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Modelo de camera de orificio

Camera com projecao perspectiva

23
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Centro ou foco de projecao

Distancia focal

v
[
'.

Plano imagem

Eixo optico

Ponto principal
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Modelo de lente fina
O modelo de camera de orificio considera um furo minimo sem dimensoes.

Nao modela adequadamente a radiometria da formacao da imagem. Por exemplo,
considerando o comprimento de onda da luz, para o qual € necessaria uma abertura de
tamanho finito.

Regras para raios em lentes finas:
e Todo raio que passa pelo foco, sai paralelo ao eixo optico.
e Todo raio que incide paralelo ao eixo optico, sai passando pelo foco.
e Todo raio que passa pelo centro da lente, sai nao defletido.

A imagem de um ponto n&o focado corretamente resulta em uma regiao.
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Perspectiva fraca
Aproximacao da transformacao projetiva por uma transformacéao afim.

Considera distancias relativas pequenas em relacao a distancia ao centro de projecao.

Se Z for a distancia média dos pontos do objeto ao centro de projecédo, assume-se a

coordenada Z constante e igual a Z

f
X=—=
VA VA
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Aquisicao da imagem

CCD array
NxM fotossensores

E i M”\ frame memoria do
sSESy computador
iﬁ% (D aal ———  grabber P (frame buffer)

cena sinal de
video

optica
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Imagem Digital

Pixels de coordenadas (i,j) com valores inteiros associados (tipicamente 0 a 255) ou
triplas de valores inteiros (tipicamente RGB (vermelho, verde, azul) ).

Imagem continua: valores reais para coordenadas reais

Imagem discreta: valores reais para coordenadas inteiras (pixels sdo amostras de uma
imagem continua distribuidos espacialmente).
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Amostragem Espacial

Se a distancia entre CCDs vizinhos é 0 , entao a fregliéncia espacial maxima que
pode ser recuperada é

1

Ve = E (taxa de amostragem de Nyquist)

Considerando a optica, ndo e possivel capturar freqliéncias maiores que

, d

C

B A f ,onde a é a abertura (diametro da lente), f é a distancia focale 4 é o

comprimento de onda.

/

Em geral, Yc é muito menor que Ve .
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Estimativa de ruido no CCD

N imagens da mesma cena sob mesmas condicoes: Eo’ E1’ T EN—l
Para cada pixel (i,)):

G J) = > £ )

a(l, )) =\/ﬁ2(ﬁ(i, )-E (. J))
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Parametros de Cameras

Equacdes relacionando coordenadas 3D com coordenadas da imagem.

Sistema de referéncia da camera em relacdo a um sistema de referéncia global.

Distorcoes na optica e posicionamento do CCD.
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Parametros extrinsecos
Correspondem ao posicionamento e a orientacao da camera no espaco.
Movimento rigido: 6 DOF (graus de liberdade).

Corresponde a uma transformacao de rotacao em 3D e uma transformacao de
translacdo em 3D.
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Parametros intrinsecos

Relacionam coordenadas de pontos da imagem com coordenadas do sistema de
referéncia da camera.

Correspondem a uma transformacgao em 2D.

Pode ser incluida uma componente de distor¢cdo néo-linear na transformacao.
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Parametros intrinsecos

Distancia focal f
Oy

Posicéao do ponto principal Oy

Tamanho efetivo do pixel (e aspecto ou aspect ratio) Sy Sy

X = _(Xim o Ox)Sx

y= _(yim o 0y)sy
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Parametros intrinsecos

Modelo de distorcéo radial
X=X, A+kr*+k,r?)
y=y,[@+kr’+kr?)

r2=x,"+vy,"

Outros parametros:
Angulo entre eixo x e eixo y

Rotacao do CCD
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Matrizes de camera

— f /s, 0,
M. = -f/s, o,
| 1 -
I, I Ny — Rth I I’il_
Mo =T T Ty — Rth R=|r,
I T Ty — RsTt onde | fis |
o 'éw'
Vi i=M_M_. ZW X, =U/W
| W] 1W ’ Yim = V/W
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Calibracéao de camera

Determinar os parametros da camera, baseado em objetos com pontos de
coordenadas conhecidas e associacao desses pontos com pontos da imagem.
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Estimacao direta da matriz de projecao

Y = i My, Xi + My, Y + My Z; +my,
|
Wi Mg X + Mg, Y; + My Zy + My,

u.

y, = Vi _ My Xi + My, Y + MysZ; + My,
|

Wi Mgy Xy + My + Mgy Z; + My,

mllxi + m12Yi + mlBZi + m14 _ m31Xi ><i o m32XiYi o m33XiZi o m34xi =0
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Constroi-se um sistema linear homogéneo Am = O, onde

m= [mll My, Mg My My My, Myz My, Mgy My, Mg ms4]r representa os
parametros a serem determinados da matriz de projecao e a matriz A é dada por

_Xl Y, Z, 1 0 0 0 0 —xX, —=xY, —xZ, =X
0 0 0 X, VY, Z, 1 —-yX -vyY, -y -V
0 =X X, =XY, —XZ, —X
1 _Y2X2 _yzYz _Y2zz _yz

Para cada associacao de um ponto da imagem com um ponto de coordenadas
conhecidas no espaco, obtenho 2 equacdes. Ha 12 incognitas, mas como o sistema é
homogéneo o rank maximo de A € 11.

CC222 — Visao Computacional — ITA - IEC Cameras-20/33




Primeira forma de solucao do sistema

Fazemos Mz = 1 porque qualquer multiplo da solucao nao-trivial € também solucéo.

O sistema resultante é

X, Y, Z, 1 0 0 0 0 —xX, —-xY, —xZ 7 ]
_ _ X

0 0 0 0 X, Y, Z, 1 —yX, -V, -yZ m,, yl
X, Y, Z, 1.0 0 0 0 —xX, —XY, -%Z, [m,| Xl
0 0 0 0 X, Y, Z, 1 -yv,X, -vY, -V,Z, N
| Y,
_m33 .

Para 11 equacOes obtidas de 6 associacdes de pontos (para configuracdes néao
degeneradas) a solucéo € unica.

Para mais equacoes, resolver utilizando a pseudo-inversa (minimos quadrados).
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Segunda forma de solucéao
Encontrar o espaco nulo da matriz A.

Qualquer matriz M resultante de vetor m pertencente ao espaco nulo de A satisfaz o
sistema de equacdes.

Idealmente, se a configuracédo néo for degenerada, o espaco nulo tera apenas uma
dimenséo livre que corresponde aos multiplos de M.
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Para encontrar o espaco nulo de A, decompd-la em valores singulares (SVD):

A=UDV'

Obter m da coluna de V correspondente ao menor valor singular de A. (Muitos
sistemas ja ordenam os valores singulares).
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Parametros da camera a partir da matriz de projecao

o fx 0 0 r11 r12 r13

X
M= 0 —1f, 0,|ry Iy Iy
0 0 1 rp I

—fr,+or, -—-fr,+or,
M=|-1fr,+0; —fI,+0/r,
B I3 I3,

Onde
f.="f/s,
f,=1f/s,

o fxr13 + Oxr33

— fyr23 +0,l; — fyTy +oyTZ

r33

~fT +0.T, |

T

Z
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my, m,, My, my,
O, ={My (g, =| My, |3 =| M3, |, 4y =| My,
| M5 | | My; | | Mg; My,

Determinar fator de escala

\/m312 + m?,z2 + m332 = ‘7/‘\/@12 + r322 + r332 = ‘7/‘

m

Dividir todos elementos "''ij por M

Obtendo da ultima linha da matriz M:
T, =+m,,

z

Iy, =My, I = TMy,, 3 = TMy,,
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Obtencao do ponto principal da imagem

o fxrll + Ox r31 r31
0, =|— fxrlz + 0,05, |, 05 =| I3
| fxr13 + Oxr33_ _I’33_

T 2 2 2
0, 0; =— fxr11r31 +0,l3; — fxr12r32 + 0,13, — fxr13r33 + 0, =

2 2 2
- fx (r11r31 + 1,0, + r13r33)+ 0, (r31 T3 + 15 ): 0

X

Oy — qZT q3
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Obtencao da distancia focal em pixels

o fxr11 + ox r31
0, =|— fxr12 + 0,13,

T fxr13 + Oxr33_
T 2. 2 2 2 2o 2 2 2
g, 9, = T, (r11 + 0, +10; )"‘ O, (r31 Tl +15 )_ 2 fxox(r11r31 T 0ol + I’13I’33)

2 2
=f"+0,

1:x — \/qlT ql o Ox2
fy — \/qZTqZ _Oyz
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Obtencao do restante dos parametros.
r.11 = (O m31 11)/ 1:x ! 12 (O m32 m12 )/ 1:x , r.13 = i(Ox
I = i(Oym 21)/ fy y [y = (O M;, — M, )/ fy Iy == 0,

mlB)/ 1:x’
33 mzs)/ 1Ey ’
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Calibracéo pelo método de Tsai

Assumir que as coordenadas da imagem partem do ponto principal.
X, +0Y, +1.2 +T,

X
X+ Y, + 12 + 1T,

X. =—f

X, +1,Y + 1,2 +Ty

Yi = _fy
r31Xi + r32Yi + r33Zi +TZ

Igualando os denominadores

X fy(r21xi + 1y, Y + el +Ty): Yi fx(rllxi +1,Y; + 132, +Tx)
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f a=1,1f,

Dividindo por 'y, e substituindo
Xi XiVy + X YiV, + X ZiVy + XV, — Y XiVg — VY \Vg — ViZiV; = YVg =0
Onde

Vi =Ty, Vy =15,V =153,V :Ty’VS =ah, Vs =al,,V; =al;, Vg =al,

Sistema de N equac0es lineares para N pares de pontos
Av=0

Com

A:{X1X1 X1Y1 Xlzl X1 _Y1X1 _Y1Y1 _Y1Z1 _Yﬂ

N>=7, A tem rank 7, a solucéo € o espaco nulo de A.
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Recuperando o fator de escala 7

\/V12 +V22 +V32 = ‘7‘\/512 + r222 + r232 = M

Recuperando o aspecto &

\/V52 "'Vcs2 +V72 = O‘M\/rnz T r122 T r132 = QM
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Encontrando Tz e fx

Xi(r3lxi + Y + 332, +Tz): _fx(rllxi +1,Y; + 132, +Tx)

Resolver um sistema super-determinado da forma

{xl X, +1,Y, +1r.Z, +TX}{TZ}
: f

X

{_ Xl(r31x1 + r32Y1 + r33Zl )}
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Estimando o centro da imagem

Seja T o triangulo no plano-imagem definido pelos pontos de fuga de trés conjuntos
mutuamente ortogonais de retas paralelas no espaco. O centro da imagem € o
ortocentro de T.
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