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Marr

m Zlom vo vyskume 3D videnia statickej scény
m Navrhol te6riu 3D videnia

m Svoj pristup povazoval za zvlastny pripad
vseobecného stoja na spracovanie informaci,
ktory chapal v 3 urovniach



Marrova teoria

m 1.Vypoctova teoria: opisuje co zariadenie ma robit’
aku informaciu ma poskytnat’ zo vstupnej informacie.
Tiez by mala opisovat’ logiku stratégie, ktora vykonava
tato ulohu.

m 2. Reprezentacia a algoritmus: opisuje ako ma byt’
teoria realizovana, konkrétne reprezentacia informacie a
algoritmus na manipulaciu s nimi

m 3. Implementacia: opisuje konkrétne programy pre
konkrétny hardver



3 urovne reprezentacie 3D scény

m Prvotny nacrt (primal sketch),
m 2.5 rozmerny nacrt (2.5D sketch),

m Plna 3D reprezentacia (full 3D representation).

m Postupne sa zvysuje mnozstvo informacie o 3D
tvare



Prvotny nacrt

Najst” dolezité zmeny intenzity v obraze — hrany

Zmeny intenzity sa urcuju v roznych skalovaniach —
bluring filters - Gaussov filter

Hrany sa urcia pomocou zero-crossing — Laplasov
operator

Z.ero-crossing sa zoskupia podl'a polohy a orientacie
aby sme ziskali informaciu o tokenoch (hrany, pruhy,
bloby) ktoré poskytnu informaciu o orientacii ploch v
scene



2.5D nacrt

m Rekonstruuje relativau vzdialenost’ od
pozorovatel'a k povrchom — hlbkova mapa

m Urcuju sa normaly ploch

m Hlavny pristup sa nazyva Tvar z X kde X moze

byt pohyb, jas, stereovidenie, textura



3D reprezentacia

m Prechod k objektovo centrovanej suradnicove;
sustave, nezavislost’ na pozorovatel'ovi

B Reprezentacia pomocou volumetrickych primitiv
na rozdiel od reprezentacie pomocou povrchov

m Marrova teoria je dobry teoreticky ramec ale
nevedie k dobrym vysledkom pri vision
aplikaciach



DalSie paradigmy videnia:
aktivhe a ucCelové videnie

2 skoly sa snazia vysvetlit’ mechanizmus videnia

1. Starsia
B sasnazi pouzit’ explicitnu metriku na zaciatku dlohy tj. na
clary, krivky, normaly.
m  Geometria sa ziskava sposobom buttom-up
= Vystupom je geometricky model

2. Mladsia

m neziskava metriku z vizualnych dat pokial’ si to uloha
nevyziada
m  Data sa zberaju systematicky

s Databaza obrazov je model.



Aktivnhe videnie

m Vela tradicnych CV systémov a teorii snimaju data
kamerami s pevnymi charakteristikami — aktivne a ucelove
videnie mozu byt vhodnejsie

m V aktivhom vision systéme su vlastnosti snimania dat
dynamicky kontrolované interpretaciou scény.

m Vela vizualnych uloh je jednoduchsich ak je pozorovatel je
aktivny a kontroluje vizualne senzory (pohyb kamery)

= Ak nemame dost’ dat interpretovat’ scénu, kamera sa moze
pozerat’ z iného bodu.

= Aktivne videnie je inteligentné ziskavanie dat kontrolované
meranymi, clastocne interpretovanymi parametrami scény a ich

chybami



Task

Passive observer

Active observer

Shape from shading

Ill-posed. Regularization helps
but a unique solution is not
guaranteed due to
non-linearities.

Well-posed. Stable. Unique
solution. Linear cquations.

Shape from contour

Ill-posed. Regularization
solution not formulated yet.
Solution exists only for very
special cases.

Well-posed. Unique solution
for monocular or binocular
observer.

Shape from texture

Ill-posed. Assumptions about
texture needed.

Well-posed without
assumptions.

Structure from motion

Well-posed but unstable.

Well-posed and stable.
Quadratic constraints. simple
solution.

Table 11.1: Active vision makes vision tasks well-posed.




Kvalitativhe videnie

m Hl'ada kvalitativny opis objektov alebo scén

m Motivacia je nereprezentovat’ geometriu, ktora nie je
potrebna pre kvalitativne (negeometrické) ulohy alebo
rozhodnutia

m Kvalitativna informacia je viac invariantna voci roznym
nechcenym transformaciam (trochu odlisny bod
pohladu) alebo sumu ako kvantitativne.

B Kvalitativnost’ umoznuje interpretaciu pozorovanie
udalosti na niekol’kych urovniach komplexity



Ucelové videnie

m Dolezite je identifikovat’ ciel’ ulohy a zjednodusit’ ju
urcenim iba tej informacie, ktora je potrebna

m Pristup moze byt’ heterogénny a kvalitativa odpoved’ je
postacujuca

s Ucelové videnie zatial’ nem4 solidny teoreticky zaklad,
ale Studium biologického videnia je bohaty zdroj
inspiracie



Zaklady projektivnej geometrie

m V projektivnej geometrii pracujeme s dvojrozmenym
obrazom trojrozmerného svetla.

m Udaje ktoré spracovavame su ziskane pomocou

kamery, ktora pouziva perspektivnu projekctu (stredové
premietanie).

m Pri takomto premietani nie je jednoduché zistit’ presnu
polohu bodov, kedZe viaceré body sa mozu premietnut’
do toho istého bodu.



m Pozrime sa ktoré body to vlastne budu.

m Ak pociatok premietania je bod T a premietany bod je bod X
a premietame na rovinu R.

m Potom vSetky body na polpriamke TX sa premietnu do toho
istého bodu do roviny R.

= Formalny zapis:

® Majme (nt1)-rozmerny priestor R™*! ktory neobsahuje pociatok




m Paralelne ciary nezostanu paralelne v perspektivhom
obraze, napr. kol'ajnice

~ Horizont

Focal point __./'f - Vanishing point Optical axis

Base plane

Figure 9.2 Perspective srojection of parallel lnes.




m Nech P je projektivny priestor

® Body v projektivhom priestore su vyjadrené v
homogénnych suradniciach

® One to one mapovanie je dané nasledovne




Geometria jednoduchej perspektivnej
kamery

Image affine
coordinate system

. o U,u
X, Principalpoint U =[0, 0, - F T
T
Image plane 1 U.=[%. % -7l

Figure 9.3 The geometry of ¢ linear perapective camera.




Pocas premietania

pracuje so 4 suradnicovymi

systémami a tymi su:

m svetovy euklidovsky suradnicovy systém

m suradnicovy euk!

idovsky systém kamery

m suradnicovy euk!
roviny

idovsky systém premietace]

® suradnicovy afinny systém premietacej roviny



Svetovy Euklidovsky suradnicovy
systém

® Su v nom popisané body ktoré ideme premietat’
m teda X aj bod U su zapisane v jeho suradniciach.
m Ma pociatok v bode O (nejaky bod priestoru).

m [ndex w.



Suradnicovy euklidovsky systém
kamery:

m Ma pociatok v bode C = O_ — ohniskovy bod

® jecho z-ova os je rovnobezna s optikou osou,

B X-0va a y-ova os su na nu kolmé (ortogonalna
baza)

m Existuje vzt'ah medzi kamerovym a svetovym

systémom, ktory sa da vyjadrit’ transformaciou
zlozenou z posunutia t a rotacie R.



Obrazovy euklidovsky suradnicovy
systém

m Ma rovnaké suradnicové ost ako kamerovy
suradnicovy systém, ale posunuté do bodu O,

m X aY, lezia v rovine obrazu



Obrazovy afinny suradnicovy systém

m Ma ost u, v, w a pociatok v pociatku euklidovskej
suradnicovej sustavy obrazu,
= v ma smer ako Y, a
= w ma smer ako Z.

® avsak u nemusi mat’ smer ako X.
m Zavadza sa preto, lebo pixle nemusia byt’ vo

vseobecnosti kolmé a ost mozu byt skalované (ak by
sme premietali, obraz by bol skoseny a skalovany)



Z.akladny koncept

m Projektivna transformacia vo vseobecnom pripade moze
byt’ rozdelena na 3 jednoduchsie transformacie, ktoré
predstavuju prechody medzi jednotlivymi suradnicovymi
systemami.

m Projektivna rovnica nam hovori o tom ako sa body
z trojrozmerného projektivneho priestoru premietaju do
dvojrozmerného projektivneho priestoru.

m Majme bod X v priestore a chceme ho vyjadrit’
v suradnicovom systéme kamery, urobime to nasledovne:




Figure 9.4 Caleulation of the co-ordinates of the projected point.

X, je uz bod z novymi suradnicami, R je rotacia a t je posunutie
kamery voci svetovych suradnic. Bod X_ je premietnuty na

plochu IT ako bod U_

Parametre R a t sa nazyvaju vonkajsie kalibracné parametre
kamery




Teraz si zoberme bod U, ktory sa oznacuje ako stred
premietacej roviny, jeho suradnice oznacme v atinnom

suradnicovom systéme (u,,v,,0).

jeho suradnice vieme 'ahko ziskat’

v suradnicovom systéme kamery budu (0,0,-f), potom
vector posunutia z U, do pociatku afinnej suradnicove;
sustavy je (-ug,-v,,0).

KedZe pouzivame homogénne suradnice tak priemet bodu
u = [U,V,W]! do dvojrozmerného euklidovského priestoru
bude: u = [uyv]' = [U/W,V/W]™.



= Afinne transformacie ktoré nam hovoria o prechode zo
suradnicovej sustavy kamery do afinnej suradnicovej sustavy
obrazu mozeme zapisat’ do matice, potom bude projektivna
rovnica vyzerat’ nasledovne:

= Parametre a, b, c nam hovoria o skalovani a skoseni pozdié
suradnicovych osi

" —u,a—v, nam hovoria o prechode od suradnic kamery
k suradniciam premietania.

= Vsetky tieto parametre su kalibraCné parametre a ziskavame
ich pri kalibracii kamery.




Aby sme odstranili parameter z_ tak nim vynasobime rovnicu,
dostaneme:

Matica K bude kalibracna matica kamery.

V tejto rovnict mame dva druhy parametrov zavislych na kamere
a to vonkajSie parametre a voutorné parametre, vonkajsie

parametre su pozicia kamery v svetovych suaradniciach su to 3
rotacie R a 3 translacie t.



Uvazujme, ze suradnicovy systém kamery je totozny zo suradnicovym systémom
sveta, potom dostavame:

Ioge
Xy . +  Rsheoar
Xy

Tymto dostavame vnutorné parametre kamery a st nimi:
a,: hovori o Skalovan{ v smere u

Oy, - DOVOLT O skoseni v smere v

o, : hovori o skalovani v smere v

Yo

Vo



Teraz si zoberme rovnicu 9.6, pracujeme v homogénnych
suradniciach tak saradnice bodu Xw budu (x,y.,z,1), potom vsetko
vynasobime a dostaneme rovnicu:

Vv | = [KR|- K RY] [}i' ] _M [ R ] —MX, (9.9

Matica M sa nazyva projekcéna matica.



Kalibracia kamery

Pri kalibracit kamery mozeme bud vychadzat’ zo zname;

scény alebo z neznamej scény.

Pri neznamej scéne ak pozname parametre pohybu kamery

tak tato operacie je jednoducha, zredukuje sa nam na
najdenie obrazu bodov vo viacerych obrazkoch.

Ak nepozname parametre kamery tak je toto komplikovana
uloha a nevieme scénu jednoznacne zrekonstruovat’
z jedného obrazku, potrebujeme aspon 3 pohlady na scénu.



Pri znamej scéne vieme parametre kamery ziskat’ priamo
z0 scény a kamera sa moze sama nakalibrovat’.

Bod sa premieta na rovinu nasledovne:

iy = M [ }iﬂ‘ ]

Rozpisme si projekcnu rovnicu nasledovne:
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mame 2 rovnice, kazda s 12 neznamymi (x, y, z, m-ka, u, v),
to je 24 neznamych pre kazdy jeden bod.

Ak je k dispozicii 7 takych bodov dostaneme maticu tvaru
272 x 12]

i1

0 —nr —uy —wz —w
1l —wx —wy —wz —v

4

TIt34

Matica M ma iba 11 neznamych parametrov
Na to aby sme teda vyriesili tento systém rovnic teda
potrebujeme aspon 6 korespondujicich bodow.



Epipolar geometry



Three questions:

(i) Correspondence geometry: Given an image point X in the first
view, how does this constrain the position of the corresponding point

X’ in the second image?

(i) Camera geometry (motion): Given a set of corresponding
image points {x; —»x’}, i=1,...,n, what are the cameras P and
P’ for the two views? Or what is the geometric
transformation between the views?

(ill) Scene geometry (structure): Given corresponding image
points x; <»Xx’; and cameras P, P’, what is the position of the
point X in space?



The epipolar geometry

epipolar plane TT .
N

C,C’,x,x’ and X are coplanar



Epipolar constraint

« Reduces correspondence problem to 1D search along an
epipolar line




Kanonické stereo

Kamery sa nachadzaja ,,vedl'a seba“

Priemetne lezia v jednej rovine

Zakladna je rovnobezna s horizontalnou
suradnicovou osou suradnicovych systémov kamier
Rovnobezné optické osi

LV 4

Epipoly sa nepretinaju

Figure 9.9 The canonical stereo configuration where the epipoler lines are par-
aliel in the immage, end epipoles move o infinity.




Pix.y.z)

x=0 X,=0

Figure 9.10 Elemeniary stereo geornetry in canonical configunation.

Pozname

2h —vzdialenost’ medzi kamerami, pozicia ohnisk
f — ohniskova vzdialenost’

PLPr - priemety bodu P

Chceme zistit’

z-ovu suradnicu bodu P



Kanonické stereo

Kamery: z=0
Vyuzijeme podobnost’ trojuholnikov




The epipolar geometry

The camera baseline intersects the image planes at the epipoles e and e’.
Any plane & conatining the baseline is an epipolar plane. All points on
n project on | and I’.



The epipolar geometry

baseline

Family of planes n and lines | and I’
Intersection in e and €’



The epipolar geometry

epipoles e,e’

= intersection of baseline with image plane
= projection of projection center in other image
= vanishing point of camera motion direction

an epipolar plane = plane containing baseline (1-D family)

an epipolar line = intersection of epipolar plane with image
(always come in corresponding pairs)



Example: converging cameras




Example: motion parallel with image plane

e at
_-—
infinity

4




Example: forward motion




Matrix form of cross product

a,b, —a,b, 0
axb=|ab —ab, |=

a1b2 B a2b1




Geometric transformation

P'=RP +t
p=MP with M =[I0]

p'=M'P" with M'=[R |t]



left image , &

p right image

Figure 9.11 Stereo with nonparaellel azes.

[K'R|— K'Rt] [ Jf ] — K'(RX - Rt) = K'X’ (9.28)

Vieme, ze vektory X, X a t su koplanarne. Zapiseme to rovnicou




dosadime za Tl X =RY(KHu

a dostaneme rovnicu homogénnu o vzt'ahu k 7 takze skala nie je urcena.

uf (KT S(E)RIK e’ =0
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Computation of F

m [inear (8-point)

® Minimal (7-point)

m Robust (RANSAC)

® Non-linear refinement (MLE, ...)



Epipolar geometry: basic equation

X'XEy + X YT, + X Fg+ Y XE, + Y Y, + Y Tog + Xy + Yy + 15,=0

separate known from unknown

*lx’xly’ XH Y XYY Y X y’l:hl’ f100 130 o1, Top Tygy Ta, Ty, T i =0
(data) (unknowns)
(linear)
Xll Xl Xll yl Xll yll Xl yll yl yll Xl yl 1 f
: : : : : . 1 f=0
XoXo XYoo Xoo YaXe YoYa Ya X Yo 1




the NOT normalized 8-point algorithm

X\ %Y1 YiYi Yi X oy 1
Xo© Xo¥o  Yo¥o Yo Xy oy, 1

Xn© XoYn YnYn Yn Xn Yo 1
~10000 ~100 ~10000 ~10000 ~100 ~100 ~100 1

1  Orders of magnitude difference
“ between column of data matrix
— |least-squares yields poor results



the normalized 8-point algorithm

Transtform image to ~[-1,1]x[-1,1]

(0,500) (700,500) (-1,1) (1,1)
1 00
>
00 (700,0) (-1,-1) 1,-1)

normalized least squares yields good results

(Hartley, PAMI 97)



