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Formacao de imagens
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Objetivos
|

e \Visao computacional:
—- Sensores de visao;
- Imagens digitais;
— Nocobes de transformacao de coordenadas;
- Formacao da imagem;
- Lentes.



Sensores de imagem
<

e Efeito fotoelétrico = um raio de luz (que na mecanica
guantica pode ser visto como uma particula chamada
foton) incide em um material e se choca com um elétron
de um atomo, provocando a saida desse elétron do
atomo. Esse elétron que escapa fica “livre” para formar
uma corrente elétrica.

e O fluxo incidente de fotons em um material semi-
condutor gera pares elétron-lacuna.

e Um material semi-condutor aumenta o efeito foto-
elétrico = para cada elétron livre de carga negativa se
forma também uma lacuna de carga positiva.



Sensores de imagem
<

e Eficiéncia do sensor de imagem (eficiéncia
quantica), g(4):
—- Relacao entre o fluxo de fétons e o fluxo de elétrons;

— Depende da energia do féton (1) e do material do
sensor;
e Tubos de vacuo = ¢(1) baixo;
e CCDs = ¢(4) elevado;
e CMOS = ¢(4) médio;
e Fotografia = ¢(1) baixo.



Sensores de imagem
<

D40 CCD Sensor 12.4-megapixel
CMOS Sensor



Imagens digitais
<

e Imagens digitais sao funcoes discretas que
correspondem a intensidade luminosa média recebida
pela camera durante um intervalo finito de tempo.

— Sao discretas espacialmente;
— Valores de intensidade luminosa quantizados.




Imagens digitais

e A imagem & somente um conjunto de numeros na
memaoria do computador.

e E possivel manipular esses numeros para transforma-
los em informagdes uteis.
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Imagens digitais
<

e Diversas propriedades definem o formato da
iImagem digital:

Numero de pixels, ou resolucao espacial (exemplo
640x480 pixels);

Numero de bits por pixel (exemplos: 8-bit sem sinal, 16-bits
com sinal etc.);

Taxa de aquisigao (exemplo 30 Hz);

Numero de planos = 1 para imagens em tons de cinza, 3
para imagens coloridas;

Forma de representar cor (RGB, HSI etc.);
Formato do pixel (plano versus empacotado).



Imagens digitais
<

e Como chegamos da imagem analdgica para a digital?
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Amostragem e quantizacao.



Imagens digitais
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Imagens digitais
<

e Pode-se pensar que as imagens sao funcoes discretas da
Intensidade luminosa em cada posicao da imagem I(x,y).

e Valores de I(x,y) sao definidos para cada ponto com a
resolucao definida pelo sensor de visao (CCD ou CMQOS).

e A quantizacao da intensidade luminosa de cada ponto da
imagem € definida pelo nimero de bits por pixel e pelo
espaco de cor utilizado.
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Formacao da imagem

e Compreender como o0 mundo tridimensional se projeta
na imagem digital 2D.
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Formacao da imagem
<

e O que determina a localizacao de um ponto da imagem?
(geometria)
- Transformacao de sistemas de coordenadas;
- Projecao perspectiva;
— Lentes.

e Como se determina o brilho/cor que uma superficie/objeto
apresenta numa imagem? (Radiometria)
— Emissao de luz;
— Interacao da luz com as superficies.

e Conversao da imagem analogica para digital:
- Amostragem espacial;
— Intervalo dinamico;
— Integracao temporal.



Transformacao de coordenadas
<

e Transformacao de coordenadas do sistema O para o sistema 1:
1
P, =X, + ROpl
onde:

- X, = vetor de translagao; p Vi
1 . ~
_ Ry = matriz de rotacao.

{4

e Somente translacao:
P, =X, +Ip;
- Vetor de translagao x;
- R} =1 (identidade 3x3).

e Somente rotacao:
P, = R:)pi
- X =0.




Transformacao de coordenadas
<

e Matriz de rotacao:

i jd k|
Ro=|i.j JiJ k.Jj
ik ik kuk

e Propriedades:
— Linhas e colunas tem modulo unitario;

— Linhas e colunas sao perpendiculares
entre si = produto escalar entre elas é
Zero;

- Det(R) = 1 (se a regra da mao direita é
sequida);
- Inversa da matriz de rotacao:

R!=[R})" =Ry




Transformacao de coordenadas
<

e Rotacao em relacao a z: e Rotacao emrelacao ay:
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Transformacao homogéenea
<

e Define-se os vetores homogéneos P, e P, de dimensao 4x1:

t 7\‘ 7\‘
P, - (pro,kpyoakpzo’}“) :{ ;30} P, = (kpn,?\lpw?\lpzl,?&)f :{ ;’1}

onde p,, p, € p, sao as coordenadas de um ponto P no espago
e A é um fator de escala.

e Define-se a matriz homogénea, H;, de dimenséo 4x4:
R! x
H; :|: 0 0:|
0 1

: 1 . : . :
> matriz Ho representa a posicao e a orientagcao do sistema
O,-x,y,z, em relagao ao sistema O,-x,,2,.



Transformacao homogéenea
<

e Uma transformacédo de coordenadas (p, =X, +Rgp;) em
termos dos vetores e matriz homogéneos fica:

P, = AJP, = Transformacdo homogénea
ou,
po _ R:) xo p1
1 0 1|1
» Vantagem da transformacao homogénea — forma

compacta de representacao (conveniente para
representar transformacoes consecutivas).



Transformacao homogéenea
<

e A transformacao homogénea inversa pode ser obtida da
transformacao inversa:

P, = _(R:))lxo T (R:)ypo

Escrevendo de forma m1atricial e usando os vetores e matriz
homogéneos P,, P, e H, fica:

P1 = (H:) )-1 I:,0 = H:)Po
onde,
essa € a forma de

HO — 1)1:{(R:>)t _(Ré)txo} — gzlcr;rl:;atrrizainversa
homogénea



Transformacoes consecutivas
<

» Transformacdo homogénea = forma compacta de
representar diversas transformacoes de coordenadas
consecutivas por um unico termo.

e Transformacao homogénea do sistema /-1 para o
sistema / é descrita por:

P,= H:-1Pi :
e Transformacao do sistema 0 para o sistema n:
P,=HH:..H" P
- P, posigao do ponto P no sistema O;
- P, posi¢cao do ponto P no sistema n.



Formacao da imagem

e Situacao ideal: ” / P
-~ Modelo de camara 1 L\ s
pontual (pinhole); g - {/ | @éll _— ﬁ
- S0 aluz vinda do el L
“furo” atinge o plano o ‘ /
de imagem:; //
— Cada ponto na LI ¥

imagem corresponde
a um unico ponto 3D.

e Representacao
alternativa.
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Formacao da imagem
<

e Projecao perspectiva.




Formacao da imagem

e (-xyz = sistema p
de coordenadas Hano g,
A 1
da camera. Magep,

e /[-UV = sistema de z

coordenadas do CO
plano da imagem. M
Ponto

1% principal

Distancia
focal

Centro da
céimera P (x K34 y s zs)
—0
C Ponto no
espacgo




Formacao da imagem
<

> Projecao perspectiva:
— Ponto P no espaco descrito no sistema de coordenadas da
camera = (x,, y,, 2,);
- Ponto P no plano da imagem descrito no sistema de
coordenadas da camera = (x,, y,, 2,);

- Na direcao y tem-se esquematicamente:

P

C

-

— Por similaridade de triangulos:

X y
x,=f—=; =" z=1.
ZS ZS



Formacao da imagem
<

» Transformacao do sistema de coordenadas da imagem
(3D - métrica) para o sistema da imagem (2D - pixel):

”_”o:kxxij’/‘:kxfﬁ'l'uo Va
s g P (x; yo|f)
v_v(’:kyyi:v:kyfﬁ'“’o Yo 9 >
ZS
onde: ; X
- x; e y,coordenadas meétricas; Uy U

- uevempixel;
- k, e k,sao fatores de escala;
- u, e v,sao coordenadas do centro da imagem em pixel.



Formacao da imagem
<

e Utilizando matrizes homogéneas:

X
(vt — _ oA
Uw=0.x +u,z, >u=0,—+i, _ ge g = distancias
<s focais em pixels;
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Formacao da imagem
<

» Transformacao do sistema da
camera para o sistema do mundo.

Camera ~  Camera = sistema C-x,y,z
— Mundo = sistema W-XYZ

qno da imagem

Mundo




Formacao da imagem

e Transformacao de coordenadas do sistema da

camera para o mundo.

Camera

X

S

Vs

_|Re
0




Formacao da imagem
<

» Transformacao de coordenadas do sistema da
imagem (2D em pixels) para o mundo (3D métrico):

- Daimagem para a cAmera: "\

— 4 X
uw

N

o | =K| v T

Z p— —
w S uw

hh< N
hh< N

L — 1 M
. - - vw | =KHg

- Da camera para o mundo:
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Formacao da imagem
<

e Propriedades da matriz P:

M
P=kH;=| 0 «, v, O{RC T}
0 1

— Matriz de rotacdo R¢ = 3 parametros independentes;

— Vetor de translacao T = 3 parametros;
- Matriz K = 4 parametros.

e Lente = como entra a lente na formacao da imagem?
e Como obter esses 10 parametros?



Lentes
L]

e Problema com as cameras pinholes = tamanho do
furo € um compromisso entre nitidez e luminosidade:

— O diametro do furo tem que ser “muito pequeno” para obter
uma imagem nitida;

- Um furo pequeno nao produz luminosidade suficiente;

- Se o furo é da mesma ordem de grandeza do comprimento
de onda da luz = difracao embaralha a imagem.

- Uma imagem nitida com a camera pinhole é obtida quando
o diametro do furo € dado por:

d=2.f4

- Exemplo: se f=50mm, para a cor vermelha A =600nm =
d=0,6mm.

» Solucao = uso de lentes.



Lentes

e Exemplos de imagens
de cameras pinhole.

2 mm II 1 mm

E =

OPTICA
0.6 mm 1V 0.35 mm

FOTOGRAF

0.15mm VI 0.07 mm

Fig. 5.86 The pinhole camera. Note the variation in image clarity
as the hole diameter decreases. [Photos courtesy Dr. N. Joel,
UNESCO.]



Lentes
L]

e Beneficios das lentes = aumenta a intensidade de luz na
iImagem pela focalizagao de raios de luz da cena.

e ComplicagOes das lentes:
- Profundidade limitada;
- Distorgao radial e tangencial = linhas retas aparecem
curvas;
- Imagem parece mais escura nas bordas;

— Aberracao cromatica = distancia focal € funcao do
comprimento de onda.
e Profundidade de campo:
— Intervalo de distancias bem focadas = depende do sensor;

-~ Quanto maior a abertura da lente menor a profundidade de
campo



Lentes

e Lente ideal:
— O raio que passa pelo centro da lente, nao ¢é defletido.

- Os restantes raios intersectam-se num ponto Unico
juntamente com o raio central.

e Equacao da lente:

1.1 o
f oz z %




Lentes

e Abertura = diametro D da lente que € exposta a luz.

e F-Number (//#%):

_I
f ==

- Por exemplo = se f for 16 vezes o diametro da pupila, entao
% =fl16.

— Quanto maior o F-Number menos luz por unidade de area
atinge o plano da imagem.



Lentes
L]

e Profundidade de campo
= intervalo de
distancias para as
quais a imagem é bem
focalizada.

e Controle da profundidade
de campo = aumento da
abertura da lente diminui
a profundidade de
campo.

Cenas préoximas e distantes
ficam embaralhadas



Lentes

Aumento da abertura diminui a profundidade de visao



Lentes
L]

e Modelo de distorcao radial da lente:
— A distorcao é funcao da distancia do pixel ao centro da imagem:

{ } :L(")m —0)

onde,

Exemplo do que a

- \/(u—uo)z +(v—v,)’ distorcao .radial
provoca na imagem

-~ Pode ser aproximada por um polinbmio:
L(r)=1+kr+k,r* +...

e Distorcao tangencial em geral € pequena e pode ser
desconsiderada.



Imagem distorcida Imagem corrigida



Formacao da imagem

e QOutras formas de distorcao da imagem:

— Fatores de escala diferentes para as colunas e linhas

de pixels = pixels da camera nao sao
necessariamente quadrados.

e Efeito considerado pelos fatores de escala k, e k,.

- Fator de inclinacao, s (Skew factor):

—

e Causado pelo tempo finito de amostragem da imagem e pela

disposicao incorreta das linhas da imagem.

—[]




Formacao da imagem
<

e Transformacao de coordenadas do sistema da

Imagem (em pixels) para o0 mundo considerando a
distorcao da lente:

u,w o s u, 0 v

U u
Ld}:L(r)L}: vw|=L(r) 0 o, v, O HY ZS
! W 0 0 1 oof "

e Em geral considera-se somente o termo linear da
distorcao radial:

L(r)y=1+kr



Formacao da imagem
<

e No modelo de formacao da imagem tem-se
diversos parametros:

— Parametros intrinsecos — internos a camera:

® o, O, Uy, vy, 5, ky (6 parametros).

x!
— Parametros extrinsecos = externos a camera:

e RY e T (6 parametros).
- Na maioria das aplicacoes de visao computacional é

preciso conhecer esses parametros.

e Calculo dos parametros da camera = calibracao
da camera.



Sumario
o< ]

e Sensores de visao:
— Visao computacional = CCD ou CMOS.

e Imagens digitais:
- Representam luminosidade média de um ponto no espaco;
-~ Resolucao espacial;
— Quantizacao da intensidade luminosa.

e Formacao da imagem = modelo de camera pinhole:
- Transformagao perspectiva e métrica para pixel.
- Lente pinhole = imagem escura e sem nitidez;

- Uso de lentes resolve problemas da lente pinhole = mas
causa distorcao;

- Transformacao do sistema da camera para o do mundo;
- Lentes reais.



Exercicios
o< ]

1. Dados parametros da camera, da lente e a
transformacao de coordenadas da camera para o
mundo calcular a matriz P.

2. Mapeamento de pontos no espaco na imagem
digital.



Solucao do exercicio 1
|

e Camera:
- Imagem de 640x480 pixels;
— Tamanho do = CCD 5x3mm;
— Distancia focal = 20mm;

e Transformacao da camera para mundo em mm:

0 0 1 0
T=|0 RI=[1 0 O
2000 | 00 =1

e Centro da imagem:
- u, =310 pixels;
- v, =230 pixels;



Solucao do exercicio 1
|

e Fatores de escala:

_ 640 _ 480

=128 pixels/mm k, = 3 =160 pixels/mm

y

k

X

e Matriz P de formacao da imagem:

o 0 u, O RM T
P=KHg=| 0 o, v, 0{0" }
0 0 1 0

P= 0 160x20 230 O

0 0 I 0

-3200 0 230 460x10°
0 0 1 2000

128x20 0 310 O
-1 0

S = O O
-

{ 0 2560 310 620x10°



Solucao do exercicio 2
|

e Dada a matriz de formagao de imagem calculada no
exercicio 1, calcule a posicao dos seguintes pontos no
espaco no plano da imagem em pixel.

0 0 | 200
P, =|0 mm P,=10 |mm P, = —10 |mm

0 1000 500




