Computer Vision |

Nikos Canterakis

Lehrstuhl fiir Mustererkennung
Universitat Freiburg

N




Computer Vision |

Gliederung

© Drei Bild Geometrie
Trifokaltensor
Tensorschreibweise
Vergleich Trifokaltensor - Fundamentalmatrix
Korrelations- und Homographiescheiben
Kanonisches Kameratripel
Umrechnung von Trifokaltensoren

@:\ LBERT-LUDWIGS-

UNIVERSITAT FREIBURG

2 von 42



Computer Vision |
Drei Bild Geometrie

Bildebenenhomographie

Bildebenenhomographie H j;(7) infolge einer Ebene 7

Xy~ HJ/(TI')X/

x;~(Py@7")(Pf®C/—C ®P/)x
Ist 7 bekannt als Riickprojektion einer Bildlinie Ik auf einer dritten
Bildebene K mit Kameramatrix Pk, dann gilt w ~ P;IK.
Eingesetzt:

Xy ~ (P_/ & |;PK)(P7_ RCI—-C® P?—)X/
~ (b®1%) (P;@PK)(la® C/— C; @ Ig)P] x,
——

3x9 T/K Trifokaltensor 9x3

Hu(P k)
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Bildebenehomographie
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Trifokaltensor

e T/¥ nennt man Trifokalsensor (erscheint hier als 9 x 3
Matrix).

e Er beschreibt die gesamte Epipolargeometrie zwischen allen
drei Kameras.

e Ahnlich wie bei der Fundamentalmatrix ist der Tensor eine
projektive GroBe, d.h. die Kameratripel {P;,P,,Px} und
{P/H,P H,PxH} erzeugen den gleichen Tensor.

e Die Umkehrung gilt hier auch wie im Fall von zwei Bildern:

Kennt man T, so kann man daraus alle Fundamentalmatrizen
sowie auch ein kanonisches Kameratripel berechnen.
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Trifokaltensor

T ~ (P, @ Pk)(Pf ®C/ - C @ P))
~ (PJP?— X PKC/ — PJC[ X PKP?—)
Vorsicht mit Skalenfaktoren
~Hy(C)) ®exs —ey @ Hk(Cy)
~Hy(m)® ek — ey @ Hyy ()
~A Qe —ey @Ak
Transfer / Homographie
x5 ~ (k@ )T % ~ {T{x/}3x3lk
N— ——
Hi(PIk)
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Berechnung

Zur Berechnung von TIJK lassen sich auch Linienkorrepsondenzen
heranziehen.

Punkt-Punkt-Linie
(2 skalare Gleichungen)

Xy ~ (/3 & |Z<—)TIJKX/
~ {T'/KX/} Ik
3x3

Notation
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Punkt - Linie - Linie

IT{TJK } I, =
J rX 3x3 K 0

(17 @ )T % =0

e Eine skalare Gleichung

e |, und I, brauchen nicht zu korrespondieren, miissen aber
durch korrespondierende Punkte gehen.
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Linie - Linie - Linie

e 2 skalare Gleichungen

o hier korrespondieren I;, 1, und Ik
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Punkt - Punkt - Punkt

([XJ]X ® [XK]X) T}IKX/ =0
[xJ] {T/JKX/}3X3 [x«], =0

e O Trilinearitaten

e 4 skalare Gleichungen

Anmerkung: rang(A ® B) = rang(A) - rang(B) gilt immer
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Tensoren erster Stufe

Vektoren sind Tensoren erster Stufe

e Konventionen:
x x' kontravarianter Tensor
| [; kovarianter Tensor

e Einstein Konvention:
X' =xT1 =Y x};
-
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Tensoren zweiter Stufe

Matrizen sind Tensoren zweiter Stufe
A, A, Ax, Ax =(Ax)
Die Fundamentalmatrix ist zweifach kovariant

F,'J'Xj = /,'
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Tensoren dritter Stufe

Der Trifokaltensor ist ein Tensor dritter Stufe (3-fach indiziert)
T{k Tensorelemente

e |ndizes oben:  kontravariant
e Indizes unten:  kovariant

e zweifach kontravariant, einfach kovariant

THRxie =X vgl. {T'/KX/} Ik =xy
3x3
x! T’!k/k = xJ Reihenfolge spielt keine Rolle

FTFx =0 vl (l] ® |,I) TKx, =0
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Levi-Civita Tensor

+1, wenn jjk gerade Permutation von 123
€jk = § —1, wenn ijk ungerade Permutation von 123

0, sonst

ek b* = ¢; vgl. c=(a x b)
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Freiheitsgrade

27 homogene, 26 inhomogene Elemente

3 Kameras: 2 Kameras:
P/ . 11 P/ . 11
22
33 P_j . 11 PJ : 11
Px: 11
H: 15 H: 15
33
{T ;18 22

7
Die Tensorelemente miissen 26 — 18 = 8 unabhangige nichtlineare

Bedingungen erfiillen. Bei der Fundamentalmatrix ergab diese
Berechnung 8 — 7 = 1, namlich det(F) = 0.
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Trifokalebene

Trifokalebene

.
e Fjex=0
Epipolarebene < e} ;Fxje; =0

T _
eK,FKJe_j[ =0
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Zur (Nicht-) Aquivalenz zwischen Trifokaltensor und
Fundamentalmatrizen

e Transfer mit dem Tensor

Xy~ (/3 & |;) T]IKX/ = {T'/KX/} I
3x3

e Transfer mit den Fundamentalmatrizen

xk ~ [Ik] Frix
xy ~ (Fux;) x (Fkxk)
xy ~ [Fuxi] Fukllk]y Frixi

Funktioniert nicht fiir Punkte auf der Trifokalebene (oder in der
N&he). Man kann trotzdem eine Formel angeben, die den Tensor
aus den Fundamentalmatrizen berechnet!
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Berechnung von T/ aus T/

|T{TKJ } I,=0
K X 3x3 J
T
17 {1k } I,=0
K{ R P
T
:>{T;<JX/} :{T'/KX/} vV ox
3x3 3x3
1 0 0
T/ . (9x3), x;~| 0 1 0
0 0 1

T/ entsteht aus T durch Transponieren der Spalten.
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U
TH~(q rs)=|V
w
{q}3><3 =Q {r}3><3 =R {s}3><3 =:S
vec(Q) =q vec(R) =r vec(S) =s
o= ()" RO-(RF) s (s)
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Die Korrelationsscheiben Q, R und S

Xy~ {T'/KX/} IK
3x3

~ (x,lQ + xR+ x,3$) Ik

Sei x; festgehalten, dann liegt x; auf F;x; ~ Ay Vlx = Jede
Linearkombination von Q, R, S ergibt eine Rang 2 singuldre Matrix.
Linksnullvektor: Ay Epipolarlinie.

Alle Linksnullvektoren aller Korrelationen

{T,JKX,}3X3 spannen nur einen zweidimensionalen
Raum auf.

Rechtsnullvektor: Ak; Epipolarlinie.
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Bedingungen an den Trifokaltensor

27 Zahlen angeordnet in ( q r s ) stellen einen Trifokaltensor
dar, falls:

e alle Linearkombinationen von Q,R und S sind singular.

e alle Rechtsnullvektoren von allen Linearkombinationen von
Q. R und S spannen nur einen zweidimensionalen Unterraum
auf.

e alle Linksnullvektoren von allen Linearkombinationen von Q, R
und S spannen nur einen zweidimensionalen Unterraum auf.

Die Linksnullvektoren sind Epipolarlinien Ay und schneiden sich
deshalb im Epipol e (— Berechnung von e ;).

Die Rechtsnullvektoren sind Epipolarlinien Ak; und schneiden sich
deshalb im Epipol ex; (— Berechnung von eg; ).

= (nicht unabhangig)
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Die Homographiescheiben U,V und W
(planare Homologien)

o1} {17},

Xy ~ (/3 ® I;) T,JK x; oder
N—— ——
Hu(PLlk)

T T JK T JK
XKNIJ {T/ X[}3X3:>XK ~ (IJ ®/3> T/ X/
Hi(PT1))

xk ~ (IJU + 5V + BW) x,
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Homographiescheiben und Epipole

B Homographien zwischen
0 Bildebenen infolge einer
Raumebene bilden immer die
V~Hg|P]| 1
K J 0 Epipole aufeinander ab.

W~Hy [P]| 0
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= Ue,K ~ Ve/K ~ We/K ~ ek|
Genauer:
T
(Ue/K)

{TIJKe/K} ~ (Ve/K)T ~ eJKeL
3x3 (We,K)T

2 1
EJKUe[K = eJKVe/K
3 2
eJKVe[K = EJKWe[K

1 3
eJKWe/K = €K Ue[K
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Loz ~moNms ~ CI—CJ(l 0 O)PjT

1
Bild von Loz auf I: F;; | 0 )
0

1
Bild von Ly auf K: Fi; | O
0

-

Punkte von FU( 1 00 ) werden durch V und W auf den
gleichen Punkt von Fyy (1 0 0 ) abgebildet.
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Skizze

K
ik €xi
° €y ¢ €y
F,* (LOOKT Fr (LOONT
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Trifokaltensor, Eigenraum, planare Homologie

1
Ve/K ~ We/K ~ ek, VX/ ~ WX/ \ X/ auf F/_/ 0
0
V'Wek ~ ek
1
V_IWX/ ~ X \ X/ auf F[_] 0
0

V~1W besitzt 2D Eigenraum — planare Homologie

1
Achse: F;; | O
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Bedingungen an den Trifokaltensor

Satz

Drei 3 x 3 Matrizen U,V und W bilden bei der Anordnung
U
V ~ T einen Trifokaltensor, genau dann, wenn die
W

Eigenrdume von Paaren folgendermaBen aussehen:

(v, W (U, V)
(W, U

Abbildung: =
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Schnittgerade zwischen
PT(0 1 0) undP](0 0 1)"

T 3
(gehen beide durch C))
0 0
Lis~PJ [ 1 ](0 o0 1)P,—P][ 1
0
0 0 0
=PI'fo 0 1|P,
0 -1 0
1 T
Ls~Pj [ 0 |C]-Cy(1 0 0)P]
0
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e Bild von Lyz auf /: Fyy

O O =

1
e Bild von Lys auf K: Fx; | 0
0

1
Punkte von F;; | 0 | werden von V und W auf den
0
1
gleichen Punkt von Fi; | 0 | abgebildet.
0
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Skizze

Abb|ldung durch vund w
auf den selben Punkt
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T ~(P;@Pk)(h®C/—Ci@ly) P/
Xy~ <I3 & |Z<—) TIJK X/
~—_——
H(PRk)

Xy~ {T}IKX[} IK
3x3

|7 {T/JKX/}3X3 lc =0
.
eFuex =0

T +JK _
\(IJ ®lk) Ti , x; =0 el-,,(—JFK/e/_j =0 } Epipolarebene!
I,T, falls korrespondierende Linien eZIFKJeJ’ =0

(] @ [xk]y) T/ % =0
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Kanonisches Kameratripel

Nach Normierung: |ley|| = |lex/|| =1
PfN( I 0)
([eJl]x ®eKl) T/, ey )

i~
= ( lex]Fu, ey )
(
(

2

(efj @ B) T, en )

lexi] Fri +exv’, ex )

~
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Kanonisches Kameratripel i
N

Dieses Kameratripel ergibt den Tensor T,JK, d.h. es gilt:
ey ® (eJT, ® 13) T,JK — ([eJ,]2X ® e%,) T,JK Rek = T,JK
Leicht zu lberpriifen mit
T =es @Ak — A Qe

Pi~ (A ey), PR~ (Ax, ex)

Der Trifokaltensor ist, ahnlich wie die Fundamentalmatrix,
invariant gegeniiber projektiven Abbildungen des Raumes, d.h. die
Kameratripel (P;,P,,Px) und (P;H,P H, PxH) liefern den
gleichen Tensor. Die Umkehrung gilt hier auch.

e
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Umrechnung von Trifokaltensoren

T e (@7) v (87) e (7))

JK
T ek ~ e @ ey

Ji
Txex ~ey Qe

aU™t
T~ | v
YW
aU! aU_leK/
BV e ~ey@ex = BVlex | ~ey®ex
YWt YW ley,
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aU_leKJ U

—1
BV exy | ~ex @ey, V ek ~exReg

'yW_leKJ W

el U_leK, = e
JK

2 -1
)\eJKV ekl = ek

1 _
Uek = Nejkex el W ey
2
Ve/K = )\eJKeK,

1.1 -1
WE[K = )\eiKeK[ )\eJ,eJKU (174

2 2 -1
)\eJ,eJKV ekl =

Aedei W ek

U—l

= T{{ ~ [ diag(ey) - diag(esk) ® h] V_l1
W-

€|k

1

€J1€IK
2

€j1€IK

3
€J1€IK
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