Capitulo 16

Calibracao da Camera

No capitulo 5 vimos que os pontos (z,y, z) de uma cena sintética e os pontos
(u,v,2p) do plano de projecao sintético sao relacionados através de uma
transformacao linear T

u

v | =T

Zp

INI SO

Assim, a partir de uma imagem, podemos teoricamente obter os seus cor-
respondentes no espago 3D aplicando uma transformagao inversa

x U
y | =771 v
z Zp

Teoricamente, se conhecermos a transformacao T do processo de ima-
geamento, podemos integrar na imagem real objetos sintéticos e gerar no-
vas imagens, como nas aplicacoes de realidade aumentada (augmented rea-
lity). E se as amostras da imagem (x,y,) forem providas da coordenada
de profundidade z,, podemos aplicar T’ —! sobre estas amostras e recons-
truir, a partir das imagens adquiridas, os pontos no espaco 3D. Em con-
junto com as informacoes de features extraidos num processo de segmentagao
(Capitulo 15), podemos tentar ainda agrupar os pontos 3D e reconstruir os
modelos geométricos, ainda dificeis de serem confeccionados com as ferra-
mentas de modelagem geométrica disponiveis.

Na prética, a transformacao 1" nao é prontamente acessivel através de
uma imagem fotografada. Um dos procedimentos para derivar esta trans-
formacao é a calibragao da camera, que consiste essencialmente em deri-
var os elementos da matriz T" a partir de um conjunto de correspondéncias co-

155



EA978 — notas de aula — FEEC — 2° SEM /2006 (Ting) 156

nhecidas entre os pontos 3D (z,y, z) e a suaimagem 2D (z,,y,). Conforme ja
comentamos na se¢ao 5.2 existem varios modelos de camera. No Capitulo 5
apresentamos um modelo de camera amplamente difundido na comunidade
de Computacao Grafica. E um modelo que engloba as projegoes paralelas
e perspectivas. Na secdao 16.1 mostramos alguns tipos de distorgoes e ruidos
nos sistemas reais de aquisicao apresentados na segao 15.1. Estes elementos
devem ser integrados no modelo de uma camera real. Na secao 16.2 apre-
sentamos um modelo simplificado de camera perspectiva que se aproxima
melhor dos dispositivos de captura, incluindo as distorcoes épticas, e mos-
tramos como se constréi a matriz T' com uso dos parametros deste modelo.
A partir do modelo de camera perspectiva, derivamos na sec¢ao 16.3 um
sistema de equagoes que relacionam os pontos cujas correspondéncias sao
conhecidas. Finalmente, na secao 16.4 mostramos como se deriva a partir
da matriz de projecao T' os parametros do modelo da camera que utilizamos.

16.1 Distorgoes na Aquisicao

O processo de aquisi¢do e imagens descrito na se¢do 15.1 tem como pres-
suposto que tanto a cdmera CCD quanto o frame grabber nao introduzem
nenhuma distorcao no sinal de video, ou seja, a imagem armazenada no
frame buffer do computador é uma versao digitalizada fiel do sinal de video
capturado pelo arrajndo de fotossitios da camera CCD. Na pratica, uma
série de fatores podem alterar esta fidelidade.

Em primeiro lugar, pode haver discrepancia entre as dimensoes da
unidade de captura do sinal de video (o fotossitio do CCD) e as dimensdes
da unidade de armazenamento do sinal digitalizado (os pizels). A corres-
pondéncia entre as coordenadas (zccp,ycop) da camera e as coordenadas
dos pizels nao é mais 1:1, podendo ocorrer erros no arredondamento

n XCDD m YcbbD

N o M Sy Yyceb,

onde (n,m) e (N, M) sao, respectivamente, as dimensoes do arranjo da
camera CCD e as dimensoes do arranjo de pizels. Caracterizamos as relagoes
entre as dimensoes, s; e s,, como tamanhos efetivos de pizels.

Em segundo lugar, a resposta espacial de uma camera é limitada. De
acordo com o teorema de amostragem, para um dispositivo de captura
cujos fotossitios sao dispostos com um espacamento de d entre eles, sinais
com frequéncia de intensidades até

1

fecep = %
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serao capturado sem distor¢oes. No entanto, de acordo com a teoria de
difracao a frequéncia f; que consegue sensibilizar os fotossitios da camera é
dependente do diametro a da abertura da lente, do comprimento 5 da onda
luminosa, e da distancia focal \. Ela deve ser menor que

fs

_a
BA

Usualmente, focop =~ 0.1fs;. Portanto, os sinais de video capturados po-

dem conter frequéncias maiores do que a frequéncia maxima foop e gerar

efeitos de aliasing na imagem digitalizada no frame buffer, como vimos na
secao 9.4.2.

Exercicio 16.1 Seja uma imagem de linhas pretas horizontais, tgualmente
espagadas, sobre um fundo branco. Seja uma camera com n linhas verticais
de fotossitios que conseque distinguir até¢ n’ = % linhas. Qual € a imagem
reproduzida se a quantidade de linhas contidas no campo de abertura da
camera

1. for menor que n' linhas e a distancia entre as linhas for reduzida?

2. for maior que n' e a distdncia entre as linhas for reduzida?

Justifique a sua resposta.

Em terceiro lugar, temos as denominadas distorcoes radiais que se
acentuam na periferia da imagem. Elas consistem de deslocamentos radiais
que os pontos da imagem sofrem, a medida que se distanciam do centro
da imagem. Uma forma simples de modelar estas distorgoes é através das
expressoes

z, = zq(1+ k12 + kort)
yp = ya(l+ kyir? + k2r4) (16.1)

onde 2 = 22 + y2 e (x4, yq4) sdo as coordenadas dos pontos distorcidos. E
comum considerar ko = 0.

Finalmente, ha ruidos no processo de aquisicao, que distorcem os valores
de cada pizel da imagem. Em decorréncia disso, duas distintas tomadas fei-
tas por uma mesma camera e sob as mesmas condicoes luminosas nunca sao
exatamente iguais. Chamamos de desvio padrao do ruido de aquisigao
em cada pizel (u,v) de n imagens “teoricamente idénticas”

n—1
o1, v) = % S T(w,0) — Ti(u, v)?, (16.2)
k=0
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sendo

1 n—1
I(’U,,’U) = E Z Ik(uvv)
k=0

a média aritmética das intensidades das n imagens no pizel (u,v).

16.2 Modelo de Camera Perspectiva

O modelo de camera mais utilizado no contexto de Visao Computacio-
nal é o modelo de camera perspectiva, que consiste de um plano de
projecao coincidente com o plano xy, de um eixo 6ptico alinhado com o
eixo z e um centro de projecao a uma distancia A do plano de projegao.
Os eixos z, y e z defiem o espaco de camera.
(Ver Fig. 2.17 do livro-texto de Gonzalez.)

Como vimos no Capitulo 5, pela semelhanca de triangulos temos a se-
guinte relagao entre um ponto (z,y, ) no espago 3D e a sua projecao (zp, yp)
no plano de projecao

T, @ T Y y y

A z=X A=z X z=X A=z

em que os sinais negativos indicam que os pontos da imagem sao, de fato,
invertidos. Com isso, chegamos a duas equagoes fundamentais do modelo
de camera perspectiva

Az Ay
A—2 TN

Ty = (16.3)
(Ver Fig. 2.17 do livro-texto de Gonzalez.)
Quando a distancia entre quaisquer dois pontos da cena for menor do
que a distancia média Z dos pontos da cena em relacao ao centro 6ptico, é
comum aproximar a Eq. 16.3 por

Az Y
-z PTN—7

Ty = (16.4)
que é conhecida como modelo de camera perspectiva fraca, pois ele
correponde, na verdade, a concatenacao de duas transformacgoes: aplicar
A . .~
um fator de escala y“= seguida de uma projegao paralela.
Todos os parametros, como

e a distancia focal A\, que caracteriza a a projecao projetiva (Eqgs. 16.3
ou 16.4);
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e 0s coeficientes ki, ko que aparecem no modelo de distorcoes radiais
(Eq. 16.1); e

e 0 centro do dispositivo de saida (0.,0,) € o aspect ratio 2, que nos
x
permitem mapear as coordenadas no espago da camera para o espaco
do dispositivo

T
u = —L2+4o,
Sz
T
vo= ——p—l—oy,
Sy

caracterizam a propriedade optica, digital e geométrica de uma camera. Eles
sao, portanto, denominados parametros intrinsecos.

Observe que Eq. 16.3 e 16.4 s6 sao vélidas para o espaco de camera.
Tanto a posicao wy = (Xo, Yo, Zp) quanto a orientagao (0, ¢) da camera sao,
no entanto, especificados no espaco do universo, como vimos na se¢ao 5.2.
Portanto. deve-se fazer uma transformagao do referencial do universo para
o referencial da camera antes do uso dessa equacoes.

(Ver Fig. 2.18 do livro-texto de Gonzalez.)

Os parametros necessarios na transformacao do espago do universo para
o espago da camera sao chamados parametros extrinsecos da camera.

Vamos mostrar agora como se constrdi a matriz de transformagao T com
uso dos parametros da camera.

16.2.1 Matriz de Parametros Extrinsecos

Usando um procedimento andlogo ao apresentado na (se¢ao 5.4), podemos
obter a matriz de transformacao dos referenciais através da concatenacao de
quatro matrizes:

10 0 —r 1 0 0 O
- 01 0 —re 0 cosp sengp 0
CRsReG = 00 1 —r3 0 —sen¢ cosp O
100 0 1 0 0 0 1
[ cos® senf 0 0 1 0 0 —Xo
—senfl cos 0 0 01 0 -Y
0 0 10 001 —Z |’ (16.5)
0 0 01 000 1

onde (r1,72,73) denota o vetor de deslocamento do centro de mecanismo de
sustentagao da camera para o centro do plano de projecao.
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16.2.2 Matriz de Parametros Intrinsecos

Eq. 16.3 é fundamental na caracterizagdo da propriedade 6ptica de uma
camera. Utilizando a notagao matricial, ela pode ser reescrita em

Tp T 1 0 0 O x
Yo | _ y|_|101 0 0 Y
Zp =P z| [0 0 1 0 z (16.6)
w 1 00 —5 1 1

Homogeneizando e projetando todos os pontos no plano z = 0, temos

T Ip
15—2 1 00 w
w—p:010 wy
0 0 0O Z—P

p

Se houver distor¢oes radiais, devemos justar as coordenadas (z,,y,) com
base na sua distancia r em relagao ao centro de projecao e os coeficientes de
distorcao ki e kg, conforme Eq. 16.1.

Se o centro do dispositivo nao coincidir com o centro do plano de projecao
e os tamanhos efetivos forem diferentes de 1, temos que aplicar ainda a
seguinte transformagao para obter as coordenadas (u,v)

u| |1 0 o é 0 fu—z

v | |01 o | | O % ’ a

16.3 Determinacao da Matriz de Transformacao
Projetiva

Vamos considerar que as distor¢oes radiais sejam despreziveis, s, = s, = 1,
e que o centro do dispositivo coincida com o centro do plano de projecao.
A matriz T é entdo a concatenagdo das Eqs. 16.6 e 16.5. Apds algumas
manipulagoes algébricas, chegamos a

cost send 0 —Xocost — Yysenb — rq
PCRG = | —senfcos¢ coslcosp sengp Xgsenbcosep — YycosOcosp — Zyseng — ro
—senflseng cosfseng —cos¢p Xosenbfsengp—YypcosOsend+Zocosp+rs+A
A A A A
(16.7)

Exercicio 16.2 Derive a Eq. 16.7.
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Exercicio 16.3 Dados os seguintes parametros de um modelo de camera:
wp = (0,0,1), 8 = 135°, ¢ = 135°, r = (0.03,0.02,0.02) e A = 0.035. Qual
€ a matriz de transformacgdao das coordenadas em WC' para as coordenadas
referentes a VRC'? Determine as coordenadas de proje¢ao de (1,1,0.2) em
wc.

Escrevendo Eq. 16.7 no formato

@11 a2 aiz a4

G21 Q22 Aa23 0G24
PCRG =

a31 Q32 az3z az4

G41 Q42 Q43 Q44

)

considerando que o plano de projecao seja em z, = 0 e homogeneizando o
resultado

Tp x a1 a2 a3 a4 x
ag) a2 a3 A4

| = pcra| Y| = 1,

2Zp z az| aszz asz as4 z

wp 1 (41 Q42 Q43 Q44 1

fica claro que o problema consiste em determinar os 12 elementos da matriz
PCRG para que pares de pontos correspondentes (-2, 22

‘ ' 2o o) o (2,y,2) possam
ser relacionados por ela, isto é,

T
Tp ail a2 a3 a4 y
Yp = | Q21 a2 G23 G24 5
Wp a41 Q42 Q43 Q44 1

Como as coordenadas homogeneizadas

Zp _anr+aipy+ a3z +ay
Wp 41T + a42Y + @432 + Qg4
Yp _ 21T + G2y + ag3Z + agq
Wp 41T + Q42Y + @432 + Qg4

tem o mesmo denominador, cada par de correspondéncia ((z,y,z), (u,v))
satisfaz a igualdade

a112v + a12yv + a1320 + a14v = ag1xu + ageyu + asszu + asqu.  (16.8)
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Com 8 pares de correspondéncia ((x;, ¥, 2i), (4i,v;)) temos um sistema de
equagoes homogéneas

[ ail | [ r1v1 Y1v1 Z1v1 V1 —TUr YUl —Riulr —Ul 17 ail ]
a2 ToV2 Yo2U2 22V V2 —T2U2 —Y2U2 —Z2U2 —U2 a2
a3 T3v3 Y3v3 2Z3V3 V3 —X3U3 —Y3uz —z3U3 —U3 a3

A 14 | _ | T4V4 YaU4 2404 V4 —T4U4 —Y4U4 —24U4 U4 | Q14| 0.

a1 T5V5 YsUs 25VU5 U5 —TpU5  —YsUs  —2pU5  —US azi
a2 TeVs YeUs 26V6 Vs —TeUs —YeUs —26Us —Ug a22
az3 T7vr Yrvr ZrUr Ut —X7Ur  —Yrur  —2yur —Uur az3

L 24 | | X8U8 YgUg zgVUg Vg —I8UR —YgUg —zgUg —Ug | | G24 |

Segundo a Algebra Linear, a dimensao do dominio V' de uma transformacao
linear F:V — U é

dimV = dim(Ker(F)) + dim(Img(F)),

onde Ker(F) é o nicleo de F, ou seja, o conjunto de elementos em V que
sao transformados em elemento nulo de U e Img(F') s@o os outros elementos
nao nulos de U. Se o posto do sistema de equagoes € 7, ele admite uma
solucao nao trivial. Esta solucao pode ser determinada pela técnica de
decomposicao por valores singulares (SCD — singular value decomposition)
que decompoe a matriz A em UDV?, onde U e V sao matrizes ortonormais
e D é uma matriz diagonal. Qualquer coluna da matriz V' que corresponde
a um elemento nulo da matriz diagonal D é uma solucao para o sistema.
No entanto, por causa dos ruidos e das imprecisoes, o posto da matriz A é
usualmente 8 e escolhemos como uma solugao a coluna que tiver o menor
auto-valor associado.

Observagao 16.1 No sitio http: //www. miislita. com/ information-retrieval-tutorial/
matriz-tutortial-3-etgenvalues-eigenvectors. html encontra-se uma
apresentacao diddtica sobre autovalores e autovetores.

Exercicio 16.4 Derive a matriz A considerando que s, # 1 e sy # 1 e que
o centro do plano de projecdo (04, 0y) nao seja coincidente com a origem do
referencial da camera.

Falta ainda saber como se obtém os 8 pares de correspodéncia. Uma
solugao é delegar esta tarefa aos usudrios. Uma outra possivel solucao é de-
finir algumas marcas discriminadoras na cena 3D, denominadas landmarks,
e tentar extrai-las automaticamente da imagem para obter as coordenadas
(u,v) correspondentes. Técnicas de segmentagao, que vimos no capitulo 15,
podem ser aplicadas nesta extracao.
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16.4 Estimacao dos Parametros da Camera

A partir dos elementos da matriz A podemos estimar o parametro intrinseco
A e os extrinsecos, 6 e ¢, da camera, a partir das seguintes igualdades:

sinfd a
tgd = =2
cos@ ai
sin ¢ ass
tgp = =
cos¢  ass
—Cos ¢
= a
h 43

Para determinar a posi¢ao da camera (Xg, Yy, Zy e o vetor de desloca-
mento do plano de projecao em relacao a base de sustentagao (ri,re,73),
nés podemos substituir na Eq. 16.8

ai1 = cosf

aia = siné

aig = —XpcosO —Yysinh —rq

a1 = sinfcos ¢

aze = cosfcos o

a3 = sin qb

agy = Xpsinfcosop — Yycosbcosp — Zysing — ro

e obter uma outra igualdade na qual aparecem explicitamente os parametros
procurados

cos Ozv + sin fyv + (—Xgcos O — Yysin€ — ri)v — (sin € cos ¢p)xu — (cos 6 cos ¢)yu
—(sin¢)zu — (Xpsinfcos ¢ — Ypcosfcosp — Zpsing —ro)u =0

Agora com 5 pares de correspondéncia construimos um sistema de equagdes,
no formato Cx = b

v1cosf +uysinfcos¢p vysinf —ujcosfcos¢p wuising vy —up Xo
Vg coS B + ugsinf cos ¢ vosinh —uscosfcosdp ussing v —us Yy
vgcosf + ugsinfcos¢ wssinh —ugcosfcos¢p wugsing vy —us | - | Zo
v4c080 + ugsinfcos ¢ vgsinf —ugcosfcosgp ugsing vy —uy 1

v5 cos B + us sinf cos ¢ vssinf —uscosfcosdp ussing vs —us 9
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cos 0z1v1 + sin Oy1v; — (sin 0 cos @)z1ug — (cos 6 cos @)yjup — (sin @)z1ug
cos 09y + sin Oyavg — (sin 0 cos @) zoug — (cos b cos @)ysugs — (Sin ¢)zous
cos Oz 3vs + sin Oysvs — (sin O cos p)zsus — (cos 6 cos ¢)ysus — (sin @)zsus
cos 0z 4v4 + sin Oyvg — (sin 0 cos ¢)zgug — (cos b cos @) ysuy — (Sin @) zquy
cos 0x5v5 + sin Oysvs — (sin 0 cos @) zsus — (cos b cos ¢)ysus — (sin @) zsus

Se a matriz C' for inversivel, a solucao é dada por

Zy | =C 7 'b.

Agora, podemos computar o parametro r3 substituindo os valores conhe-
cidos em

Xpsenbseng — YycosOseng + Zycosp +r3 + A

44 = 2\ )

ou seja,

r3 = Aagq — Xgsenbseng + Yycostsenp — Zgcosep — A.



