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Structure from Motion

- Calcolo dell’ optical flow o
estrazione delle features.

- Calcolo del campo di moto o
determinazione delle
corrispondenze.

- Ricostruzione 3D.

- Segmentazione (movimenti
diversi).

- Analisi: Riconoscimento,
classificazione (high level
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Figure 8.3 Three frames from a long image sequence (left to right and top to bottom) and the

prOC ng) optical flow computed from the sequence, showing that the plant in the foreground is moving
" towards the camera, and the soft toys away from it.
A.A. 2003-2004 3/61

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

Ricostruzione 3D da immagini monoculari .

* Viene ripresa una sequenza temporale di immagini della scena
* Obbiettivo: ricostruzione del movimento relativo della camera rispetto
alla scena e ricostruzione 3D della scena.

» Analogia con la stereoscopia:
Problema della corrispondenza.
Problema della ricostruzione.

» Differenze con |la stereoscopia:
Spostamenti piccoli (stimadel moto efficiente per calcolo
corrispondenze).
Problema mal-posto:
Errori nella ricostruzione (base- line piccola).
Movimenti diversi per oggetti diversi.
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* Il nostro sitema visivo e in grado di
operare laricostruzione 3D anche
senza informazione semantica a
priori.

* Variazione di luminosita congruenti
con campo di moto solo per il quadrato. §
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Time-to-contact .

R4 1o .
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L distanza tra due features (due spot luminos sulla superficie
dell’ oceano), non nota.

V velocitadi discesa, non nota.
- fdistanza focale, distanza tra centro del cristallino e retina, nota.

| immagine del segmento che unisce A e B sullareting, quantita
misurata.
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Dall’ equazione di moto rettilineo: D(t) = Do — Vt.
Dadllatrasformazione prospettica: I(t) = _Lf

f f D()
I't)=L——D'(t) =L V(t).
(® 02 ®) 02 ®)
I'(t) f Lf V() _
—2 =L V —_— =— =
0 5% N O - Do t Time-to-contact.
A.A. 2003-2004 761

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese

Riassunto -

 Structure from Motion e prospettiva biologica
* Moto traslatorio lungo un asse

Moto traslatorio generico

Rototraslazione

Applicazioni

A.A. 2003-2004 8/61

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese




Prospettiva semplice -
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* Supponiamo x, =Y, = 0.
* Focale, f, nota

Equazioni di collinearita per sistemi di riferimento esterni e di
camera paral€li.
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* Distanza dell’ oggetto,
» VVelocita di avvicinamento.
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‘@) oto traslatorio lungo I’ asse ottico (Vx=Vy=

L] (] _-5_? I-:‘Z
y _fo-(fX/Z)VZ _fo-XVZ YA Y o
X Z Z i -2,
W - (fYIZ)Vz _ W - Wz
W= Z - Z |

Traslazionein direzione parallelaall’asse Z (Vy = Vy = 0; V,  0):

_ - XVg
¥ =
Vo = - yVz 7NN
y =
Z
p.: fuoco di espansione.
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/ —Lptical B .-\\_\ . . ;
r Quali sono le incognite?
L/ﬁ A V,, moto (traslatorio);

) ' (X,Y,2), struttura
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Calcoliamo Structure from Motion !

Invertiamo le equazioni del flusso ottico.
- V V, . .
= XVz = ZL=-X *Time-to-impact
z Z X «Non posso stimare la velocita
v, = 'A% _ \i:_ vy e ladistanza
Z Z y
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Determiniamo Z eVz !
Ve o % VooV
Z X Z y
E’ una corrispondenza biunivoca? No
; ?{i a%-x
_;_ ; LE'F‘l.l!ll:.'n'f.
P | 8y
- A .
CREFAN I1 mondo visto da
o / i % due punti puo
3 ; N\ essere scaato.
| ~—CIptical axis %, E’ “ Onflab”e" .
./ i \ J
/ ' Y
/ | B
/ ; x\‘;
L’P i
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Fissamo Z,, o VZP):

Posso calcolare Vz

Posso calcolare Z di
ogni punto P:

/= _V_ZX
V,

X

Vi

ZK

VP = - &,
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Stima robusta !

Vz{mean(VZP)); s(VZP))}

* Ordino i campioni VZ(P) aseconda ddl vaore di |V z(P)-mean(Vz(P))|

* Elimino i campioni che sono “troppo lontani” dal valore atteso,
cioeVz(P) : [VZP)-mean(Vz(P))| > S -

* Ripeto la stima:

o Vi<
Vz= - a i )J( S(VZ(XJ,YJ,ZJ)) < Sref
J
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Completamento calcolo struttura !
*Dal campo di moto:
- XV - XV, - v, Z7

\i = My = V, = Z - f —Z X = —

z X Z Z Z fV,

Vo _ Yy - V ='sz = f-YV—Z Y = iz_z

z vy 7z Z Z f v,

— : _f;-ﬂi)_(
«Dalla geometria: [ i _--LM
/P \
p :fE:?fi,fi,ng J_.f'r r:*:Z A%
Z 8 Z Z Z H :*P f_r % :
X /!
X = —Z . J . Optical aais .‘-\
_y
=Yz, / \
f LﬁP | A
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(@) Valutazione dell’ accur atezza della distanza !

differenzidle: dz =% ay =2 v,
X VX
CoXV, - Y,
VX - ZZ Vy - 22
V.
dz L __—dv, =
f2X A,
Z4
Z4
dv, =
oA,
-
Z? 2
Y dv,
X f ~ ptacal axis \\-.
z | f ¢
«Altre coordinate: ' . A
X = l Z. P I ""I\l
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Acceler azioni nel campo di moto !
Vp PV, . :
vp=f(——- ) E’ costante il campo di moto (v(p))
Z 72
se V(P) = costante?
. g atx
s eV, 6 P av, 69
™ St VedzI Sar 't PV, 0z
- o g + > - 3 =
z Z° dt ++

29
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Supponiamo Vp =[0 0 VZ] = costante. E’ costante il campo d| moto?

gV 0 o=lP av, 00

Cq VedzD Sgr 2 PV, dZ 7.

=f d_t__P_+_ dt -, dt ,TVz 02

% zéz sztiézz z? Z° dt+F
a

o
(EXV: W 22V7, 22V 7.0 f{axv2 yV*: U
€22 7 7 288§z 7z ¥

A.A. 2003-2004
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Quali movimenti possiamo calcolare -
(Vx=Vy=0)?

No - ,\:‘ /,

(©))) |s

24/61
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@ Quali movimenti possiamo calcolar e? -

No

o) (O

A.A. 2003-2004
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Effetto del campo di moto -

A.A. 2003-2004

Movimento 3D indistinguibile
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Effetto del campo di moto !

Movimento 3D distinguibile
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ototraslatoriolungol'asse, Vx =Vy =0 !
(riassunto)

* SeVZ 0, il campo di moto e radiae. Tutti i vettori puntano verso
un punto, pe.

L alunghezza dei vettori spostamento e inversamente proporzionale
alla distanza dal piano immagine, Z e direttamente proporzionaeaVz

* Larisoluzione della profondita varia linearmente con la distanza.
* A velocita 3D costante, non corrisponde una velocita apparente
costante.

*p. éil punto di fuga della direzione di traslazione.

* VZ/Z il “time to contact”.

* Per disambiguarli occorre una misura metrica.

» Si possono poi determinare X,Y dalle equazioni proiettive.
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oto traslatorio per pendicolare all’ asse
ottico (Z = cost, Vz=0)

w, Vi f-xY, v f

Z Z VZ:O
. _VYf-yVZ _ VYf
Y Z -z

*Vettori di moto paralléli Punto di fuga: all’infinito.
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ructure from Moto traslatorio (Vz = 0) !

oVX:VXf-XVZ — VXf o\/ —VYf-yVZ = VYf . =0

Z Z y Z

V, Vv
o X=X MYy * Fisso ladistanza di un punto, Z,.
Zz f 7
X
- " =—Z.
* Dalle equazioni proiettive: X f
vy=Yz
f
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A.A. 2003-2004

Riassunto

Structure from Motion e prospettiva biologica
Moto traslatorio lungo un asse

Moto traslatorio generico

Rototraslazione

Applicazioni
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A.A. 2003-2004

Moto traslatorio generico (V,* 0)

_V, f-xV,
- Z V_y :VY f- W,
v = V, f-yv, v, V,f-xV,
g z
\ I.'f \ I."r
b i o '1\ g' / ‘
— Ill\,l / /-"’ | Y /j =
= S — i <
— 1_"%_,. — ,-"- h"—-—___
.// I"\ /; AN
il \ S
[ 4 £ T
‘l‘ L] | | 5
|
(a) ih)
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) Punto 2D che non ha moto apparente !
V. —._VXf'XVz \i:l ==X :VX_f V_Y:l :>y:VYf
X = z VZ f € VZ VZ f VZ

Punto p(x,y) con velocita nulla, p,. Quale?

Quello che “vede’ sulla
propriaretta di proiezione
entrambi i centri di

proiezione.
\i = X =tan(a)
V, f

Questa retta coincide con la direzione di traslazione.
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Punto di fuga della traslazione n
_ OV, f-xy, v=Y%f-y,
v= X~ Z YT T
Z
Punto con velocita nulla, p,: h'““'lm Ny
<%
A ey
e Vz M
V, f =il
Vo= \Y/ 0 L ‘*-M'}-"I.'.J; B 'E:
z S T
--_T-‘-’\"‘\ %
_ TN
[ = / % . f ™
N eS| 1 campo di moto &
,:/ I_-' | i \ I Vi =- (X_ Xe)YZ
- U, | V.
(al e V. =-(v- _Z
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1) Determino I’ epipolo p,. . —
. ) [l ; S ol
" P (X,.Yi) calcolo il vettore di moto: | N4
(y- yk) = (Vy/VX )(X-Xk) o ol I'I II+ \'-__ 5 | . I|I I|I .,
y=mx+q ¢ \ | |

* L’epipolo eil punto di intersezione di tutte le rette:

{y' ka:qk} => P XarYe)

» S possono pesare i divers vettori di moto (ad esempio con | ,)
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2) Determino la direzione della traslazione.

.
_Vy f Vi f I S A e | \‘\ \ B
Xe= v Yo = v [N 2T I N
Z z _:'-____,I — T
|_,.-f';':," _"'x_‘ _‘-_ —p _-___ :; 1"\. -: -
Ve Yen v [N TS
X =" _Y="e \,=1 | IR i
V, f VvV, f | o !

(a) [k

*Normalizzando, d= \/VXZ +Vy2 "'sz =1 calcolo il versore traslazione:

V, =[V/d; Vy /d; 1/d]
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Y 5 i
- [ SRV P o \ B
VZ f VZ f | we g LY _,".f"/;. " : -.___.\\ -'r '__,l"'_/‘,.-" ¥ __|

«Considero |e equazioni del *f / x“-“i‘: il ’i ‘\
campo di moto: : fieg f A
ta) % f » QI i
yeVxfoxvz o Vg )2y, &,
X Z \Z VA Z - X
W f - V. V
v=NT-Wz W Y
d Z vV, Z

* Ricavo Vz -> Ricavo Vx,Vy -> Ricavo X,Y,Z " punto P.
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Campo di moto traslatorio (riassunto) !

*SeTZ 0O, il campo di moto é radiale. Tultti i vettori puntano verso un
punto, pe.

* SeTz=0, il campo di moto e costituito da vettori paralleli.

* Lalunghezza dei vettori spostamento € inversamente proporzionale
aladistanzadal piano immagine, Z.

* A velocita 3D costante, non corrisponde una vel ocita apparente
costante.

* Lalunghezza dei vettori spostamento - ¢ ;

pY - . . 5 ¥ \_\
eproporzionale alladistanzadi pdap,.| ™. % /[ .~ e
*p €il punto di fugadelladirezione | — . 77| -
di traslazione. :; >~ _.:;':."T.:'-H.\-.
« p, & I'intersezione del vettore BN [ 1A

traslazione passante per i due centri i @ '
di proiezione ed il piano immagine.
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g ampo di moto traslatorio (Structure from

) M otion)

* Determino I’ epipolo dal campo di moto.

» Determino la direzione della traslazione dalla posizione dell’ epipolo
(I’epipolo determinala direzione della traslazione).

* Data una misura presa sul campo, determino il vettore traslazione (il
vaored V2).

* Lo spostamento di tutti i punti 3D & L
identico. N TR
« Dallatraslazione, posso calcolare la \\
posizione 3D di tutti i punti. |
* Ciascuna di queste quantita puo Ol O oo
essere stimata in modo robusto. g A

——D

\
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Possiamo risolvere il problema di .
Structurefrom Motion

SN N N Ve

SN % Ny F

W N e e
> >
A R A T S
~

-

K F & & N

YovoNy N
NV N ] N
| \ X \ \
Vv v NN\ \
LA l \ N\
C AN
Figure 8.3 Three frames from a long image sequence (left to right and top to bottom) and the

optical flow computed from the sequence, showing that the plant in the foreground is moving
towards the camera, and the soft toys away from it.
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Structure from Motion e prospettiva biologica
Moto traslatorio lungo un asse

Moto traslatorio generico

Rototraslazione
Applicazioni

A.A. 2003-2004
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Rotazione !
V PV
vp=f(7p-z—22) Vp=dP/dt=wL P
2 2
w WX _ WXy w.y
Ve =-w, f+w,y+ ?Xy-yT Vy—-WXf-WZX-T+XT
» Non dipende da Z, non € possibile vedere la struttura con solo rotazione.
15 T T T T T 10 T T
8-/ ~
N ol
I PN o =1
7;',“ _:':;T‘a.“ 2} :&5’
°r Wi, of —
MB “, -
st \\‘:\?: st et
\\ / AF - ?g_?i“\
10t N ok <
7
-15 L L ' L s ~
» 10 ® ° ° 0 s R— 4 2 0 2 4 6 s 10 12
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Riassunto
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Elementi di geometria epipolare !

EPIPOLAR EPIPOLAR
LINE -.1 LlNE
. I'.
\J \
T ' -’f_ EPIPOLAR
PLAME
il
P L : \\
1) g l'n;-f" .
e, T 2 e

Epipolo: é I'intersezione della linea per il centro di proiezione O, ed il
piano immagine, p, in due istanti successivi (direzione trasazione).

P, p, ep, stanno sullo stesso piano: il piano epipolare.
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Proprieta della geometria epipolare !

EPIPOLAR

EPIPOLAR I8
LINE - . LINE
! II" P / \ P I.":
'.‘1 I_,.u"'f ¥ r ~1
T EPIPOLAR \ L
- PLAMNE g

A .'-'\I

P // I'. I'l \ﬂ
R S W ()
¢ “a e [

g éproiezionedi O, sulla prima posizione e viceversa.

Dato il movimento della camera, come si puo trovare p, che
corrispondaa p,?
Retta: p O, Piano epipolare O,0,p, Rettaepipolare: e,p,

p, | piano epipolare.
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Geometria epipolare

124 \\e
o/ ZICNR

©
Presa una camerain due posizioni, il piano per un punto P ed il centro di
proiezione nelle due posizioni si chiama piano epipolare. Le rette
Intersezione del piano epipolare con il piano immagine nelle due
posizioni sono le rette epipolari.

Gli epipoli sono la proiezione del centro di proiezione in una
posizione sul piano immagine nella seconda posizione.

Data una prospettiva della camera (parametri interni) ed il movimento,

I punti su una retta epipolare della seconda posizione sono tutti quelli
che possono corrispondere ad un punto individuato sul piano immagine
nella prima posizione.
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Derivazione della matrice Essenziale !

Rappresentazione matriciae:

Epr = I|
pTEpR=0

con E matrice essenziale e contiene i parametri di movimento della
camera.
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(@) DerivazionedellamatriceEssenziale(ll) !

[Pl

(P| _T) (T L PI) = 0 E:::‘:"-““ _,ll" El:::m.nn
Sapendo che: P, =R(P, - T) 3 ewouan g

Risulta: (RTP)T(TL P)=0

Troviamo un’ espressione migliore per il prodotto vettore:
€0 -T, T, u
W _ € a

U =aT, 0 -Ty

8T, T of

Definendo: E = R (TL) che contiene i parametri di movimento.

Si ottiene: P,TEP, = 0.
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L amatrice essenziale funzione delle !
coordinate sul piano immagine

. TU Zh=X
FAY o P'EP, =0
2 N P, P, stesso punto, viste diverse.
F | : Consideriamo |e coordinate normalizzate:
uj" i 53 (p| 'p0|) o (pr -por) o
—r P — P
| r
. _PR P
Pi==" P =" p'TEp'|=0|
I

NB: S perde |’informazione metrica.
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Deter minazione della matrice E !

*N punti che si corrispondono nelle due immagini.

*Scrivo I equazione della matrice Essenziale per ogni punto: p,Ep, =

+Ottengo un sistema omogeneo: la matrice E sarala soluzione non
banale del sistema, definita a meno di un fattore di scala.

o In praticariscrivo il sistema come AX = 0. Sovradeterminato
(sze(A) e Nx9).

» Risolvo il sistema tramite SVD come: UWV X = 0. La soluzione e V°.

e VO=>E

A.A. 2003-2004 49/61
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Determinazionedi ReT !
E= RS=R(TL)

=>T, ameno del segno e di

ETE=S'/RTRS=S'S un fattore di scaa

det(E) =0 (TLesingolare),

_ € a
E=UW V' conW =diadl , |, O] Z= 1 0 O;

R étdepercui: R=UzZVT R=UZ"VT

Posizione frontale dei punti per determinare la soluzione.

Determino il modulo di T a partire dalla distanza di due punti rello
spazio 3D e dalla sua proiezione.
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Structure from M otion (Riassunto) !

* ldentifico coppiedi features in due immagini consecutive.
* Scrivo I’ equazione di coplanarita per ogni coppiadi features.
* Stimo la matrice essenziale, E, tramite SVD.

* Dalla matrice essenziae a quadrato, ricavo T a meno del segno.

» Tramite SVD della matrice essenziale ricavo R a meno del
verso di rotazione.

* Calcoloil segno correttodi T ed R controllando che i punti siano
ricostruiti frontal mente.

» Determinazione dellanormadi T da misure 3D sul campo.

* DaR, T (ef, p,) posso ricostruire la posizione 3D delle features.
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Dalla matrice essenziale alla matrice !
fondamentale

La matrice essenziale contiene i parametri esterni fattorizzati manon
contiene i parametri interni perché le coordinate sono gia considerate
normalizzate.
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La matrice fondamentale F -

Sy g g [oTEp =0
_e u
K—eo 'f yCL:J
g0 0 1§
P =K.p
pr:Krp’r

F harango 2 e s pu0 dimostrare che consente di
determinare al piu 7 parametri.
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Riassunto -

 Structure from Motion e prospettiva biologica
» Moto traslatorio lungo un asse

Moto traslatorio generico

Rototraslazione

Applicazioni
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Vincolo epipolare

Dato un punto sul primo piano immagine, il corrispondente
sul secondo piano deve giaceresullarettaepipolare

epipolar line

/

Lo spazio in cui cercare una
corrispondenzasi riduce da2 a1
dimensione
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Feature matching

Occlusioni
Viste incomplete

Algoritmi  di  livello
superiore su un NUMero
ristretto di features.
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Semplified matching through epipolar lines

ine 1
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Calibrazione epipolare -

Problema di ottimizzazione:
trovare | parametri per |
qudi il vincolo epipolare é
soddisfatto per tutti i punti,
con il vincolo che |a [ s
distanza tra 2 punti sa n-" ﬂ
quellarede. '

Non si passa dal sistema di riferimento assoluto ma si trasforma un
piano immagine nel secondo piano immagine.
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Ricostruzione da singola camera
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Alcune applicazioni

[ P Ep—r

e {in "ﬂ;".
O e
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Link interessanti !

http://profs.sci.univr.it/%7Efusi el o/teaching/visione/appunti.pdf
http://www.photogrammetry.ethz.ch/

http://cvlab.epfl.chindex. html

http://www.vision.cs.ucla.edu
http://www.vision.caltechedu/html- filesoverview. html

http://www.vision.ee.ethz.ch/research/index.en.html
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