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Estrutura da apresentacdo

1. Introducao
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Calibracao de cameras

@ Descrever a correspondéncia entre pontos da cena (3D) e
pontos da imagem (2D)

@ Essa correspondéncia pode ser modelada por uma fungio
de projegio proj

o Com coordenadas cartesianas: proj : R> — R?, onde
P' = proj(F*)

e Cuidado com as unidades!
o Coordenadas cartesianas ndo sdo a inica maneira!
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Calibracao de cameras

@ Independentemente da representacdo adotada, a fungao de

projecdo depende de um conjunto de pardmetros

@ Pardmetros intrinsecos modelam:

e caracteristicas e configuracdo das lentes (ex: zoom)
o caracteristicas do elemento sensor

o geometria de montagem da camera

@ Pardmetros extrinsecos modelam:

e pose (posicdo e orientacdo) da camera

@ Apenas parametros geométricos importam!
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Calibracao de cameras

Problema da Calibracdo de Cameras
Dadas uma ou mais imagens geradas por uma camera, estimar:

@ 0s parametros intrinsecos,
@ 0s parametros extrinsecos ou

@ ambos.
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Cameras pinhole

@ Todos os raios de luz passam por um pequeno orificio em

um anteparo

@ Imagem é formada em um plano dentro de uma camera

obscura

Raios 6pticos
Orificio (pinhole)

C
Anteparo ena

Imagem formada
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Céameras pinhole: modelo geométrico

o Considera-se que a imagem é formada antes do centro de

projecao

@ Facilita o entendimento e os calculos

Centro de
projecao

Plano de
imagem
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Parametros intrinsecos
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Parametros intrinsecos

e Distancia focal, f [mm]

@ Coordenadas do centro da imagem, 0 = (o, 0y) [px]
@ Tamanho do pixel, s = (sy,s) [mm/px]

o Coeficientes de distor¢do (radial, tangencial, etc.)

o Cisalhamento ou skew (relacionado com o dngulo entre os

eixos da imagem)

@ Outros, a gosto do fregués

Deve-se decidir quais parametros sdo relevantes para cada

problema
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Parametros extrinsecos

@ Posicdo da cAmera, T [mm, m, km, etc.]

@ Orientacdo (rotagdo) da cAmera, R (matriz ortonormal)
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Estrutura da apresentacdo

2. Formacdo de imagens
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Formacgdo de imagens

@ Pontos da cena sdo mapeados para pontos da imagem
segundo a funcdo de projecao

e Funcdo pode ser complexa e ndo-linear — dificil de

recuperar os parémetros

o A fungdo de projecao pode ser modelada como a aplicagdo
sucessiva de transformagdes sobre as coordenadas dos
pontos

o TranslacGes, rota¢des, escalas, projecdes perspectivas, etc.

e Mais fécil de compreender o processo de formacgao de
imagens

o Mais fécil de modelar os parametros de interesse
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Formacgdo de imagens

@ Dois grandes passos: Transformagdo extrinseca —
Transformagdo intrinseca

o Transformagdo extrinseca: transla¢do + rotagdo para o

sistema local de coordenadas da cAmera

e Eixo z apontando para a cena (pontos visiveis tém z > 0)
o Eixos x e y alinhados com o0s sensores da camera

o Transformacdo intrinseca: varias transformagdes
(translagdo + rotagdo + escala + projegdo + cisalhamento +
etc.) para mapear pontos 3D em pontos 2D
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Transformacgdes em coordenadas cartesianas

o Translagao T = (ty,ty,t;) (3D — 3D):

P tx Px
Pyl = |ty + [Py
8 t. Pz

@ Rotagdo de a graus em torno do eixo x (3D — 3D):

Px 1 0 0 Px
py| = |0 cosa —sina| |py
p. 0 sina cosa | |p:
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Transformacgdes em coordenadas cartesianas

@ Rotagdo de B graus em torno do eixo y (3D — 3D):

Pl cosp 0 sinp| [px
p]// = 0 1 0 Py
i —sinf 0 cosB| |p:

@ Rotacdo de 7y graus em torno do eixo z (3D — 3D):

Pl cosy —siny 0| |px
py| = |siny cosy Of |py
12 0 0 1] Lp-
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Transformacgdes em coordenadas cartesianas

@ Rotacdo arbitraria R (3D — 3D):

/

Px a1 T2 Tz| | Px
/ —

Py| = [T21 722 7123 |Py
/

22 31 132 133 | Pz

R é uma matriz ortonormal.
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Transformacgdes em coordenadas cartesianas

@ Escala nao-uniforme S = (sy, sy,s;) (3D — 3D):

P Sx Px
P'y = |8y Py
A Sz Pz

@ Projecdo: sy =0

@ Espelhamento: sy < 0
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Transformacgdes em coordenadas cartesianas

@ Transformacdes em sistemas bidimensionais (2D — 2D):

Seguem a idéia das transformagdes anteriores,

descartando-se as operagdes sobre o eixo z
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Transformacgdes em coordenadas cartesianas

@ Projecdo perspectiva com distancia focal f (3D — 2D):

[P; Prp;
Ply Py é
@ Projecdo paralela (3D — 2D):

P/y Py
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Demonstracdo prética da fungdo de projecao

[Demonstracdo em Matlab... ]
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Estrutura da apresentacdo

3. Apresentacdo do 1° método do Trucco & Verri
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Apresentacao do 1° método do Trucco & Verri

[Demonstracdo em Matlab... ]
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Estrutura da apresentacdo

4. Coordenadas homogéneas

DCC884 — Visao Computacional Calibracao de cameras 24 /39



Coordenadas homogeéneas

@ Um ponto no espago bidimensional é representado por trés

coordenadas: Py = (xp, Yu, W)

@ Relagdo com o ponto Pc = (x¢,yc) em coordenadas

Xc| _ xg/WH
/e YH/WH

@ Coordenadas insensiveis a um fator de escala diferente de

cartesianas:

Zero

@ Portanto, no sistema homogéneo as coordenadas (2,3, 1),
(4,6,2), (=2,—3,—1) e (48,72,24) representam 0 mesmo
ponto bidimensional
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Coordenadas homogeéneas

@ Pontos no infinito podem ser representados com wgy = 0:

e (1,0,0) = (2,0,0) = (—100,0,0) é um ponto no infinito no
eixo x
e (cos30°,sin30°,0) = (20 cos30°,20sin30°,0) é um ponto
no infinito a 30° do eixo x
o Convencao: sinais definem o quadrante em questdo
@ (1,0,0) éno lado positivo do eixo x, (—1,0,0) é no lado
negativo
@ coordenadas insensiveis a um fator de escala positivo

@ Ponto (0,0,0) ndo existe
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Coordenadas homogeéneas

@ Um ponto no espago tridimensional segue a mesma

filosofia e é representado por quatro coordenadas:
Py = (xu,YyH,zH, WH)

@ Relagdo com o ponto Pc = (x¢, ¢, zc) em coordenadas

cartesianas:
Xc Xp/WH
yc| = |yu/wy
zc zy/ Wy
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Transformagdes em coordenadas homogéneas

@ Qualquer transformacéo projetiva pode ser representada
pela multiplicagdo das coordenadas por uma matriz de
transformacao

Py = MPy

@ Inclui: translagdes, rotacdes, escalas, espelhamentos,

projecdes, cisalhamento, perspectivas, etc.

@ Funciona com pontos no infinito!
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Transformagdes em coordenadas homogéneas

@ Pode ser aplicada a vérios pontos com uma tinica operagao

[P;ﬂ | Py | "'}:M[Pm | Pz | }

@ Varias transformag¢des podem ser combinadas pela simples
multiplicacdo das matrizes correspondentes (em ordem
inversa)

M=... M3 M; M;

DCC884 — Visao Computacional Calibracao de cameras 29 /39



Matrizes de transformag¢des homogéneas

o Translagdo T = (ty, t, t;) (3D — 3D):

100 k
010t
Mr = Y
001 t
000 1

@ Rotagdo de a graus em torno do eixo x (3D — 3D):

0 0
cosx —sina
sinae  cosa

0 0

o oo O =
_ O O© O
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Matrizes de transformag¢des homogéneas

@ Rotacdo de  graus em torno do eixo y (3D — 3D):

cosp 0 sinp O

M 0 1 0 0
B sin B 0 cosp O

0 0 0 1

@ Rotagdo de 7y graus em torno do eixo z (3D — 3D):

cosy —sinvy
Mg, =
. 0 0

0
siny cosy O
1
0 0 0

_ O O O
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Matrizes de transformag¢des homogéneas

@ Rotacgdo arbitraria R (3D — 3D):

i1 2 g3

1 122 123
Mg =

31 132 133
0 0 0

_ o O© O
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Matrizes de transformag¢des homogéneas

@ Escala ndo-uniforme S = (sy, sy, s;) (3D — 3D):

s 0 0 0
o s, 00
> 1o 0 s 0
00 0 1

@ Projecdo: sy =0

@ Espelhamento: sy < 0
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Matrizes de transformag¢des homogéneas

@ Transformacdes em sistemas bidimensionais (2D — 2D):

Seguem a idéia das transformagdes anteriores,
descartando-se as operagdes sobre o eixo z (3% linha e 3?
coluna de cada matriz)
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Matrizes de transformag¢des homogéneas

@ Projecdo perspectiva com distancia focal f (3D — 2D):

10 0 0
Mp=1(01 0 0
00 1/f 0

@ Projecdo paralela (3D — 2D):

1 0 00
Mpur = 0 1 0 0
0 0 01
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Demonstracdo pratica de transformagoes homogéneas

[Demonstracdo em Matlab... ]
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Estrutura da apresentacdo

5. Apresentacdo do 2° método do Trucco & Verri
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Apresentacao do 2° método do Trucco & Verri

[Demonstracdo em Matlab... ]
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Perguntas?

? ?
? ?
®

?
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