5. Corespondente stereo si
reconstructia 3D a unei scenei

Detectorul de colturi Harris
Reconstructia 3D prin triangulatie

In acest laborator va fi prezentata o metoda de detectie a corespondentelor in imagini
stereo precum si modul prin care aceasta poate fi utilizata pentru a reconstrui pozitia 3D a
punctelor vizualizate printr-o camera stereo.

5.1 DBaze teoretice
5.1.1 Detectorul de colturi Harris

Cea mai comuna definitie a unui colt intr-o imagine a fost data de Harris [? ] in 1988
si se bazeazi pe matricea derivatelor de ordinul doi (9%x, 0%y, dxdy) a intensitatii imaginii
I. Derivatele de ordinul doi ale unei imagini, la fiecare pozitie (z,y), pot fi considerate ca
forméand o noua ”imagine de derivate de ordinul doi”, sau o noua imagine Hessian H(z,y).
Terminologia prezentata este data de matricea Hessian in jurul unui punct care, pentru cazul
bidimensional, poate fi definita dupa cum urmeaza:

Pl(zy)  I(xyy)

6z2 ox0
H(SL’, y) = 021 (z,y) 32I($7yy) (51)
yox oy? -

Colturile astfel detectate pot reprezenta principalele caracteristici care permit deter-
minarea corespondentelor intre doua imagini stereo. Un exemplu de astfel de corespondente
poate fi observat in Fig. Colturile identificate cu detectorul Harris sunt considerate
drept caracteristici solide ce pot reprezenta corespondente in imagini stereo.

Fig. 5.1 Puncte corespondente intre doua imagini.
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Detectorul Harris se bazeaza pe analiza functiei de autocorelatie, ce estimeaza schimbarea
locala a intensitatii pentru o pozitie (x,y), sau derivata intensitatii imaginii la pozitia (z,y):

T,y
unde w reprezinta o masca de netezire de forma circulara. De obicei, w este o masca Gaus-
siana de forma:
I2+y2

1
w(@,y) = g—exp 2 (5.3)

unde o reprezinta deviatia standard sau scara de netezire.

In implementarea detectorului Harris se pot distinge doua etape:

e prima, in care sunt calculate valorile functiilor de autocorelatie pentru fiecare pixel din
imagine;

e adoua, unde este determinat un maxim local al functiei de autocorelatie intr-o vecinatate
definita de utilizator. Pixelii asociati acestor valori de maxim local sunt considerati ca
fiind colturi.

Variatia intensitatii pixelilor din imagine poate fi calculata utilizand o masca ale carei
dimensiuni sunt alese de catre utilizator. Variatia intensitatii pixelilor survine in urma
deplasarii acestei masti pe distante mici de-a lungul diferitelor directii. Considerand o astfel
de abordare, pot exista trei cazuri distincte:

e daca masca contine pixeli al caror nivel este apropiat de nivelul intensitatii imaginii,

in urma deplasarii mastii in orice directie va rezulta o variatie mica a acesteia;

e daca masca contine portiuni dintr-o imagine, o deplasare a mastii de-a lungul marginii
va conduce la variatii mici ale intensitatii. In schimb, o deplasare perpendiculara pe
margine va conduce la obtinerea unei variatii mari a intensitatii pixelilor;

e daca In interiorul mastii se afla un colt atunci deplasarea mastii in orice directie va
conduce la obtinerea unei variatii semnificative a intensitatii. In acest caz, un colt
poate fi determinat gasind valoarea minima a variatiei intensitatii.

Variatia intensitatii pixelilor (gradientii imaginii) pot fi reprezentati astfel:

0l(z,y)
I,=1|-1 0 1| =——"2, 4
[ ] == (5.4)

r_ 0l(x,y)
I,=1[-1 0 1] = —222, 2.5
=110 1] == (5.5

Pentru variatii mici, rezulta:
> LI, |Ax

E(Az,Ay) = [Az A vy : 5.6

5.1.2 Reconstructia 3D

Principiile de baza ale reconstructiei stereo sunt ilustrate grafic in Fig. 5.2l Punctele
prL §1 pr reprezinta proiectia punctului 3D (P) in planurile imaginilor celor doua camere
(stanga si dreapta), fiecare senzor avand propriul punct de vizualizare. Reconstructia stereo
a punctului tridimensional X este data de proiectia razelor, ilustrate prin linie punctata in
Fig. ce pleaca din centrele optice ¢y, si cg ale camerelor gi trec prin punctele xy, si xg.

Matricea de proiectie descrie configuratia unei camere in lumea reala. Aceasta este rezul-
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Camera Camera
stanga dreapta

Fig. 5.2 Reconstructia unui punct 3D (P) din punctele vizualizate 2D py, si pgr, achizitionate de la
o camera stereo cu matricele de proiectie Q7 si Qg cunoscute.

tatul unui proces de calibrare a camerei. In cazul unei camere stereo sunt folosite doud
matrice de proiectie, una pentru senzorul stang () si una pentru cel drept Qg. In functie
de semnificatia lor, parametrii matricei de proiectie pot fi clasificati dupa cum urmeaza:
e parametri intrinseci (Cypny ), ce descriu caracteristicile interne ale camerei, precum distanta
focala, intersectia axei optice cu planul imaginii si aspectul pixelilor, etc.;
e parametri extrinseci (Cey), ce reprezinta o transformare omogena intre pozitia si ori-
entarea camerei in raport cu un sistem de coordonate de referinta.
Atunci cand ambii parametri, intrinseci gi extrinseci, sunt cunoscuti, matricea de proiectie
a unei camere poate fi determinata cu urmatoarea relatie:

Q = Cint : Ce:r:t- (57)

Acuratetea cu care se poate realiza reconstructia unei scene 3D depinde de cantitatea de
informatie a priori cunoscuta a parametrilor sistemului video. Astfel, daca sunt cunoscuti
atat parametrii intrinseci cat si cei extrinseci ai sistemului de camere stereo, este posibila
reconstructia scenei fara ambiguitati prin utilizarea metodei triangulatiei [?7 7 7 ].

In aplicatia curenta, principiul triangulatiei este aplicat imaginilor achizitionate de la
sistemul stereo. Acest proces presupune utilizarea a doua camere video, pozitionate rigid la
distanta b una fata de cealalta, ce achizitioneaza imagini care vizualizeaza aceeasi caracter-
istica (acelagi punct P) in interiorul lor.

Punctul 3D P din scena este observat ca un punct 2D py, in planul stang al imaginii,
respectiv pp, In planul drept al imaginii (v. Fig. [5.2)), formand un sistem, in coordonate
omogene, de forma [? 7 7 |:

pPL = (xlnyln 1)7
(5.8)

Pr = (xRa YR, 1)

De asemenea, azxa principala intersecteaza planul imaginii in punctul de coordonate
cr(Zer, Yer,), corespunzator imaginii achizitionate de la camera stanga, respectiv in punc-
tul cg(zer, yer) pentru centrul imaginii achizitionate de la camera dreapta. Se presupune ca
originea planului de coordonate coincide cu centrul lentilei camerei stangi.

Avand la dispozitie informatia legata de cele doua puncte proiectate in planurile imagini-
lor, cat si distanta dintre centrele optice ale celor doua camere, se pune problema determinarii
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coordonatelor 3D ale punctului P. Pentru aceasta se pot utiliza urmatoarele expresii:

b

X=up -, (5.9)
b

Y=y o, (5.10)
b

Z=f = (5.11)

unde X, Y, Z sunt coordonatele 3D ale punctului P reprezentat in coordonate omogene, iar
d reprezinta disparitatea. In cazul de fata, disparitatea reprezinta diferenta dintre proiectia
punctului P in imaginea dreapta si proiactia sa in imaginea stanga, de-a lungul axei x. Cu
cat d este mai mare, cu atat punctul este mai aproape de camera. Disparitatea poate fi
determina dupa cum urmeaza [? |:

d:l‘L—l’R. (512)

Cu ajutorul relatiilor (5.9) + (5.11) se poate trage concluzia ca distanta Z este invers
proportionala cu disparitatea, iar coordonatele X si Y ale sistemului de referinta depind
doar de valoarea variabilei d si de distanta dintre cele doua camere.

5.2 Cerinte

1. Sa se citeasca de pe HDD o pereche de imagini stereo;

2. Sa se detecteze colturile din imaginea stanga;

3. Sa se determine corespondentele dintre imaginea stanga si cea dreapta,;

4. Sa se determine coordonatele 3D ale corespondentelor determinate la punctul 3.

5.3 Codul sursa al aplicatiei

#include <stdlib .h>

#include <iostream>

#include "opencv2/opencv.hpp"

#include "opencv2/highgui/highgui.hpp"
#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"

using namespace cv;

int main(int argc, char % argv)

{
// Parametrii camerei stereo
float fLiniaDeBaza (0.012);
float fDistantaFocala (524.0);

// Coordonate 3D de reconstruit
float X(0.0), Y(0.0), Z(0.0);

std::string strCalelImagineStanga, strCalelmagineDreapta;
std::string strCalelmagineStanga, strCalelmagineDreapta;

// Incarcarea imaginii de pe disk
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Codul sursa al aplicatiei

if (argc != 3)
{

std::cout<<"Usage: aplicatie <cale-imagineStanga> <cale-<>

imaginereapta>"<<std::endl;
exit (0);
}
else
{
strCaleImagineStanga = argv|[1l];
strCaleImagineDreapta = argv[2];

}

// Imagini de intrare
Mat ImagineStanga = imread(strCalelmagineStanga.c_str(), <«
CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);

Mat ImagineDreapta = imread(strCaleImagineDreapta.c_str(), <«

CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE);

// Corespondente stereo
std::vector<Point2f> CorespondenteStanga;
std::vector<Point2f> CorespondenteDreapta;
std::vector<uchar> nStatus;

int nNoMaximCorespondente (1);
std::vector<float> fFeatureErrors;

// Detectarea colturilor din imaginea stanga
goodFeaturesToTrack(ImagineStanga,
CorespondenteStanga,
nNoMaximCorespondente,
0.01,
5.0);

// Determinarea corespondentelor dintre imaginea stanga si
dreapta
calcOpticalFlowPyrLK(ImagineStanga,
ImagineDreapta,
CorespondenteStanga,
CorespondenteDreapta,
nStatus,
fFeatureErrors);

std::cout << "No corespondente = " << CorespondenteStanga.size() ¢«

<< std::endl << std::endl;

// Reconstructia 3D
for (int i = 0; i < CorespondenteStanga.size(); i++)

{

float fDisparitate = CorespondenteStanga[i].x — <
CorespondenteDreapta[i].x;

b
|

= CorespondenteStanga[i]

SX Ok
Y = CorespondenteStanga[i].y x

(fLiniaDeBaza / fDisparitate);
(fLiniaDeBaza / fDisparitate);
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}
5.4

Z = fDistantaFocala % (fLiniaDeBaza / fDisparitate);

std::cout << "Reconstructie 3D (X, Y, Z) punct " << i << ": "4
<X <", "KY <", "< Z <K std::endl;

}

return 0;

Descrierea functiilor principale

void goodFeaturesToTrack(InputArray image, OutputArray corners, int <«
maxCorners, double qualityLevel, double minDistance)

Calculeaza colturi intr-o imagine gri.

image: imaginea de intrare;

corners: colturi detectate;

maxCorners: numarul maxim de colturi ce poate fi detectat (vor fi selectate cele mai
puternice colturi in cazul in care sunt detectate mai multe);

e qualityLevel: calitatea minima a unui colt;
e minDistance: distanta Fuclidiana minima ce poate exista intre doua colturi vecine.

52 void calcOpticalFlowPyrLK(InputArray prevImg, InputArray nextImg, <
InputArray prevPts, InputOutputArray nextPts, OutputArray status, <
OutputArray err)

Calculeaza corespondetele dintre doua imagini utilizand metoda Lucas-Kanade.

prevImg: imaginea de intrare stanga;

nextImg: imaginea de intrare dreapta;

prevPts: vectorul de puncte pentru care se cauta corespondente;

nextPts: punctele corespondente din imaginea dreapta;

status: vector de status (in cazul in care o corespondenta nu a fost gasita, acel index
va fi setat 0, altfel va fi 1);

err: vector de eroare (indica gradul de precizie a detectiei de corespondente).
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