A 3D-2D lekepezes alatt melyek maradnak
robusztus kepjellemzok?

Vagyis mely képjellemzoket ,.,érdemes™ a vetiiletképekbdl
kihamozni?

Az attol fugg. ..



Teérbelr viszonyok

Mit is latunk a képen? (Amszterdami varosképek
forrasa: Robert Kosara)

Lathatunk:

targyakat : folyo, part, rakparton parkolo kocsik, épiiletek, fak az épiiletek el6tt, hid, égbolt
Kihamozhatjuk a képbdl a relativ tavolsagi viszonyokat is?

MICSODA? Mégis latjuk a 3D struktarat egyetlen képbdl is?

N¢ézziik meg eldszor, hogy mely geometriai jellemzok robusztusak a perspektivikus vetitésre
(kamera képsikra valo 2D leképezés)



Terbel1 viszonyok

v'egyenes
o

Egyenesség megorzodik
Mert a pinhole kamera modell szerint: x= fX/Z, y=fY/Z:
a 3D térbeli egyenes leképzddik egyenesként a 2D képsikra is



Teérbeli viszonyok

v'egyenes
xmeéret

o

o

Meéret forditottan aranyos a tavolsaggal (7)



Térbeli viszonyok

v'egyenes
xmeret
xparh. / szog
o

Altalaban a szdgek és parhuzamossagok nem 6rzédnek meg. Példaul a
téglalap alaku épiilet szogei valtoznak



Térbel1 viszonyok

v'egyenes
xmeret
xparh. / szog
~xalak

« Parhuzamos egyenesek egy pontba tartanak --- eltind pont



Térbel1 viszonyok

v'egyenes

xmeret

parh. / szog

~xalak

o

v parh. a kepsikkal




Terbel1 viszonyok

Es On mit latott?

v'egyenes

xmeret
xparh. / szog
~xalak

o

v parh. a kepsikkal

vmelység info?

esztereo Inkabb erzekeltiik a térbeli viszonyokat mint egyedi pixeleket
) Tudas: az emberi latas top-down stratégidval mikodik
emozgas , L , i
Sztereo ¢s Mozgas: legismertebb mddszerek 3D latashoz
eméret (de lesz mas — talan robusztusabb — gepi latas megkozelitésiink is)

; o . . r,c 99 , . [T , '
estruktiira . .. On is biztos ,,latja” a térbeliséget, de nem ,,tudja” hogyan... akkor tovabb!



3D rekonstrukcio

Bevezetés



Lehetséges ,,j0” valaszok keresése
rosszul” feltett kérdésekre

Az ,ill-posed” problema



Az “Ill-posed” probléma

Mit kezdjen egy kamera a 3D vilaggal...?

Shigeo Fukuda

Egy dimenziot eltuntettiink a leképezéssel!



Az “Ill-posed” probléma

* 3D strukturat 2D képekbdl: ez egy rosszul feltett kerdes

Angolul: ,,ill-posed” problem

et 199 T Fokoda



Az “Ill-posed” probléma

3D struktarat 2D képekbol: rosszul feltett kérdés
Angolul: ,,ill-posed” problem




Az “Ill-posed” probléma

3D struktarat 2D képekbol: rosszul feltett kérdés
Angolul: ,,ill-posed” problem

=p é '

IpetB199T Fokoda

Do=t2192T Fokoda

- Sokféle 3D vilag generalhatna ugyanazt a 2D keépet!



FObb 3D rekonstrukcios modszerek

» Shape from stereo

» Motion stereo

» Strukturalt fényes modszer

» Shape from texture

» Fotometrikus sztereo

» Shape from shading

» 3D a perspektivikus tulajdonsagokbol

D eee

Néhany alapelv gyors bemutatasa 1-1 diaban:



Sztereo Rekonstrukcio

3D alak ketto (vagy tobb) kepbdl

é \ ismert

kamera

QL nézopontok
(2]

-
~




Sztereo fe;




Epipolaris geometria

Az abra feltételezi a kalibralt sztereo elrendezést

18



Sztereo

Adott ket kep

Alapelv: triangulacié egymasnak megfeleltethetd pontparokbdl



Egymasnak megfeleltethetdé pontok

Triangulacio
elve

C\ C/

A visszavetitett pontok (elvben) a 3D objektumpontban metszik egymast



A sztereo rekonstrukcio altalanos
algoritmikus lépésel

1. Pontparok megfeleltetése a két kepen

(ez egy keresési probléma)

2. Minden pontparra a 3D pont meghatarozasa
triangulacioval

(ez egy becslési probléma)



A pontparok megfteleltetese

Kiindulas — adott egy pont a baloldali képen. Meg kell talalni megfeleldjéet
a jobboldali képen

Ez egy 2D keresési problemanak tlinik de 1D keresési problemara
redukalhat6 az epipolaris kenyszer alkalmazasaval



Epipolaris geometria

/)ipola'ris egyenes

\. \)<epipolu; C l

alapvonal

« A baloldali pont egy egyenest general a jobboldali képen
* A medfeleltetett pont az epipolaris egyenesen keresendd



Epipolaris egyenes

Epipolaris kényszer
» Az epipolaris egyenesen lesz a keresett masik pont



Epipolaris geometria — altalanos eset

Epipolaris egyenesek ilyen esetekben nem parhuzamosak



Epipolaris geometria — parhuzamos kepsikok

Az epipolaris geometria csak a két kamera relativ pozicigjatol és
orientacigjatal, illetve a két kamera bels6 paramétereitdl fugg

Nem fugg a latvanytdl



Motion Stereo

Felvétel nem kalibralt
N kamera poziciokbal

‘a”

on-kalibracio kell!




[COURTESY S0OHRY]

Stereo fej
Kamera egy mobil platformon




Strukturalt fényes latorendszer

» Lényegkiemelés a megvilagitas szintjén
* Robusztus: jobbra a gumin ,,feketén fekete” minta is ,,latszik”™
1D, 2D, kodolt (minta, szin) struktura kivetitése diffrakcios raccsal

Forras: StockerYale: http://www.stockeryale.com



Microsoft Kinect

- =
MULTI-ARRAY MIC MOTORIZED TILT




Texturabol gradiens

Horizont meghatarozasa a texel méret torzulasa alapjan



Fotometrikus sztereo

Sl gty |

Visszaallithato a feliileti reflexi0s tulajdonsag ¢€s a feliileti normalis 1s




1. Pin-hole kamera modell



Ez a perspektivikus vetites modellje!

« Sikbol egyenes, vetitési sugarbol pont lesz




Kamera Geometria

3D — 2D transzformacio: perspektivikus vetites

Foékuszpont

/ o
] %

/

Fokusztavolsag

képsik



Kamera Geometria

3D —2D transzformacio: perspektivikus vetitéssel: ,,pin-hole” kamera modell

Fékuszpont
/ j targy
kép W
Minden targypontot a

fokusztavolsag
/ fokuszponton atmeno sugar
mentén vetitiink a képsikra , »

képsik




Koordinatarendszerek hozzarendelése

Pixelek 2D keép

u koordinatai
v
X 4 3D targy koordinatak
Kamera koordinata z
rendszer, origd a -«
fokuszpontban f /
< > Optikai tengely
Z
u (oszlop)
y >
SOor
(sor) | ;
origo
“__ —t—
koordinatarendszerek hozzarendelése - hogy le
tudjuk irni a keépjellemzoket




3D-2D, 2D-3D transzformaciok

pixel koordinatak

Kepkoordindtik: (x.y) U (X,Y.Z) akamerahoz viszonyitva
v
X 4 Targy koordinatak
Kamera kanonikus z
koordinata tengelyei <«——1+—»

Cel: visszaallitani (X,Y,Z) ertékeket (x,y)-bol.

Nem trivialis: 2D-3D inverz transzformacio




2. Pin-hole kamera modell

.  Kiterjesztett
==pinhole modell

Abrs jellésck:

Vizszinses sfk: bépaik

A wékony lencse C optikal kizépponthan (filnrapont) az optilai tengeiyre menflegesen helyerkedik el, a .
kdpuikil f (Skusz)tivolsigrs.

X pont lelafpezése C ponton dtmendS egyenesxel 1 kippoatha

4 keordinfta rendaxer definlhand:

Enclidesi vilig koordindta rendexer (w index), arighia: Ow (X, U ebben van kifisjerve)

Enclidesi kamera knordindta renderer (c index), orighia Oc a C fimszponthan van. Egyértelmii megfeleltetés
talilhatd a vildg- s kamers koordinitarenderes kiziet t transzbiciéval és R roticioal

Exclidesi loip koordinSia readerer (i index) arighia Oi, tengelyei a kamera Loordinita rendeneséivel

pisinramosak
Exclidesi affin kép koordinits rendeeer (2 index), oripila Oi (kip koordinits remdszevével egyezlien),
koontimita tengelyei u, v, w. A w, v tengelyek megegyernek Zi, Xi, vel, de u tengelynek Icketedgos Vi 15
cliérb icknya. Bevezetdsének az ax oka, hogy a~© -~ nesh azifiknégireriien mevSlegesck az optikai iengelyre &



Valos kamera modell — homogen koordinatakkal

— 5 belso parameter (B)
— 6 kuls6 paraméter (K: R, t) B[f% f }

0 fs, v
0 0 1

— A ... szabadon valaszthaté skalafaktor



1. Fényforras — felulet —
intenzitaskep kolcsonhatasok



Fényerd / Arnyékolas - pontszeri
fenyforras eseten

« Amelyik pont ,,nem .

latja™ a forrast: Boundary \
arnyékpont lesz

Point
Source

 Egyszeru a
geometrial modell

* Fenyero a tavolsag
negyzetevel Self Shadow
forditottan aranyos




Fenyero / Arnyekolas - vonalszeru
fenyforras eseten

“3Te
/j '

Ha eleg hosszu, a fényero a tavolsaggal forditottan aranyos



Fényerd / Arnyékolas - feliileti
fenyforras eseten

e Pé¢ldaul : fehér fal
hattér

* Fényerd egy pontban:
0sszegzes bonyolult
veges meéretll feluleti \
megvilagitas esetén N




Felulet1 megvilagitas arny¢kolasa

Area
Source

Occluder @ @
| 2 3




Arnyékolasi modellek

 Lokalis  Globalis

— Nemcsak a fényforras,
de az arny¢ékolasok és
mas feliileti pontokrol
visszavert fénysugarak
hatasa 1s figyelembe
veve

— Figyelembe vett
fenyforras minden
feliilet1 pontbol latszik

— elony:

« Konnyl kezelhetOseg

— hatrany:

» Valosaghoz képest
egyszerlsitett modell

— elony:

* Pontosabb modell
— hatrany:

* Nehezen kezelhetd



2. Retlex10s modellek



Kepintenzitas €s 3D Geometria

« Mi az Osszefliggés az intenzitas €s a 3D alak kozott?
— Reflexios térkép (Reflectance Map)



REFLEXIOS MODELLEK

LAMBERT MODELL PHONG MODELL
n
E=LpCOS6 E=L@COS0+bCOS o)
albedo Diffuz Tikrozodo

albedo albedo




REFLEXIOS MODELLEK

* Az objektumra beesO fenyenergia hogyan
verddik vissza a kamera erzekelore?

Beeso fény
L

Feluleti normalis

Visszavert fény




LAMBERT REFLEXIOS TERKEP

LAMBERT MODELL

E=LpCOSH

(p’qa'l)

(Ps.qs,-1)

J1+ P2 +02 1+ p7 +q,




LAMBERT REFLEXIOS TERKEP

\/1+ p2+q2\/1+ P’ +0q,.’

Azonos intenzitast generalo feliileti normalisok a (p,q) gradiens
térben az alabbi egyenlettel illetve gorbekkel irhatok le

____ l+pp+ag,
\/1+ p2+q2\/1+ p.” +q.’



Reflexi0s terkep (Reflectance Map)

. Osszefiiggést teremt az I(X,y) képintenzias €s a feluleti normalis
(p,q) orientacioja kozott

e Lambert szoras:

I(XaY)/ *. ~

K : fényforras fényeré

p - felulet albedo (reflexio)

C : constans (optikai rendszer)

Képintenzitas:

I :ﬁkCcosﬁi =P en s
T T

Ha “kc=1 akkor|l =cosf =n-s




Reflexi0s terkep (Reflectance Map)

e Lambert sz0ras esetén

+qq, +1
2 (pes qqsz )2 :R(p’q)
\/p +( +1\/ps+qs+1 /

Reflexios térkép

| =cosf =n-s =

Azonos fényességl portak_ (Lambert)
<Z:©Z>

i
) A4 —
|-
O / »
.( ,, ““
0 *
& / 40°
h: 7 et
. d “‘$
..Il.. / ““
o/ R
* *
“ ®
“ 4 )

.
*
.
ooooo
o, 8




Reflexi0s terkep (Reflectance Map)

 Lambert szoraskep

Azonos fényességi pontalg

0. =90°" :
(pps +0gs +1=0)
0.3

Megjegyzés: maximalis a visszaverédés, ha (p, C]) = (ps NN )



LAMBERT REFLEXIOS TERKEP

Ps=0 (s=0



LAMBERT REFLEXIOS TERKEP

Ps=0.7 (s=0.3



LAMBERT REFLEXIOS TERKEP




3D alakot egyetlen képbol?

* Adott egy objektumrol egyetlen kép (1smertek még a felilet
reflexi10s tulajdonsagai ¢s a megvilagitas parameteren)
Visszaallithato a 3D objektum alakja?

(Adott R(p,q), ( (Ps,9s). Meg tudjuk hatarozni (p,q) értékét

minden képpontra?)

q

&
\ " [Nem!




3. Fotometrikus sztereo



Megoldasok

1. Tobb kép felvétele

— Fotometrikus sztereo

2. Tobb megkotes alkalmazasa
— Shape-from-shading



Fotometrikus sztereo

« Egyszerusito feltételezesek:

— Lokalis arny¢kolasi modell

— Veégtelen tavolsagban 1€évo pontszer
megvilagitas

— Kiilonbozd fényforrasok altal egyenként
generalt képek sorozata kesziil ugyanazon
kamerapozici1obol

— Diffliz (Lambert) feliilet1 tulajdonsagok



Fotometrikus sztereo

Lambert eset:

I :EkCcosé’i =,on-s (&ﬂj
T T

kepintenzitas:

VA, <]vAdl>
I o
n
ol
52 S, \%
S, < .
Matrix alakban:
N T
l, S
. T
L, |=p| s,
T
_|3_ R

I, =pn-s,

|, =pn-s,

I, =pn-s,
n




CONSTRAINING SURFACE ORIENTATION FROM
REFLECTANCE AND MULTIPLE ILLUMINATION

ALGERRAIC FORMULATION

I=pin, n},ni} {5, 5y 5

With Three light sourcer we hawe the fallawing Matrix Equatan:

AECET
Ty| = Plog sy 52| |7
B |
sl gl gl - I a
X ¥ r i x
.rf .s‘i .s‘f =P R,
dad b



CONSTRAINING SURFACE OPRIENTATION FROM
REFLECTANCE AND MULTIPLE ILLUMINATION

TNIT SPHERE WITH NORTHERN HEMISPHERE REPRESENTING ATL BOSSIBLE WI&I-
BLE SURFACE ORIENTATIONS

UNDER THE ASSUMPTION OF LAMBERT'S TAW, A SINGLE LIGHT SOURCE CON-
STRAING A SURFACE NORMAL TO A CONE



CONSTRAINING SURFACE OPRIENTATION FROM
REFLECTANCE AND MULTIPLE ILLUMINATION

WITH THO LIGHT S3OTRCES AND THE ACCURATE ASSUMPTION OF LAMBERT'S
LAR SURFACE NORMATL CAN BECONSTRATNED TO A FINITE NUMBER OF POSSI-
BLE ORIENTATIONS



CONSTRAINING SURFACE OPRIENTATION FROM
REFLECTANCE AND MULTIPLE ILLUMINATION

¥ITH THREE LIGHT SOURCES %ITH NON-COPLANAR INCIDENT ORIENTATIONS,
THE STREACE NORMAL CAN BE CONSTRAINED UNIOLELY (CNDER THE ARSUMP
TIOW OF LAMBERT '8 T AR



Fotometrikus sztereo

g1

\ . o(p!.q')

N

NN

.\

/(py 4" (
p_. T,




P¢lda
fotometrikus kepsorozat

S v
el




Visszaallithato a feliilet1 reflexi0s
tulajdonsag




ulet1 normalis

fel

Visszaallithato a




Integralassal visszaallithato a feliilet 1s




4. Shape from shading



Megoldasok

1. Tobb kép felvétele

— Fotometrikus sztereo

2. Tobb megkotes alkalmazasa
— Shape-from-shading




Shape from shading

(p,q) gradiens tér (f,g) tér
ZA ZA

/S ] Z_l ‘ / S |1 z:%
?\ "N/ q / °n yaa
N Sl

y y
X X
Probléma
(p,q) lehet végtelen, ha @ =9(° -1
2p 24
f — g —
1441+ p* +0° 1+/1+ p> +0°

Atskalazzuk a reflexios térképet: R(f : g)



Shape from shading — Intenzitas 1llesztés (1)

« Ké¢pintenzitasoknak ¢€s a reflexi0s térkepnek leginkabb
passzolni kell!

Minimum kereseés:

e =[]0 G y)- R(T.g)) duay

(minimalizaljuk a ,hibat”)



Shape from shading - Stmasagi kenyszer (2)

» Osszefiiggés van a szomszédos feliileti pontok (f,g)
orientacioja kozott

Minimum keresés:

e, = ”(fx2 + fy2)+(gf + gi)jxdy

képen

( f,g ) : fellleti orientaciora

ot o _of o9, _&g

f__a — o~ °Y9x — ’ —
toox ayg ox O oy

(bunteti a hirtelen f és g iranyvaltasokat)



Shape from shading (1)+(2) kényszerekkel

« Keressik (f,g) orientaciot minden képpontban
ugy, hogy minimalizaljuk:

suly
v
e=¢e, + A€

Simasagi kényszer

Képintenzitas illesztés
Minimum keresés:

e= [[(£7+7)+(02 +92)+ 201 (x,y)-R(f.q)) dxdy

képen




Shape-from-Shading - Ikeuchi & Horn 89

« Simasagi hiba (1,j) képpontban

Si, :%((fm,j B fi,j)2 i (fi,m - fi,j)2 N (gi+1ai _gi,J)2 " (g‘aj“ _gi’j)zj

Tobb szomszéd figyelembevétele esetén ,simabb” eredményt kapnank

* Intenzitas hiba (1,)) keppontban

= (Ii,j - R(fi,jagi,j))2

Minimum keresés:
{fi,j}’ {gi,j}
€= ZZ(SLJ t ﬂri,j)
]




Shape-from-Shading - Ikeuchi & Horn 89

{f.;} es {0, Minimalizami: €= ZZ(S.JJ”” )

oe oe

ha T és Ok minimalizalja € , akkor X, =0, 0, -0
0 OR
af—zzz(fk,. £, )-24(1, -R(f,,. gk')af
2 q OR
agi,. = 2(gk,l — Ok, )—Zi(l e R(fk,l , O, ))5 _0

Ok,

ahol f, és @m 4-szomszédu atlag (k) - ben

_(fl+lj i j+1 i—l,j + 1:i,j—l)

01 = g(gm,j T0iju Tt gi,j—l)



2. A 3D rekonstrukcio egy kepbal



3D rekonstrukcio egy kepbdl

Szent Jeromos a dolgozdjaban (1630, Hendrick van Steenwijck)

Feltételezesekkel kell €Iniink:
«a festo tudott festeni
*valosagban parhuzamos egyenesek, horizont, ... keresése




Perspektivikus tulajdonsagok

« Parhuzamos egyenesek konvergalnak
* Tavoli objektumok kisebbek
e Tavoli textura elemek (texelek) kisebbek

sWare, C., Chapter 8 of Information Visualization: Perception for Design. 2000, San Fancisco: Morgan Kaufmann.



Perspektivikus tulajdonsagok




Perspektivikus tulajdonsagok

http://www.wlu.ca/~wwwpsych/tsang/8Depth.ppt



Perspektivikus tulajdonsagok

http://www.wlu.ca/~wwwpsych/tsang/8Depth.ppt



Perspektivikus tulajdonsagok

’




Perspektivikus tulajdonsagok




Az ,eltino pont” fogalma

— . ——




Optikai kozeppont megkeresese

« Optikai kozéppont: ahol a kamera optikai tengely metszi a képsikot
« Eltlin6 pontokbol (Vanishing Point) hatarozzuk meg




Optikai kozeppont megkeresése

Eltiind pontokbdl (Vanishing Point)




Optikai kozeppont megkeresése

Eltind pontokbol (Vanishing Point)

Fontos tulajdonsag: OVP1 parhuzamos az adott VP1-et meghataroz6 parhuzamos
vonalakkal

kepsik VPI

Kamera koordinata rendszer

%




ptikai kozeppont megkeresese




Optikai kozeppont megkeresese

adott:
parhuzamos egyenesek VP3

minimum 3(!) ortogonalis halmaza

VPI1




Optikai kozéppont megkeresése

adott:
parhuzamos egyenesek

minimum 3(!) ortogonalis halmaza




Optikai kozéppont megkeresése

adott:
parhuzamos egyenesek

minimum 3(!) ortogonalis halmaza




Optikai kozéppont megkeresése

Kép nemlinedris torzitasa utan is
mukdodik!




