(Ec(x, y)— Ep (x, y)) dxdy

Funcao objetivo total a ser minimizada

F= € + ﬂ’ei : Aéo parametro de regularizacéo de Tikonov
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Solucdo da minimizacéao € solucéo da equacéao de Euler associada:

0 0
Fy——Fy, ——F,, =0

OX oy

Expandindo:

vid = A(E. - ED)%((?EE 8ED)

_|_

OX OX
O operador bi-harmdnico é definido por:

o* o* o*
Vie—+2——+—

OX oX°y- oy
Substituindo por diferencas finitas, construimos o esquema iterativo:

- A 1(oE. oOE
dijm+1:dijm__(EE_ED)_ i
K 2\ OX OX

As derivadas de E e de d s&o obtidas por convolugcdo com um padréo apropriado.
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