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Cuprins

= Formarea imaginilor
= Modelul camerei ideale
= Parametrii intrinseci si extrinseci ai unei camere

= Calibrarea camerelor



Geometria lumii reale
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Vederea artificiala 3D
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Camera Ideala



Camere “biologice”
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Camere digitale

Camere foto

Basorelief din 1544 reprezentand
“Camera Obscura”



Proiectarea unei camere

= Pozitionarea unui film fotografic in fata unui obiect

= Se obtine o copie a obiectului in imagine?

Obiect Film
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Proiectarea unei camere
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= Adaugarea unei bariere pentru blocarea majoritatii razelor
luminoase

= Deschiderea din bariera poarta denumirea de apertura

Obiect Bariera Film
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Camera ideala

= Razele de lumina ce descriu obiectul trec printr-un singur punct
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= Punctul poarta numele de centru de proiectie, sau punct focal

= Imaginea se formeaza in planul imaginii
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Modelarea camerelor ideale
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O camera, sau un senzor vizual, poate fi descrisa ca un sistem ce
executa o transformare ireversibila din coordonatele spatiului 3D real
in coordonatele 2D ale planului imaginii. 11
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Modelarea camerelor ideale %
= Reprezentare in coordonate omogene a punctelor 3D si 2D:
x=x v z 1
x=[x oy 1f

= Proiectia punctelor 3D in planul imaginii este data de distanta
focalaf :

X Y
X = p— — f «—
fZ ny

= Transformare ireversibila 3D -> 2D:

R - R°
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Reducerea dimensiunii 3D -> 2D
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= Ce se pierd?
= unghiurile

= distantele

Scena 3D Imaginea 2D
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Camera ideala

= Importanta dimensiunii aperturii

Obiect Bariera Film




Micsorarea aperturii

(.6mm (1.35 mm

= De ce sa nu cream o apertura cat mai mica?

= Apar erori de difractie
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Micsorarea aperturii

().6mm (0.35 mm
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0.15 mm 0.07 mm



Lentile
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Adaugarea unei lentile focale

= Lentila concentreaza razele de lumina intr-un singur punct

Obiect Lentila Film
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Adaugarea unei lentile focale %

= Lentila concentreaza razele de lumina intr-un singur punct

= Toate razele converg intr-un punct focal aflat la distanta focala f

Obiect Lentila Film
_'% Punct focal
Y L]
Y
U
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Adaugarea unei lentile focale %

= Lentila concentreaza (focus) razele de lumina pe filmul fotografic
= Obiectele sunt in focus doar la o anumita distanta

= Celelalte puncte converg intr-o zona de confuzie

Obiect Lentila Film
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Ecuatia lentilei

Obiect Lentila Film
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Ecuatia lentilei

_1 ¥ 1_ — 1_ Orice punct ce satisface ecuatia
DD D f lentilei este in focus
D Dr

Obiect Lentila Film

22



Puncte ce nu se afla in focus %
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Lentile
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Aberatii cromatice

= Lentilele ce au indici de refractie diferiti pentru diferite lungimi de
unda, produc aberatii cromatice
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Aberatii cromatice

= Razele mai indepartate fata de axa optica intra in focus la un punct
mai apropiat de lentila
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Aberatii cromatice

= Deviatiile cele mai evidente sunt cele ale razelor ce trec prin

marginea lentilei
= Distorsiunile descresc odata cu micsorarea distantei la axa optica

Fara distorsiune

Distorsiune tip perna
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Distorsiune tip butoi
(lentile fisheye)




Parametrii Camerei
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Modelarea camerelor ideale
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O camera, sau un senzor vizual, poate fi descrisa ca un sistem ce
executa o transformare ireversibila din coordonatele spatiului 3D real
in coordonatele 2D ale planului imaginii. 29



Coordonate omogene %
e
=X Y Z 1]' -coordonatele omogene ale scenei
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"p= H =[x y 1]" — coordonatele omogene ale imaginii
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= Conversia din coordonate omogene:

> G

= w — factor de scalare 30
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Transformarea unui punct 3D in planul 2D
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Parametrii camerei

= Parametrii matricei de proiectie (parametrii camerei) ideali:
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" Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic al imagini la = Nu exista rotatie a camerei
coordonatele 2D (0, 0) " Pozitia camerei la
» Latimea unui pixel este coordonatele reale (0,0, 0)

egala cu inaltimea sa
= Fara oblicitate (skew)

- X

(X)) fx000Y

p=| 1Y |=]| 0 fyOOZ
Z) |0 0 1 0]
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Parametrii intrinseci

= Parametrii matricei de proiectie (parametrii camerei) ideali:
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" Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic al imagini la " Nu exista rotatie a camerei
coordonatele 2D (0, 0) = Pozitia camerei la
= Latimea unui pixel egala coordonatele reale (0,0, 0)

cu inaltimea sa
= Fara oblicitate (skew)
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Matricea parametrilor intrinseci



Parametrii intrinseci
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" Intrinseci: = Extrinseci:
=-Centrul-optic-aHmaginiia- = Nu exista rotatie a camerei
coordonatele-2D(06,0)- = Pozitia camerei la
= Centrul optic la (ug, vy) coordonatele reale (0,0, 0)

= Latimea unui pixel egala
cu inalfimea sa
= Fara oblicitate (skew)
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Parametrii intrinseci
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" Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic la (ug, vy) = Nu exista rotatie a camerei
=Latimeatnuipixelegala = Pozitia camerei la
eu-naltimea-sa- coordonatele reale (0,0, 0)

= Pixeli dreptunghiulari
= Fara oblicitate (skew)

e — X))
(fX\E@O”oEOY
p=| |30 (B) v |0 ,
(z )0 0 1]0]"
-------------------- (1
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Parametrii intrinseci
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" Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic la (ug, vy) = Nu exista rotatie a camerei
= Pixeli dreptunghiulari = Pozitia camerei la
= Fara-oblicitate(skew) coordonatele reale (0,0, 0)

= Cu oblicitate (skew)

— (X
/fX\Ea@uo of
p=fY:'§O,5VOOZ
(Z) {0 0 1i0]"
"""""""""" \ -/

36



Translatia si rotatia camerel

e
Q
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Parametrii extrinseci %
" Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic la (u,, vy) = Nu exista rotatie a camerei
= Pixeli dreptunghiulari . i
= Cu oblicitate (skew) +eale{0,6,0)

= Pozitia la coordonatele (ty, ty,t,)

B L (X))

(X |a s u,J1 0 0 v

p=K[l t]P p={fY|=|0 5 v |0 10 ~
Z) |0 0 1[0 0 1 \t)
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Parametrii extrinseci
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= Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic la (u,, vy) =Nu-existarotatie-acameret
= Pixeli dreptunghiulari = Exista rotatie
= Cu oblicitate (skew) = Pozitia la coordonatele (ty,ty,t,)
t 10 0
Ry(a) =|0 cosa -sina
P’ 0 sina cosa.
Y (cosfp 0 sinf
! P . —sinff 0 cosp|

‘cosy -—siny 0
R;(y) =|siny cosy O




Parametrii extrinseci
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= I[ntrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic la (u,, vy) =Nu-existarotatie-a-eameret
= Pixeli dreptunghiulari = Exista rotatie
= Cu oblicitate (skew) = Pozitia la coordonatele (ty, ty,t;)




Matricea de proiectie a camerei
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" Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic la (uy, vy) = Exista rotatie
* Pixeli dreptunghiulari " Pozitia la coordonatele (ty,ty,t;)

= Cu oblicitate (skew)

~ L (X))
(fX\ a s Uy |\ n, h, nhz Iy y
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Cate grade de libertate exista?
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Matricea de proiectie a camerei
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" Intrinseci: = Extrinseci:
= Centrul optic la (uy, vy) = Exista rotatie
* Pixeli dreptunghiulari " Pozitia la coordonatele (ty,ty,t;)

= Cu oblicitate (skew)

(X [a s y
p = K[R t]P p=| 1Y |=|0 5 Vo || "1 r26r23 Ly
. Z ) [0 O
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Calibrarea Camerelor
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Calibrarea camerelor
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= Reprezinta metoda de determinare a parametrilor intrinseci si
extrinsecl ai unei camere

= Acesti parametrii sunt necesari atunci cand reconstruim informatii
din lumea reala intr-un mediu virtual 3D
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Calibrarea camerelor

Spatiul cartezian ' Spatiul imaginii

~
=

p = [Matricea de proiectie] P

@ s u) l
0 8 v,| — KI|R
0 0 1

Param. Intrinseci = ?

t]

@
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Calibrarea camerelor: abordari

* Modelul de calibrare este a-priori cunoscut (dimensiunea casutelor din
tabla de sah)

= {n procesul de calibrare, modelul este achizitionat sub diferite unghiuri

Model ne-planar

Model planar 46



Metoda Zhang (1999)

= P — puncte reale 3D (ale modelului de calibrare)
" p — puncte din imagine

P = [Matrice de proiectie] P

N— —

Y

KIR | t]

Functie de cost:

~
estimate: K [R | t] P

47

Puncte observate



Metoda Zhang (1999)

= Pasii algoritmului:

= Se cunosc distributia colturilor modelului de calibrare
(colturile tablei de sah)

= Se determina punctele cheie ale tablei de sah

= Se determina corespondentele dintre punctele cheie calculate
p; si cele estimate p

= Se minimizeaza functia criteriu ¢, in care parametrii intrinseci
din K variaza
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