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Vederea artificial 3D
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Camere digitale %

Camere foto

Basorelief din 1544 reprezentand
“Camera Obscura”



Prolectarea unel camere

Pozi ionarea unui film fotograficin fa  a unui obiect

Se ob ine o copie a obiectului Tn imagine?

Obiect Film




Prolectarea unel camere

Ad ugarea unei bariere pentru blocarea majorit Il razelor
luminoase

Deschiderea din barier  poart denumirea de apertur

Obiect Barier Film




Camera ideal

Razele de lumin ce descriu obiectul trec printr-un singur punct

Punctul poart numele de centru de proiec ie, sau punct focal

Imaginea se formeaz in planul imaginii

f f

Punct focal

Planul Imagine
imaginii virtual

f — distan

focal
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Modelarea camerelor ideale

p=[x v z .
/ P — punct 3D (real)

p=[x y qI \// p — punct 2D (in imagine)

/
®p Punct - .
/ principgl,// f —distan  focal

X

Planul
imagini

X Y
X=f x— y=f *x=
Z Z

Centru /
optic
y
O camer , sau un senzor vizual, poate fi descris ca un sistem ce
execut o transformare ireversibil din coordonatele spa iului 3D real

Tn coordonatele 2D ale planului imaginii. 11



Modelarea camerelor ideale

Reprezentare in coordonate omogene a punctelor 3D | 2D:

X=[x v z 1

x=[x y 1
Proiec ia punctelor 3D in planul imaginii este dat de distan a
focal f:
X Y
X=f x— y=f x-
Z Z
Transformare ireversibil 3D -> 2D:

A°® A’




Reducerea dimensiunii 3D -> 2D

Ce se pierd?
unghiurile

distan ele

Scena 3D Imaginea 2D
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Camera ideal

Importan a dimensiunii aperturii
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Mic orarea aperturii

De ces nucre mo apertur

Apar erori de difrac ie

cat mai mic ?
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Mic orarea aperturii
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Lentile
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Ad ugarea unel lentile focale

Lentila concentreaz  razele de lumin  intr-un singur punct

Obiect Lentil Film
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Ad ugarea unel lentile focale

Lentila concentreaz  razele de lumin  intr-un singur punct

Toate razele converg intr-un punct focal aflatla distan a focal

Obiect Lentil Film

Punct focal

f
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Ad ugarea unel lentile focale

Lentila concentreaz  (focus) razele de lumin  pe filmul fotografic
Obiectele sunt in focus doar la 0 anumit distan

Celelalte puncte converg intr-o zon de confuzie

Obiect Lentil Film

Y~ "Y7zon de
confuzie”
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Ecua 1a lentilel

Obiect

Lentil

Film
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Ecua 1a lentilel

Orice punct ce satisface ecua
lentilel este Tn focus

D

Obiect

Lentil Film

la
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Puncte ce nu se afl

n focus
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Lentile
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Abera 1l cromatice

Lentilele ce au indici de refrac
und , produc abera ii cromatice

le diferi i pentru diferite lungimi de
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Abera 1l cromatice

Razele maiindep rtate fa
mai apropiat de lentil

de axa optic

intr

in focus la un punct
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Abera 1l cromatice

Devia iile cele mai evidente sunt cele ale razelorce tre ¢ prin
marginea lentilei
Distorsiunile descresc odat Cu mic orarea distan eila axa optic

F r distorsiune

Distorsiune tip pern

Distorsiune tip butoi
(lentile fisheye)
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Parametrii Camerel
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Modelarea camerelor ideale

P

/’ P — punct 3D (real)

/

\// p — punct 2D (in imagine)

/
®p Punct - .
/ principgl,// f —distan  focal

X

Planul
imagini

X Y
X=f x— y=f x=
Z Z

Centru /
optic
y
O camer , sau un senzor vizual, poate fi descris ca un sistem ce
execut o transformare ireversibil din coordonatele spa iului 3D real

Tn coordonatele 2D ale planului imaginii. 29



Coordonate omogene

| ] — coordonatele omogene ale scenei

[ ] | ] — coordonatele omogene ale imaginii

Conversia din coordonate omogene:

TG (

— factor de scalare

30



Transformarea unui punct 3D In planul 2D

Axa principal
Centrul
optic Planul imaginii

. : : X Y
Ecua iile de proiec ie: x=f ><z y=f ><Z

Matricea de X fOO ------ O §

Heee - Y

proiec ie p=fy =0 f, 0 0 5
Z 0 0 1 0!
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Parametrii camerel

Parametrii matricei de proiec ie (parametrii camerei) ideali:

Intrinseci Extrinseci :
Centrul optic al imagini la Nu exist rota ie a camerei
coordonatele 2D Pozi ia camerei la
L imea unui pixel este coordonatele reale

egal cuin | imeasa
F r oblicitate (skew)

X £ 000 _
Z 0 0 10 .
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Parametril iIntrinseci

Parametrii matricei de proiec ie (parametrii camerei) ideali:

Intrinseci :

Centrul optic al imagini la
coordonatele 2D

L imea unui pixel egal
cuin | imeasa

F r oblicitate (skew)

--------------------- X
X [ f, 0 0/0
fY =f0 f 0{0
Z
Z 0 0 1{0
_____________________ ] 1
N\

Matricea parametrilor intrinseci
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Parametril iIntrinseci

Intrinseci
ootie sl e
€oordenatele 2b——
Centrul optic la
L imea unui pixel egal
cuin | imeasa
F r oblicitate (skew)
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Parametril iIntrinseci

Intrinseci
Centrul optic la
: el I
T
Pixeli dreptunghiulari
F r oblicitate (skew)
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Parametril intrinseci

Intrinseci
Centrul optic la
Pixeli dreptunghiulari
bhie skew

Cu oblicitate (skew)
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Transla 1a

| rota 1a camerel

m X

{C} T

(W}
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Parametril extrinsecl

fX
fY

Extrinseci :
Nu exist rota ie a camerel

. ¥ I I
+eale ——-

Pozi ia la coordonatele ( )
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Parametril extrinseci

Extrinseci :
Exist rota Ie
Pozi ia la coordonatele (
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Parametril extrinsecl

fX

Extrinseci :
Exist rota ie
Pozi ia la coordonatele (

a s \u, t,
=0 b v t,
0O 0 1 t,

)
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Matricea de proiec ie a camerel

Intrinseci Extrinseci :
Centrul optic la Exist rota ie
Pixeli dreptunghiulari Pozi ia la coordonatele ( )

Cu oblicitate (skew)

X

fX a S u, I, I, Iy ty v

| ] p=fY =0 b v, Iy I, Iy t ,
Z O O 1 ry Iy Ty 1 )

Cate grade de libertate exist ?
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Matricea de proiec ie a camerel

Intrinseci Extrinseci :
Centrul optic la Exist rota ie
Pixeli dreptunghiulari Pozi ia la coordonatele (

Cu oblicitate (skew)

fX a S u0 11 12 r13 1:X
| | p= fY 0 5 V, r26r23 t,
Z O 0 1 r31 ly, T3 1

~ N < X
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Calibrarea Camerelor
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Calibrarea camerelor

Reprezint metoda de determinare a parametrilor intrinseci

extrinsecl al unei camere

Ace ti parametrii sunt necesari atunci cand reconstruim
din lumeareal intr-un mediu virtual 3D

informa i
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Calibrarea camerelor

Spa iul cartezian

Spa iul imaginii

i

P = [Matricea de proiec ie] P

. |

a S
Obvo*—[]
O 0 1

Param. Intrinseci = ? 45



Calibrarea camerelor: abord i

Modelul de calibrare este a-priori cunoscut (dimens lunea c su elordin
tabla de ah)

In procesul de calibrare, modelul este achizi lonat sub diferite unghiuri

Model ne-planar
Model planar
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Metoda Zhang (1999)

P — puncte reale 3D (ale modelului de calibrare)

p — puncte din imagine

P = [Matrice de proiec ie] P

N— _

Y
K [R|]

Func le de cost:

a= |- BCR.GP)

=1 j=1 l

Y
estimate K[R | t] P
Puncte observate
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Metoda Zhang (1999)

Pa ii algoritmului:

Se cunosc distribu ia col urilor modelului de calibrare
(col urile tableide ah)

Se determin  punctele cheie ale tableide  ah

Se determin  coresponden ele dintre punctele cheie calculate
p; 1cele estimate f)

Se minimizeaz func ia criteriu g, In care parametrii intrinseci
din K variaz
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