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TIPOS DE RECONSTRUCCIONES 3D

La obtencién de una reconstruccién tridimensional a partir de
imagenes bidimensionales es un problema importante en diferentes
campos, tales como: biologia, medicina, microscopia electrénica,
topografia, disefio asistido por computadora, simulacién por
computadora, visualizacién cientifica, robética, etc.
Las técnicas para obtener una reconstruccién 3D pueden dividirse
en:
1. Reconstruccién del volumen (tomografia), se usa en medicina
y microscopia electrénica, por ejemplo.
2. Reconstruccién de la superficie, se aplica en visualizacién de
terrenos, robdtica, arqueologia y realidad aumentada.
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EL AREA DE VISION POR COMPUTADORA °?

?Foley, van Dam, Feiner, Hughes, Computer Graphics: principles and practice, 2000,
Addison Wesley.

1. Graficacion: Trata la sintesis pictérica de objetos reales o
imaginarios a partir de sus modelos computacionales.

2. Procesamiento de Imagen: Trata el andlisis de escenas o la
reconstruccién 2D 6 3D de objetos a partir de sus fotografias.
2.1 Realzado de imagen
2.2 Deteccién y reconocimiento de patrones
2.3 Andlisis de escenas
2.4 Visién por computadora: Reconstruccién de un modelo 3D

de una escena a partir de varias imagenes 2D.
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METODOS DE RECONSTRUCCION EN VISION

» Conocimiento de la escena (paralelismo, ortogonalidad,
escenas con planos)

» Conocimiento del movimiento de la escena

» Correspondencias de puntos
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RECONSTRUCCION A PARTIR DE CORRESPONDENCIAS
DE PUNTOS
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PASOS NECESARIOS EN UN SISTEMA DE VISION

PAso 1 Procesamiento de imagen. Involucra la adquisicién de las
imagenes, el filtrado de ellas para mejorar sus condiciones, y
encontrar la correspondencia de puntos en las imagenes.

Paso 2 Visién. Consiste en la calibracion de la cdmara y la obtencion
de los parametros de orientacion y posicion para la vista
correspondiente en cada imagen, y en la triangulacién, esto
es, la obtencién de los puntos tridimensionales.

PAsO 3 Visualizacién. Se extraen las texturas en las imagenes para
mapearlas en las caras del poliedro reconstruido.
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PROYECCION EN PERSPECTIVA

y Plano de
proyeccion
y Pixy2)
A T /V proyecto
X - 4

—

Por tridngulos semejantes:
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MATRIZ DE PROYECCION (1/3)

Las ecuaciones:

x' f 0 0] [x
Ayl =10 f of |y
1 0 0 1| |z
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MATRIZ DE PROYECCION (2/3)

Usando solo coordenadas homogeneas:

% f0O0]1L 0O O
Ay | = follo100
1 0 1/]lo0 010

=N < X
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MODELO DE LA CAMARA OBSCURA (2/2)

» Un modelo mas general de la cdmara involucra otros
pardmetros internos,

S S Oy f 00 fsx s o
K=1|0 s o 0 f0|=| 0 f5 o
0 0 1 0 01 0 0 1

! Yimg

Sy
Timg

de la imagen (sy,s,)
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» El punto principal (o, 0y)
» El pardmetro de oblicuidad s

» Los factores de escala por pixel



Usando la matriz de rotacién R y el vector de translacién t de la
camara con respecto al sistema de coordenadas del mundo:

/ X
X fk o ul| (n1 n2 n3 t y
MMy | =10 f, w| |[m1 m n3 b s
1 0 0 1 rR1 2 3 i 1

p = K[R|P
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PARAMETROS DE LA CAMARA

Posicion de la camara, t
Imagen
X
o« (X, Y)
y
<
Orientacion de la cAmara, R X
z
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LA MATRIZ DE ROTACION

R tiene tres grados de libertad, que puede verse como tres angulos
de rotacién alrededor de los ejes:

R = R;(63) - R,(62) - R-(61)

Checar

http://en.wikipedia.org/wiki/Euler_angles
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EJEMPLO CON CUBOIDES

Para todas las imdagenes: f 200, K B =1, h = 2
Con el siguiente modelo . .
parametrizado de un : .
cuboide: . N
(uo, vo) = (0,0), (uo, vo) = (30, 50),
01 =0,0,=0,63=0, 61 =0, 6, =45, 603 =0,
t=1[0,0,5]". t=1[0,0,5]".

S 1T

T T T T T T Iy

(ug, vo) = (0,0), (ug, vo) = (0,0),
61 = 90, 0 = 45, 03 = 0, 61 =90, 0 = 45, 63 = 0,
t=1[0,0,5]". t=1[0,0,10]".
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RECONSTRUCCION USANDO CUBOIDES

> Se basa en el trabajo de Wilczkowiak (2001) *

» Es posible reconstruir un cuboide a partir de una sola imagen.

M. Wilczkowiak and E. Boyer and P. Sturm, Camera Calibration and 3D
Reconstruction from Single Images Using Parallelepipeds, Proceedings of the
8th International Conference on Computer Vision, Vancouver, Canada, Jul.
2001, p. 142-148. http://perception.inrialpes.fr/Publications/2001/WBS01a

Dr. Luis Gerardo de la Fraga  SIAV Seminarios 2008 Visién por Computadora Evolutiva 17/1



MODELO PARAMETRIZADO DEL CUBOIDE

Con el siguiente modelo
parametrizado de un  El punto P; es igual a A(1,1,1,1)7, donde

cuboide: A es igual a
L/2 0 0 0
e 0 h/2 0 O
- 0 0 hk/2 0
0 0 0 1

h, b,y k5 son las tres longitudes de los lados
del cuboide.
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Los puntos en la imagen p; = [uj, v;,1]7, con i = 1...8, satisfacen

la ecuacién:
1 1 - -1
olur agux - Oglig 1 -1 ... -1
avi vz s oagwg | =X T
o s 1 1 -1

La matrix X puede estimarse a partir de seis puntos en la imagen
Una estimacion por minimos cuadrados de X para el sistema
homogéneo de ecuaciones resultante se obtiene usando la
descomposicién en valores singulares (DVS).

La matriz de proyeccion X captura toda la informacién geométrica
contenida en la imagen de proyeccién del cuboide.
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X es la matriz de proyeccién de tamaiio 3 X 4 la cual esta definida
hasta un factor de escala como:

X~M-A~K-[R[t]-A

Considerando la relacién X ~ K - R - A, entonces K~1X ~ R - A,
elevando esta dltima al cuadrado y considerando que RTR =/, se
obtiene:

XT KT .K1T.X~AT.A
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS INTRINSECOS

Tenemos tres incégnitas en K, que son los valores para f, ug y vo. De
w=K"T.K1 resulta:
wir 0 w3 1 1 0 wiz/wi1
w = 0 w11 W23 | = — 0 1 w23/w11
w11
w13 W3 w33 wiz/wi  woz/wil wsz/win

que se resuelve aplicando las restricciones lineales siguientes, donde X; is
la i-ésima columna de X:
> X1 .w-X;=0.

y puede establecerse un sistema de ecuaciones lineales no-homogéneo.
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE ORIENTACION
Y POSICION

1
R=_-K XA
A

R no cumple las propiedades de una matriz ortogonal
(R"'R = RTR =1), por lo tanto para cumplir estas propiedades se
forzan las condiciones de ortogonalidad usando de nuevo DVS.
t se determina de:
X = AK - [R|t]A, y
AR|t] = KIXA!

A =1/||r1]] = 1/||r2]| = 1/||r2]|, donde r; es la i-ésima columna de la

matriz R.
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SOLUCION USANDO LA EVOLUCION DIFERENCIAL

El problema puede establecerse como un problema de optimizacién:
Dados p; puntos de las esquinas de un cuboide en una imagen,
obtener un vector x, el cual contiene:

» hy hk (h sesupone igual a 1),
> R (tres angulos),
> t (tres valores para el vector de translacién), y

> f, ug, vo

de tal forma que x minimice

g:QCR11—>R

ZHP:— (ki s, K, R, 1)1

donde la funcién g se conoce como error de reproyeccién.
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HOMOGRAFIAS

. X
Av] =K[rirarst] )(;
_1_ 1
[u] X
Alv] = K[r1 ry t] y
| 1] 1
Ap = HP

Z. Zhang, A Flexible New Technique for Camera Calibration, IEEE Trans on Patt Anal & Mach Intel (22) 11, 2000,

p. 1330-1334.
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RESTRICCIONES SOBRE LOS PARAMETROS

INTRINSECOS

Si H = [hy hy h3], tenemos
[h1 h> h3] = )\K[rl ry t].

Sabiendo que r; y ry son ortogo-
nales, tenemos:

h/ K~ TK th, =0
h/ K= TKthy =h] K= TK th,.
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Se puede establecer un sistema de ecuaciones homogeneo de la
forma:
Vb =0,

donde b = [wll, w13, W23, LU33]T.

Con una sola imagen, se puede asumir que (up, vp) estd en el
centro de la imagen, y estimar una solucién al sistema de
ecuaciones usando DVS.
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ESTIMACION DE LA HOMOGRAFIA

Dr. Luis Gerardo de la Fraga

Ap = HP

Los puntos p y P los conoce-
mos y podemos establecer un
sistema de ecuaciones homo-
geneo de la forma:

Ah=0

SIAV Seminarios 2008

Los valores de los puntos en la
imagenes deben normalizarse:

Tip= H' TLP
p/ — H/P/

Para recuperar H hacemos:

T, 'Tip= T 'H'TLP,
p=T; 'HT,P,
yH=T'H'T,.

La normalizacion de los datos
es a media cero y d.e. 1.

Visién por Computadora Evolutiva

27/1



REFINAMIENTO DE LOS PARAMETROS

El método lineal para calcular f, ug, vg, 1, r2 y t se puede mejorar
aplicando un estimador de maxima verosimilitud, minimizando:

S5 by B, Rirti, P

i=1 j=1

para n imagenes y m puntos por imagen.
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LA EVOLUCION DIFERENCIAL (1/2)

» Para resolver el problema de optimizacién se empled esta heuristica.
» Utiliza representacién real.

» Ha mostrado un mejor desempefio que la mayoria de los algoritmos
evolutivos, en problemas del mundo real

» Su desempefio depende del control de pocos pardmetros, lo cual
facilita su uso.

» Posee una gran capacidad de exploracién, evitando que obtenga
Optimos locales.

» Basada en un operador de diferencia (simula el gradiente en esa
zona).

» La variante mds popular y robusta es la rand/1/bin.
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LA EvVOLUCION DIFERENCIAL (2/2)

Require: Informacién para evolucionar y los pardmetros de la ED.
Ensure: Una poblacién g evolucionada.

1: Iniciar aleatoriamente a cada individuo i2 Vk=1,2,...,p

2: Evaluar cada individuo g(if) Vk=1,2,...,p.

3: for 1 < g < MAX_GEN do

4 for 1< k<p do

5 Seleccionar tres individuos aleatoriamente: &5 # &5 # &5
6: Seleccionar una posicién aleatoria: jang =randint(1, d)
T: for 1<j<d do

8: if rand(0,1) < C; or j = jrand then

9: Pi’j:'fgj‘i‘l:d( ig,j_gij)
10: else

. g _ 8

11: P =ik

12: end if

13: end for

14: if g(rlf) < g(i€) then
. gt

15: it =r

16: else
. g+l

17 it =i

18 end if

19: end for

20: end for

Dr. Luis Gerardo de la Fraga  SIAV Seminarios 2008 Visién por Computadora Evolutiva

30/1



METODO CONVENCIONAL DE RECONSTRUCCION 3D

Cuando no conocemos el modelo tridimensional, se realiza:
1. Calcular la matriz fundamental a partir de las
correspondencias de puntos.

2. Calibrar la cdmara (K) usando las ecuaciones de Kruppa o sus
derivaciones [KNS06, SCCNO5].

3. Estimar los parametros de orientacién y posicién (R y t)

4. Calcular los puntos tridimensionales

Dr. Luis Gerardo de la Fraga  SIAV Seminarios 2008 Visién por Computadora Evolutiva 31/1



RECONSTRUCCION 3D A PARTIR DE DOS IMAGENES

» Encontrar las matrices de proyeccién y los puntos
tridimensionales a partir de las correspondencias de puntos
extraidas de dos imagenes.

» Las matrices de proyeccién se generan a partir de los
pardmetros de la cdmara, de tal forma que es necesario
calibrar la cdmara y estimar los pardmetros de orientacién y
posicién por cada imagen.
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CONFIGURACIONES CRITICAS

» Existen configuraciones (posiciones) de la cdmara donde, al tomar
las imagenes, no es posible estimar los pardmetros de la cdmara
empleando las ecuaciones de Kruppa.

» Traslacién pura. » Rotacién pura.
P P

P/ NP
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» Los puntos tridimensionales yacen sobre un mismo plano.

DA




ESTADO DEL ARTE

P. Sturm y Z.L. Cheng en 2005 [SCCNO5].
K. Kanatani y A. Nakatsuji en 2006 [KNS06].
Métodos que calibran la cdmara a partir de dos imagenes.

vV vyyYyy

Parten de la matriz fundamental y derivaciones de las ecuaciones de
Kruppa.

v

Obtienen soluciones aceptables cerca de las configuraciones criticas
pero no en ellas.
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SOLUCION PROPUESTA

» No emplea la matriz fundamental.

» Estima directamente los parametros de la cdmara a través del
modelo de la cdmara oscura (p = MP).

» Se planteé como un problema de optimizacién de la siguiente
forma: encontrar R (a, 3,7), R’ (/,5',7), t (t«, ty, tz), t/
(i, ty, t;), f y los n puntos tridimensionales P; tal que
minimice la distancia euclidiana entre los puntos de la imagen

(pi,P’) y los puntos estimados (p; = MP;, p: = M'P;),

n

1 " N
i=1
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EVALUACION DE UN INDIVIDUO

Require: Un individuo if.
Ensure: La evaluacién de if mediante la funcién objetivo.

1:
2:

[N

8:
9:

Extraer el pardmetro intrinseco f de la cdmara de ii.
Extraer los pardmetros de orientacion (6, 8,7) y posicién (tx, ty, tz) de i (primera
imagen).

: Extraer los pardmetros de orientacién (6', 3',v') y posicién (t},t},t,) de i€

X y7
(segunda imagen).

: Generar las dos matrices de proyeccién M = K[R | t], M’ = K[R' | t'].
. for i =1 hastan do

Estimar el punto tridimensional P; mediante el método lineal de triangulacién y
ecuacio nes normales.

Calcular los puntos estimados (p;, p’

%), a partir de las matrices de proyeccién y el

punto tridimensional estimado P,
Calcular la distancia euclidiana entre los puntos de cada imagen y los puntos
estimados (d(p, ;) + d(p, B})).

end for

10: Regresar la media de la distancia euclidiana de las n correspondencias de puntos

como el valor de la funcién objetivo.
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EXPERIMENTO

> Se generd un par de imagenes a partir de 74 puntos que
pertenecen la superficie de una esfera.

» Se tomaron 20 y 24 correspondencias de puntos
aleatoriamente.

» A cada punto se le anadié ruido gaussiano con media cero y
desviacion estandar de 1 a 3 pixeles.

» Parametros ED: 30 individuos, 5,000 generaciones, 0.9 para la
constante de recombinacién y 0.85 para la constante de la
diferencia.
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RESULTADOS - 40 EJECUCIONES

20 correspondencias de puntos

3 — 2 =
Parametros
qametes netios
28 B
y = 15
f —8—
2
g g
5 15 5 ! -
o fin} _
X )
05
05
T P
0 —— 0
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Nivel de ruido (pixeles) Nivel de ruido (pixeles)
24 correspondencias de puntos
Parametros
;
15 Lt x
g g
g 5 1
fin} fin}
05
05 -
/B,//le’/’( _—
ot 1 0 —
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Nivel de ruido (pixeles) Nivel de ruido (pixeles)
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EXPERIMENTO - CONFIGURACIONES CRITICAS

» Traslacién pura.

» Se generd un par de imagenes de un objeto.

» A cada punto se le afiadié ruido gaussiano con media cero y
desviacién estandar de 1 a 3 pixeles.

» Pardametros ED: 30 individuos, 5000 generaciones, 0.9 en la
constante de recombinacién y 0.85 en la constante de diferencia.

Imagen TP | o« | B | v | tx ty t, f
1 0[0]|O0 5 7 | 20 | 500
2 0[O0 [O0]|25] 7 |20 | 500
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TRASLACION PURA

Estadisticas del error de 40 ejecuciones

Puntos | Ruido | Mejor | Media | Peor d.e. i.c. de la media
24 0 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00,0.00
1 0.75 0.75 | 0.75 0.00 0.75,0.75
2 1.26 1.26 | 1.26 0.00 1.26,1.26
3 2.51 251 | 251 0.00 2.51,2.51
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Error entre puntos sin ruido y puntos estimados (ruido 3 pixeles).

Objeto real Objeto reconstruido

u]
o)
1
n
it
)
»
i)




EXPERIMENTO - SUPERFICIE CRITICA

» Superficie critica empleando imagenes reales.
» Par de imdgenes reales de una cuadricula.

» Parametros ED: 30 individuos, 10000 generaciones, 0.9 en la
constante de recombinacién y 0.85 en constante de diferencia.
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SUPERFICIE CRITICA (IMAGENES REALES)

Estadisticas del error de 40 ejecuciones

Puntos | Ruido | Mejor | Media Peor d.e. i.c. de la media
64 Real 0.425 | 0.430 | 0.486 | 0.011 [0.427,0.437]

Estadisticas de la longitud del foco

Puntos | Ruido | Minimo Media Maximo d.e. i.c. de la media
64 Real 940.00 | 949.19 979.88 10.60 | [945.89,953.73]
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EXPERIMENTO - TRASLACION PURA

» Traslacién pura con imagenes reales.
» Par de imagenes reales de un juguete.

» Pardametros ED: 30 individuos, 7000 generaciones, 0.9 en la
constante de recombinacién y 0.85 en constante de diferencia.
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TRASLACION PURA (IMAGENES REALES)

Estadisticas del error de 40 ejecuciones

Puntos

Ruido

Mejor

Media

Peor

d.e.

i.c. de la media

47

Real

0.391

0.391

0.394

0.000

[0.391,0.394]

Estadisticas de los parametros de la cdmara

47 Puntos @ Jé] v tx ty t, f Ox oy
Mejor -0.294 0.046 -0.001 0.988 -0.002 -0.009 1499.99 310.06 230.00
Media -0.294 0.047 -0.001 0.988 -0.002 -0.009 1499.99 318.19 230.36
Peor -0.294 0.047 -0.001 0.988 -0.002 -0.008 1499.95 310.23 234.26
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RECONSTRUCCION 3D A PARTIR DE TRES O MAS
IMAGENES

Extensidn de la solucién propuesta de tres o mds imdgenes

» Se divide en dos fases.

» Primera fase: estima la matriz de calibracién, los pardmetros
de orientacién y posicién, y los puntos tridimensionales a partir
de las primeras dos imadgenes empleando la solucién anterior.

» Segunda fase: estima los parametros de orientacién y posicidn,
y los puntos tridimensionales de las imagenes restantes por
cada imagen afadida, de forma iterativa.

» En la segunda fase también se emplea la evolucién diferencial.
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EVALUACION DE UN INDIVIDUO (SEGUNDA FASE)

Require: Un individuo i§, K, Ri_1 y tj_1.

Ensure: La evaluacién de if mediante la funcién objetivo.

1: Extraer de if los parametros de orientacién (6;, 8j,;) y posicion (ty;, ty;, t5;)
pertenecientes a la j-ésima vista.

2: Extraer de if el factor de escala s.

3: Generar las dos matrices de proyeccion M;_; = K[Rj_1|tj_1] y M; = K[R;|st;].

4: for i =1 hasta g do

5: Calcular los puntos estimados a partir de las matrices de proyeccién y el i-ésimo
punto tridimensional, el cual es estimado en la fase o iteracién anterior.

6: Calcular la distancia euclidiana entre los puntos de cada imagen y los puntos

estimados (d(p, ;) + d(p, B1)).
7: end for
8: Regresar la media de la distancia euclidiana de las g correspondencias de puntos
como el valor de la funcién objetivo.
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RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

Fase Puntos | Sin ruido | 1 pixel | 2 pixeles | 3 pixeles
1 (imagen 1y 2) 24 0.00 0.76 1.39 2.10
2 (imagen 2y 3) 12 0.06 0.92 2.20 3.34
2 (imagen 3y 4) 12 0.05 0.82 1.65 2.73
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EL PROBLEMA DE TRIANGULACION (1/2)

En la triangulacién se calcula los puntos 3D a partir de las
correspondencias de puntos sobre imagenes 2D.

Cuando los puntos no tienen ruido, la triangulacién es la
interseccién de dos lineas; con la presencia de ruido esta
interseccién no existe y se debe estimar la mejor solucién.

p
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EL PROBLEMA DE TRIANGULACION (2/2)

Si se tiene un punto P en el espacio 3D y dos matrices de
proyeccién, My M’, entonces se pueden obtener los puntos
bidimensionales p y p’:

P,y
P

<>

M
M

~

<>

Cuando solamente se cuenta con los puntos 2D p y p’, se puede
usar la geometria epipolar para recuperar la matrix fundamental F,
A partir de F, se puede realizar una reconstruccién proyectiva, esto
es, es posible obtener My M’.
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PROBLEMA DE TRIANGULACION MONO-OBJETIVO

Encontrar el punto 3D P en coordenadas del mundo (Xu, Yu, Zw)
tal que:
Minimice:

g(P) =d(p,p)* +d(p', "),
donde d(x, x) son distancias Euclidianas, p y p’ representan puntos
2D sobre la primera y segunda imagenes, respectivamente, y p es
un punto 2D reconstruido (estimado) con coordenadas (X, 7).
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PROBLEMA DE TRIANGULACION MULTI-OBJETIVO

Encontrar el punto 3D P en coordenadas del mundo (X, Y, Zw)
tal que:
Minimice:

gl(P) = d(p7 6)27 y g2(P) = d(pla ﬁ,)2>

Este es el tercer trabajo donde la multi-objetivizacién se pudo
aplicar exitosamente.

I. Vite Silva, N. Cruz Cortés, G. Toscano Pulido, and L.G. de la Fraga, Optimal Triangulation in 3D Computer
Vision Using a Multi-Objective Evolutionary Algorithm, EvoWorkshops 2007, Springer, LNCS 4448, 2007, pp.

330-339
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RESULTADOS
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CONCLUSIONES

1. El objetivo de visidon es la reconstrucciéon tridimensional de la
superficie de objetos, a partir de imagenes bidimensionales.

2. Para visién, es necesario tener conocimiento de algebra lineal
y anélisis numérico.

3. Los algoritmos evolutivos permiten resolver directamente un
problema de visién.

4. El resultado de aplicar la ED puede usarse como punto inicial
para un ajuste no lineal.

ot

Aplicar la ED permite calibrar la cdmara y encontrar los
pardmetros de orientacién y translacién para una vista aln en
configuraciones criticas.
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