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B. Cyganek: Komputerowe przetwarzanie obrazow trojwymiarowych,
EXIT 2002.



Widzenie komputerowe

Widzenie komputerowe (ang. computer vision) — dziedzina zajmujgca sie
interpretacjg obrazow trojwymiarowych

— gtowny problem: mapowanie 3D->2D => utrata informacji (gtebi)

— bardziej formalnie: wszystkie punkty lezace na jednej prostej przechodzacej
przez ognisko kamery mapowane sg na jeden piksel

— cel: uzyskanie mapy gtebi (ang. depth map) (obraz 2.5 wymiarowy)
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Uktad wzrokowy naczelnych

Gtowne zrodta informacji o gtebi:
— dysparycja siatkdwkowa (ang. retinal disparity) ->
— Wzajemne przystanianie obiektow

Te dwa zrodfa informacji uzupetniajg sie:

— dysparycja umozliwia ekstrakcje gtebi dla czesci obrazu widocznych dla obu
oczu,

— przystanianie wspomaga segmentacje obrazu na obiekty i krawedzie.

Inne zrodta informaciji:
— ruch gatek ocznych

Co jeszcze wiemy:
— informacja o kolorze ma znikomy wptyw na percepcje gtebi
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Dysparycja siatkowkowa — uwagi

— formalnie: dysparycja siatkowkowa jest zerowa tylko dla punktow obrazu
rzutowanych na tzw. zottg plamke (,centralny” element siatkowki). Dla
innych punktow dysparycja jest zawsze niezerowa.

—w OUN (obszar V1 kory wzrokowej) istniejg neurony zwane detektorami
dysparycji, reagujgce na dysparycje.
Jakie cechy obrazu majg zasadniczy wptyw na percepcje dysparycji?
— druga pochodna luminancji (jasnosci) przecina zero (zero-crossings)
[Marr&Poggio79]
— sktadowe czestotliwosciowe sygnatu luminancji [Mayhew&Frisby]

— cechy bardziej globalne [Mallot] — wykazano ze jestesSmy w stanie
skutecznie rekonstruowac gtebie nawet gdy luminancja zmienia sie
bardzo powoli.

— najnowsze badania wskazujg na charakter hybrydowy, zalezny od
zawartosci obrazu.

Powigzane zagadnienia:

— Stereogramy losowe [Julesz60]
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Stereoskopia

— wykorzystanie dwoch obrazow tej samej sceny (tzw. stereopara)
— zalety:
Tania

Analogiczna do postrzegania cztowieka (w obszarze korowym V1
mozgu wykazano istnienie neuronow — detektorow dysparycji, ktorych
pobudzenie jest proporcjonalne do niezgodnosci obrazow
pochodzacych z lewego i prawego oka)

— wady:
wymaga dwoch kamer (zazwyczaj)
koniecznosc¢ kalibracji kamer
ograniczona dokfadnosc
wysoki koszt obliczeniowy
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Model kamery perspektywicznej




Model kamery perspektywicznej

O, — punkt ogniskowy (centralny) kamery
o — punkt gtéwny (ang. principal point)

f — dtugosC ogniskowa

0.0.’ — oS optyczna
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Rzutowanie punktu

Dany jest punkt P=(X,Y,Z) w ukfadzie wspotrzednych kamery. Wspotrzedne
jego obrazu p=(x,y,z) w detektorze kamery mozna wywiesc z
podobienstwa trojkatow AO_po i AOPO'..

x=f—, y=f—=, z=
fZ YfZZf

Whiosek: wspoétrzedna Z (gtebia) wptywa na wspotrzedne x iy =>
uzasadnienie sensownosci stereoskopii.
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Kamera o uproszczone| perspektywie

Gdy zatozymy ze X 1Y << srednie Z (czyli ze rozmiary obiektu sg
znaczaco mniejsze od jego odlegtosci od kamery, co jest zazwyczaj
prawdg), wczesniejszy wzor mozna sprowadzic do:

S J
:TX, :TK =
x== X, y== 1, 2 f

czyli jest to de facto skalowanie przez czynnik f/(Z Srednie).

[Pokrewny model: model kamery afinicznej]
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Parametry kamery

Dzielg sie na:
— zewnetrzne
— wewnetrzne
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Parametry zewnetrzne

— W prostych przypadkach uktad wspotrzednych kamery i zewnetrzny mozna
utozsamiac. Jednak gdy mamy wiecej niz jedng kamere lub kamera sie porusza,
nie da sie tego zrobiC.

— Przejscie od zewnetrznego uktadu wspotrzednych do uktadu wspotrzednych
kamery: ztozenie translacji T i rotacji R:

P =R(P —T)

— gdzie:
P. — potozenie punktu P w uktadzie wspotrzednych kamery
P, — potozenie punktu P w zewnetrznym uktadzie wspotrzednych
T — macierz translacji

R — macierz rotacji (3x3) *

r=0,-0.=|r,
T

<
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Parametry wewnetrzne

— kamera perspektywiczna o obiektywie punktowym ma jeden parametr —
ogniskowa f,

— translacja pomiedzy wspotrzednymi kamery a wspotrzednymi obrazu:
zazwyczaj wybiera si¢ punkt srodkowy siatki 0=(0,,0,) oraz pewne rozmiary
pixeli s, i s,; wowczas:

x=(x—0_)s_, y=(y - oy)sy

— znieksztatcenia geometryczne wprowadzane przez uktad optyczny kamery
wynikajg z nieliniowosci uktadu optycznego oraz zmiennosci parametrow w funkcji
dtugosci fali:

— aberracja sferyczna, koma, astygmatyzm, zakrzywienie pola widzenia, znieksztatcenia
poduszkowe i beczkowe
— aberracja chromatyczna

— dla poréwnania: kamera ortograficzna nie ma zadnych parametrow
wewnetrznych
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Kanoniczny uktad kamer

Kanoniczny uktad kamer to dwie kamery perspektywiczne
0 takich samych parametrach wewnetrznych,

» 0 rownolegtych osiach optycznych,

* umieszczone w odlegtosci b (baza) od siebie.
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Kanoniczny uktad kamer
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Definicja dysparycii

Oznaczenia:
— P — punkt w przestrzeni 3D
— p_ 1 Pr —Jego obrazy w kamerach, odpowiednio lewej i prawe]

Korzystajgc z podobienstwa trojkatow Ap, 0,0, oraz APXO,, jak rowniez
Apr0ROg oraz APXOy, dysparycje (horyzontalng) mozna zdefiniowac

jako:
bf
4

Gdzie b — odlegtos¢ miedzy punktami ogniskowymi obu kamer

D (p.pr)=x,—Xz=

Mozna tez definiowac dysparycje wertykalng D,, a nastepnie zagregowac
D, 1 D, do dysparycji catkowitej.
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Przyktad 1

FIN LB

FIN

141

thit
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Przyktad 2

Mariner 10 stereo pair of Boccacio Crater, Mercury. The right image of this pair was taken
during the first flyby, and the left during the second. The crater is 135 km in diameter.
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Metody stereoskopowego przetwarzania
obrazow




Zadanie

Majac dane obrazy z lewej | prawe] kamery,

* znajdz w nich takie pary punktow ktore z duzym prawdopodobienstwem
sg obrazem tego samego punktu sceny,

* przy akceptowalnych naktadach obliczeniowych.
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Metody bezposrednie

— dopasowujgce obszarami (area-based), inaczej blokowe lub korelacyjne

podstawowa operacja: korelowanie (zgodnie z wybranym Kryterium) wybranych
obszarow.

— relaksacyjne

korelowanie wybranych obszarow + rozwigzywanie problemow niejednoznacznosci
dopasowan.

wprowadza sie funkcje ,energetyczng”, opisujgca ,site” dopasowania punktow.
— bazujgce na programowaniu dynamicznym

problem stereowizji sprowadza sie do problemu optymalizacyjnego z uzyciem
pewnej funkcji rozbieznosci dopasowan.

zaktadajg zachowanie kolejnosci punktow.

— gradientowe
bazujg na obliczeniu pola gradientowego w kazdym punkcie obrazu.
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Podstawowy podziat

Metody:

— bezposrednie (ang. direct) -> .
Dysparycja obliczana bezposrednio z jasnosci (ewentualnie przefiltrowanej w celu
eliminacji szumow).
Wynik: gesta mapa dysparycji (estymata dysparycji dla kazdego punktu obrazu).

— metody bazujace na detekcji cech (ang. feature based methods) ->
Podstawg obliczania dysparycji sg pewne cechy wyekstrahowane z obrazu (np.
linie, narozniki).
Wynik: rzadka mapa dysparycji (estymata dysparycji tylko w tych miejscach gdzie
obecna jest analizowana cecha).

— Typ otrzymane] mapy dysparycji determinuje obszary zastosowan.
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Metody bezposrednie — c.d.

— neuronowe
wykorzystuje sie m.in. modele Hopfielda, Hamminga, RBF.

— probabilistyczne
budowa statystycznego modelu rozktadu dysparycji w pewnym oknie.
model pozwala na obliczenie stopnia niepewnosci dopasowania.

reguta Bayesa pozwala na znalezienie okna minimalizujgcego te
niepewnosc.
— dyfuzyjne
funkcja energetyczna i dyskretne rownanie dyfuzyjne.
symulacja pewnego procesu energetycznego.

obecnosc wielu lokalnych minimow funkcji energii -> stosuje sie m.in.
symulowane wyzarzanie.
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Metody bazujgce na cechach

— metoda Marr-Poggio-Grimson

detekcja roznego typu krawedzi na roznych skalach szczegotowosci,
detektorem LoG (Laplacian of Gaussian),

— metoda Shirai

dopasowywanie wytgcznie punktow krawedziowych, z pewnym
uwzglednieniem ich otoczenia

— metoda tensora strukturalnego

polega na detekcji lokalnych struktur w obrazie | dopasowywaniu
miejsc charakteryzujgcych sie silng strukturalnoscig
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Aspekty techniczne algorytmow

Algorytmy:
— kroczace po punktach

Lpriorytet dla przestrzeni”: przegladaj podokna, a wewnatrz kazdego
podokna doszukuj sie roznych dysparycji (zazwyczaj poczgwszy od
najmniejszych)

— kroczgce po dysparycjach
Lpriorytet dla dysparycji”: odwrotne zagniezdzenie petli: dla roznych
oczekiwanych dysparycji przegladaj cate obrazy
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SSD stereo (window 21x21) Dynamic programming stereo Graph-cut stereo
Grey-coded reconstructed disparity maps

Grey-coded signed disparity errors w.r.t. the true disparity map

https://lwww.cs.auckland.ac.nz/courses/compsci773s1c/lectures/773-GG/lectBe-773.htm >



Grupy zastosowan

— rekonstrukcja obiektow 3D
— rozpoznawanie obiektow 3D

zazwyczaj oparte na modelu -> pomiar podobienstwa mapy gtebi |
modelu w 3 wymiarach

— kartografia, analiza terenu, w tym zastosowania militarne
ciekawy przyktad: analiza fal morskich

— systemy nawigacyjne, w tym
robotyka

— multimedia

synteza obrazow, np.
— nakfadanie obrazow syntetycznych na rzeczywiste
— generowanie nieznanych widokow obiektow na podstawie widokow znanych

26
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Stosowanie metod

1. W zaleznosci od charakteru obrazéw/zastosowania:
— poziom szumow

np. wysoki poziom szumow dyskwalifikuje metody bezposrednie,
— odlegtoscC od obrazowanych obiektow i, w konsekwencji, zakres dysparycji

np. w obrazach kartograficznych obiekty znajdujg sie bardzo daleko
od kamer[y], dysparycja jest niewielka -> wskazanie na metody
bezposrednie (choC z drugiej strony moze wystgpi€ szum)
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Stosowanie metod - c.d.

2. W zaleznosci od stawianych wymagan
— koniecznosc pracy w czasie rzeczywistym
— wymagana precyzja rekonstrukcji gtebi
np. czesto bardzo wysoka w rekonstrukcji obiektow 3D
wymaga doktadnej kalibracji kamer

28
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Metody pomiaru gtebi
wykorzystujgce jeden obraz
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Inne metody pomiaru gtebi

Stereoskopia nie jest jedyng metodg pomiaru gtebi.
Istniejg metody wykorzystujgce jedng kamere:
— aktywne — wykorzystujg osobne zrodto promieniowania
— pasywne — wykorzystujg oswietlenie naturalne sceny
— inne

30
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Pomiar gtebi - Metody aktywne

— oSwietlenie strukturalne (najczesciej regularna krata),

— interferometr (siatka interferencyjna za zrédtem promieniowania i przed
kamerg),

— laser, radar, sonar — pomiar czasu powrotu sygnatu odbitego lub zmiany jego
fazy
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Pomiar gtebi — Metody aktywne

Zaleta: doktadne i czesto szybkie

Wady: koniecznosc zastosowania zrodta promieniowania:
— kosztowne,
— w przypadku niektorych pasm widma niebezpieczne dla zdrowia
— koszt energetyczny,
— W niektorych zastosowaniach wykluczone:
zbyt duza odlegtos¢ od obserwowanych obiektow,
wojskowe, bezpieczenstwo (ang. homeland security)
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Pomiar gtebi — Metody pasywne

Mogg by¢ wspolnie zatytutowane: ,depth from X”

— strukturalna analiza cienia (depth from shading) — wykorzystanie charakterystyki
odbicia/rozpraszania Swiatta do pozyskania informacji o gtebi

Wady: wymaga silnych zatozen, duza ztozonosc obliczeniowa.

— gtebialksztatt z ruchu (depth from motion) — wykorzystanie zmian zawartosci
obrazu przy przemieszczaniu sie kamery

W pewnym sensie uogolnienie stereoskopii
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Pomiar gtebi — Metody pasywne

— gtebia z ogniskowania (depth from focus) — znajdowanie odlegtosci od obiektu
przez zmiane ogniskowej i testowanie ostrosci

ostrosSC w lokalnym wycinku obrazu mozna zmierzyC mierzgc udziat sktadowych o
wysokich czestotliwosciach przestrzennych (nawet np. filtrami krawedziowymi)

wady: wymaga kontroli ogniskowej, czasochtonne (nieakceptowalne w wideo)

— gtebia z rozogniskowania (ang. depth from defocus):

korzysta ze spostrzezenia, ze niezogniskowany punkt obrazu ma ksztatt dysku;
dysk ten mozna opisaC pewnym modelem, a pozyskujac parametry tego modelu
mozna poznac odlegtos¢ punktu (pod warunkiem znajomosci parametrow
optycznych kamery).

Matematyczna analiza pokazuje, ze wystarczg zaledwie dwa obrazy (o réznym
rozogniskowaniu) aby otrzymacC mape gtebi
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Metody pasywne

Zaleta: brak wymagania zrodta promieniowania

Wada: produkujg wyniki czesciowe, niepetne
(np. tzw. rzadka mapa gtebi)
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Metody wykorzystujgce jeden obraz

Learning 3-D Scene Structure from a Single Still Image
Ashutosh Saxena, Min Sun and Andrew Y. Ng
Computer Science Department, Stanford University, Stanford

Zatozenie:

 estymowany model sceny sktada sie z wielu potgczonych ze sobg
ptaszczyzn
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1. Wyodrebnianie 'superpiksell

(oversegmentation)
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2. Ekstrakcja cech | definicja ograniczen

Oczekiwana charakterystyka

Sasiednie superpiksele prawdopodobnie reprezentujg ptaszczyzny
potgczone ze sobg w scenie

Sasiednie superpiksele czesto reprezentujg te sama ptaszczyzne
Proste linie w obrazie 2D reprezentujg proste linie w scenie 3D

Dla osiggniecia dobrych wynikow, niezbedne byto wziecie pod uwage
wszystkich powyzszych aspektow.
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3. Uczenie MRF

Model Markov Random Field (przestrzenny proces stochastyczny)

o . Occlusion
\ Vo = = "...-._‘_;\.__ FL . ~ '-\- 3'\ 4 - Boundaries

Image Features

Figure 2. An illustration of the Markov Random Field (MRF) for
inferring 3-d structure. (Only a subset of edges and scales shown.)
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Charakterystyka MRF

o [zw. plane parameter RF:

—  zmiennymi sg parametry ptaszczyzn 3D odpowiadajgcych
superpikselom w 2D

« Lokalne cechy obrazu: 524 cechy
— 4 sasiednie superpiksele,
— 3 skale rozdzielczosci
. Cechy opisujace relacje pomiedzy superpikselami: otrzymane
poprzez dodatkowe segmentacje obrazu
— 2 skale przestrzenne,
— [ zestawow cech.

—  Cecha opisuje czy dana para superpikseli nalezy do tego samego
segmentu w poszczegolnych 14 segmentacjach
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Wyniki

Poréwnanie map gtebi pozyskanych z réznych podzbiorow cech

n g TS T

=g j‘::-‘i";j“_)i ‘ES-E-,-"—;‘."::_?L‘- = =

Figure 7. (a) Original Image, (b) Ground truth depthmap, (c) Depth from image features only, (d) Point-wise MRF, (e) Plane parameter
MRE. (Best viewed in Color)
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Przyktadowe wyniki

http://make3d.cs.cornell.edu/

P B -
mesh-view).

Predicted 3-d model

(
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Przyktadowe wyniki (reprojekcja)

image screen shot image

screen shot

The first 7 images (a-g) were evaluated as “correct” and the last 3 (h-j) were
evaluated as “incorrect.” <D



Nowe specjalizowane urzgdzenia
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Lytro

Light field photography (plenoptic photography)
o /biera informacje nie tylko o intensywnosci, ale tez kierunku Swiatta

» Wykorzystuje matryce mikrosoczewek (micro lens array), ktore rzutujg
obraz na matryce detektorow.

e Rekonstrukcja obrazu odbywa sie poprzez transformate Fouriera.

Cechy:
e Mozliwos¢ zmiany ustawienia ostrosci po wykonaniu zdjecia.

 Brak koniecznosci ustawiania ostrosci przed wykonaniem zdjecia, zatem
krotszy czas reakcji.

o MozliwoscC ekstrakcji standardowych obrazow.
o \Wysoka czutoSC (wynikajgca z duzej apertury).
o Mozliwosc rekonstrukcji obrazow 3D.

<>



LYTRO
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ttps://www.lytro.com/
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Nieco inny pomyst (2012)
Angle Informs 3-D location

Identical intensity information
ﬂ Distinct angle information b
i Y /v N\ s 1
undefined angle converging angles diverging angles

Both with and without a lens, incident angle information can be used to
extract the location of a light source in three dimensions. Thus, we want a
pixel structure sensitive to both the Angle and Intensity of light

http://image-sensors-world.blogspot.com/2012/04/cornell-university-presents.html &S



