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Elementele unei camere de luat vederi

Axa optica — trece

prin centrul
lentilelor si al
aperturii, si este

perpendiculara pe
ecran

|
Ecran — planul de
formare a imaginii

/
Sistem optic —
ansamblu de lentile
pentru focalizarea
imaginii

Apertura —
controleaza
cantitatea de
lumina captata



Camera obscura

« O cutie sau o0 camera, unde lumina patrunde printr-un orificiu foarte
mic.

» Se poate considera ca un punct din exteriorul camerei este unit cu
un punct de pe peretele opus orificiului printr-o singura raza de
lumina.

« Se creeaza o imagine rasturnata a scenei exterioare
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Lentile si oglinzi

« Adaugarea unei lentile a permis captarea mai buna a luminii

« Prin folosirea oglinzilor se poate directiona imaginea spre un alt
perete, pentru o usurinta mai mare a procesului de desenare
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Prima fotografie

Realizata Tn 1826 de omul de stiinta francez Joseph Nicéphore
Niepce. El a numit procesul “heliografie”.

Pe peretele unei camere obscure a fost montata o placa acoperita cu
bitum, iar timpul de expunere a fost de 8 ore.




Camerele moderne

« Sistem optic complex, pentru eliminarea aberatiilor (cromatice, de
sfericitate, etc).

« Diferite tipuri de senzori electronici pentru captarea imaginii
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Sensor Name

Sensor Size

Sensor Area

Crop Factor

Image

Example

Dimensiuni ale senzorilor electronici

Medium Format

53.7 x 40.2mm

21.59 cm*

0.64

Full Frame

36 x 23.9mm

8.6 cm*

APS-H

27 9%x18 6mm

519 cm*

1.29

APS-C

23 6x15.8mm

373 cm?

1.52

43

17.3x13mm

225 cm*

20

1'

13.2x8.8mm

1.16 cm*

2.7

111.63"

8.38x5.59mm

0.47 cm*

4.3

123"

6.16x4 62mm

0.28 cm*

5.62

132"

4.54x3.42mm

0.15 cm*

761




Parametrii senzorului si ai imaginii

Ncx[piX]

dx[mm/pix] o

Ncy[pix] dy[mm/pix]

Sy[mm]

Sx[mm]

Sx — latimea senzorului in mm (a se vedea slide anterior)
Sy — inalfimea senzorului in mm

Ncx — numarul de elemente senzoriale (pixeli) pe orizontala
Ncy — numarul de elemente senzoriale (pixeli) pe verticala

dx — distanta dintre centrele a doua elemente senzoriale pe orizontala (“latimea
pixelului”), dx = Sx / Ncx

Dy — distanta dintre centrele a doua elemente senzoriale pe verticala (“inaltimea
pixelului”), dy = Sy / Ncy



Parametrii senzorului si ai imaginii

Nfx[pix]

T 1 _]
dpx[mm/pix] —

Nfy[pix] B dpy[mm/pix]

Nfx — numarul de pixeli in directia orizontala, esantionati din semnalul dat de
elementele senzoriale

Nfy — numarul de pixeli in directia verticala

dpx — dimensiunea orizontala efectiva a unui pixel din memorie
dpx = dx * Ncx / Nfx

dpy — dimensiunea verticala efectiva a unui pixel din memorie
dpy = dy * Ncy / Nfy

Ncx / Nfx , Ncy / Nfy — factori de scalare/egantionare



Tipuri de senzori

CCD — Charge Coupled Device 5o i
Fiecare celula (senzor) converteste A.

energia luminoasa in sarcina (o 8

electrica, in faza de expunere g]

(integrare)

Dupa expunere, sarcinile colectate
sunt transferate intre celulele vecine,
spre iesire.

lesirea finala este amplificata si
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Tipuri de senzori

CMOS — Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor, numit i
Active Pixel Sensor (APS)

Fiecare pixel contine un element
fotosensibil (de exemplu o
fotodioda), si un circuit de
amplificare

Citirea se poate face fara distrugerea
sarcinii

Reset este folosit pentru a sterge

sarcina, si deci pentru a incepe
efectiv o perioada de expunere




CCD

Densitate mare a pixelilor

Sensibilitate mare la lumina
recomanda CCD pentru preluarea
imaginilor in conditii de iluminare
scazuta

Discriminare mai buna a nuantelor
(dynamic range)

Zgomot scazut

Proces de fabricatie complex, duce
la costuri mari

Supraexpunerea unui pixel poate
afecta pixelii vecini (bleeding)

Un pixel defect poate afecta un
intreg rand / coloana

VS

CMOS

Conversia A/D integrata pe senzor —
viteza mai mare

Consum mai mic de energie (pana la
100 ori)

Pot integra functii precum auto
expunere, selectie regiune,
codificarea culorilor, compresie, direct
pe chip

Procesul de fabricatie este mai
simplu (similar cu cel al unui
microprocesor), deci senzorul e mai
leftin

Zgomot mai mare

Progresul tehnologic aduce CMOS
aproape de performanta CCD



Transferul imaginilor — format analogic sau digital

Standarde dedicate de transmisie

digitala:

GigaE Vision: 1Gbps, (Gigabit
Ethernet protocol), Cabluri low cost
(CAT5e or CATSE), 100m distanta

Camera Link: 1.2Gbps (base) ...
3.6Gbps (full)

RS 422 / EIA-644 (LVDS):
655Mbps

USB 2.0: 480 Mbps
IEEE 1394: 400 Mbps / 800 Mbps
USB 1.1 :12 mbps

Diagram 9: Equevalence betweaen anolog composite and digitel video
Frant Parsh Llﬂﬂ Porch
L]
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Linen Line n+1 Composiin
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| I I | 1
[ L E |

I 1 1
L] L]
1 I—I 1 Digital
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Senzori color

Orice culoare poate fi exprimata ca o combinatie de trei componente,
Rosu, Verde si Albastru (RGB)

Pentru a percepe culoarea, se folosesc filtre RGB in combinatie cu
senzorii CCD sau CMOS, care sunt monocromi.

Filtrele lasa sa treaca doar un interval restrans de frecvente,
corespunzator culorilor filtrelor.

Solutii: modelul Bayer, sau folosirea a trei senzori.

Prisms

\‘*\rubnochrorne

5 - CCDs
honochrome /




Decodificarea modelului Bayer

8

b=1/4(B,+B,+B,+B,) g=1/ 4(Gu+G,,)

— r=1/4(R, 4R 4R R, )

b=1/2(B,+B))

=1/2(Re+R) b=1/2(Br+B))



Expunerea senzorului

Timpul de expunere reprezinta timpul in care elementele fotosensibile
convertesc si acumuleaza energia luminoasa.

Luminozitatea imaginii este direct proportionala cu expunerea.

Daca este fotografiata o scena in miscare, o expunere lunga va avea
ca rezultat o imagine neclara (“motion blur”).

Daca scena e foarte luminoasa, o expunere prea lunga duce la
saturatie (toata imaginea va fi alba).

Controlul expunerii: mecanic sau electronic.
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Amplificarea (sensibilitatea) senzorului

Majoritatea camerelor video si a aparatelor foto permit reglarea
amplificarii semnalului analogic inainte de conversia digitala.

Amplificarea mareste sensibilitatea la lumina, dar amplifica si zgomotul.

Amplificarea (Gain) este in relatie directa cu numarul ISO de la camerele
foto digitale.
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Focalizarea imaginii

A
_t + =

N

« Pentru o lentila cu distanta focala f, aflata la o distanta f; de planul
imagine, distanta la care obiectele se afla in focus este S,;.

« Obiect in focus: un punct de pe obiect se proiecteaza intr-un singur
punct din imagine.

« Daca obiectele din scena se afla la distanta S2, diferita de S1, un punct
de pe obiect se proiecteaza in mai multe puncte din imagine -> cerc de
confuzie (c)



Focalizarea imaginii

Magnificare
A
- J Apertura
— 1 \ S,—S,| f
* c=A
o

O imagine este acceptabil focalizata daca obiectele de interes suntla o
distanta S, care produce un cerc de confuzie de diametru mai mic decat
dimensiunea elementului fotosensibil (pixel)

Intervalul de distante S, pentru care c<1 pixel este numit adancime de
focalizare (“depth of field”)

Adancimea de focalizare depinde de apertura si magnificare
O apertura foarte mica -> DoF infinit -> toata scena e focalizata



Distanta focala si campul vizual (Field of View)

Distanta focala: distanta dintre focar si centrul lentilei

Poate fi considerata, in anumite situatii, egala cu distanta dintre centrul lentilei si
planul imagine

Sy/2

Sy/2

Camp vizual (deschidere angulara, FOV), depinde de f si de dimensiunea
senzorului

S
’[anozz—y V FOV =2¢ =2tan™ ﬂ
2f 2 f

VFOV - deschidere verticala, HFOV — deschidere orizontala, FOV - diagonal



Distanta focala echivalenta 35 mm

Din motive istorice, distanta focala se exprima uneori ca distanta focala a unei
camere foto cu film de 35 mm, ce produce aceeasi deschidere angulara (FOV)

D

_ 35 g

f.. =
35 D

D, — diagonala filmului de 35 mm (43.27 mm)
D — diagonala reala a senzorului
Raportul dintre D4 si D se mai numeste factor de scalare (crop factor)

Exemplu:

Camera telefon Samsung Galaxy Sb5:

Distanta focala f = 4.8 mm

Diagonala senzor: 6.35 mm

Crop factor: 6.81

Distanta focala echivalenta 35mm: f35 = 32 mm



Apertura

» Deschiderea prin care lumina patrunde in camera foto
« Se poate regla de obicei prin diafragma

« Se specifica de obicei prin “f-numar” (f-number), raportul dintre distanta focala si
diametrul aperturii — cu cat f-number e mai mare, cu atat apertura e mai mica

- Numerele f sunt de obicei in serie geometrica cu pasul 1.41 ({/2 ), pentru o
reducere a luminii captate cu un factor de 2

e JeJe
000

« Apertura mare -> imagine luminoasa, posibil saturatie, interval de focalizare ingust

« Apertura mica -> imagine intunecata, posibil sub-saturatie, interval de focalizare
larg




Modelul perspectiva (“pin-hole”) al camerei

Apertura (diafragma) sunt aproximate cu un punct (centrul de proiectie) — pentru fiecare punct
din scena va trece o singura raza

« Fiecare punct din scena este focalizat
« Model teoretic pentru aproximarea camerelor reale

Sistemul de
coordonate Yw 4
Flanul ~1 Y a al camere .
imagne_—px v ) Ecuatiile fundamentale
— . )
a4 B L Xw f l}_
(U, v,) \ X Y v = f “*C
o - - ~ v _Z X —
| o _— ) ZC
: | . ' 7
v il N Sistemd de ™ _ C
; @ N coordonate o ] = f e
~ o al lumii N nZ\V . Z
e w9 - | C
. \\ o - I
- \
Axa optica

Puncti3D o

dnscena P(X.Y.Z)

[Xc,Yc,Zc] — coordonatele punctului 3D P in sistemul de coordonate al camerei
[X, Yy, -f] - coordonatele punctului imagine p in sistemul de coordonate al camerei



Parametrii intrinseci ai camerei perspectiva

Parametrii intrinseci descriu proprietatile optice si geometrice ale camerei — caracteristicile
interne ale camerei

« Distanta focala — distanta dintre centrul optic si planul imagine, f

*  Punctul principal — coordonatele centrului real al imaginii, intersectia dintre axa optica si
planul imagine (coordonate in pixeli, in imagine): (uy, Vo).

« Coeficientii de distorsiune radiala si tangentiala ai obiectivului — exprima neliniaritatile
proprii unei camere reale, fata de modelul teoretic al camerei.

Sistemul de
coordonate Yw 4
Planul ~1 Y & al camere
lmﬁ;r? > o o{x y .f)
ol -
. J
et 3 Xw
> rd
(U, V,) \ X -
- -
0 X ‘
> \ ‘ (o)
v ~~ 0 = o o
v A N Sistemd de
: o~ coordonate :
. ~ ~
ol . al lumii ~_ LW
~ \ s Z T
\ o -
F 9 \
Axa ophca

PunctiD e

dnscena P(X.Y.Z)



Proiectia

Transformarea dintre coordonatele 3D [Xc, Yc, Zc] (unitati metrice) in coordonate imagine [u,
v] (pixeli)
1. Transformarea P=[Xc, Yc, Zc]" in p=[X, y, -f]", folosind ecuatiile fundamentale

HN LAY
) ez |

Xy, YN — COordonate normalizate cu 1/Z
2. Transformarea coordonatelor x, y din unitati metrice in coordonate imagine (pixeli)

{u— 'D_ x| |u,]

— B + ]
v| D,y v,

* Du, Dv - coeficienti de transformare din unitati metrice in pixel

D,=1/dpx D, = 1/dpy - vezislide 9
Ecuatia de proiectie Matricea interna a camerei
[ | Xy | [fy 0 uy
vi=A-| vy A= 0 fy v
1| I | Lo 0 1




Proiectia

Distanta focala exprimata in pixeli

fx = f/ dpx

fy =t/ dpy
De obicei, fx = fy. Daca distantele fx si fy nu sunt egale, inseamna ca pixelul nu
este patrat

« Senzorul are distante inegale intre pixeli pe verticala si pe orizontala, sau

« Imaginea este scalata inegal pe verticala fata de orizontala (exemplu: la
scalarea unei imagini cu aspect ratio 16:9 la un aspect ratio 4:3)

Prin folosirea distantelor focale exprimate in pixeli, nu mai este nevoie de
cunoasterea dimensiunilor metrice ale senzorului, sau distanta focala reala a
lentilei — toate calculele se pot face n pixeli !



Proiectia inversa

Matricea de proiectie este inversabila:

el [u]
| Vy | = A7 v
|1 1]

Fara cunoasterea lui Z, coordonatele X si Y nu se pot determina decat relativ:
v ]_[Xe/2Ze]
vy | | Ye/Z |

Un pixel din imagine determina o dreapta in spatiul 3D

Pentru determinarea coordonatelor exacte ale punctului P, este nevoie de
intersectia a doua drepte — doua imagini, luate cu doua camere — stereoviziune!



Distorsiunea lentilelor

Abateri ale lentilelor reale de la modelul perspectiva

Distorsiunea radiala — datorata curburii lentilelor

H

Image
plane

TN iy
v

: {U:\f;.] .,:Dix.w

{

¥

ox

'

x-\k P +k ]
vlk 17 +ky +]_‘

rF=x+y,

Ki, Kz, ... - coeficientii de distorsiune radiala

Distorsiunea tangentiala — datorita nealinierii lentilelor

Transformarea punctului din planul imagine p (X,y) in coordonate pixeli (u,v) devine:
{Dn (x+0x" +dx") | +FH0]

u

1

|

x| | 2p - xy+ ps (2 +2_1':)-
al'rJ |_p1(1"1‘ +2_1‘3)+3p1 1.\}'_|

p1, P2 — sunt coeficientii de distorsiune tangentiala.

D -(y+av'+dv')| v,
Ecuatia de proiectie devine neliniara!




Distorsiunea lentilelor

Efectul se manifesta prin deplasarea pozitiei punctelor proiectate pe imagine de-a
lungul unor directii radiale (mai pronuntat) sau tangentiale (de obicei mai putin
pronuntat). Acest efect este neglijabil pentru pixelii centrali, si creste spre periferia
imaginii.

Lox _ ENET _|x (kl 2k, )4 2p, v+ p, (P +2x7)

v] Ly v | vl hy )+ p P+ 297 +2p,

|

Efectul distorsiunii — diferenta dintre imaginea cu distorsiuni si imaginea cu
distorsiunea eliminata



Corectia distorsiunilor lentilelor

» O ecuatie de proiectie neliniara este greu de utilizat.
« Solutia: transformarea imaginii, pentru a putea utiliza modelul fara distorsiuni.

* Primul pas: determinarea coeficientilor de distorsiune, folosind unelte de calibrare
(de exemplu: http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib _doc/ - Camera
Calibration Toolbox for Matlab)

« Exemplu de coeficienti pentru lentile Pentax Cosmicar cu diferite distante focale

Distanta focala Coeficienti de distorsiune

[rmm] K Kz P1 P2
16 mm -0.1420 -0.1190 0.0004 0.0014
8.5 mm -0.2070 0.2780 0.0018 -0.0011
6.5 mm -0.2100 0.1200 0.0020 0.0007




Corectia distorsiunilor lentilelor

« Principiul care sta la baza algoritmului de corectie a distorsiunilor este existenta
unei corespondente biunivoce intre pixelii imaginii cu distorsiuni

(X, y) = (X+oX,y+dy)
si pixelii imaginii fara distorsiuni, (x, y).
Algoritmul de corectie
Pentru fiecare pixel (u,v) din imaginea destinatie D
- Se calculeaza coordonatele (x,y) in planul imagine:
x= u—1u,
S
M
- Se calculeaza coordonatele in imaginea distorsionatd S: (X, y) = (x+oX,y+d)
- Se calculeaza coordonatele in pixeli in imaginea distorsionata S:
|§IHI =y +X - fy
1|_1" =, +,"I : f
- Se atribuie pixelului destinatie valoarea pixelului sursa din pozitia gasita:
D(u.v)=S'."v")

0




Corectia distorsiunilor lentilelor

* (u,v) sunt numere intregi, dar (u’, v’) vor fi numere reale (floating point). Pentru
atribuirea pixelilor sursa imaginii destinatie, se va face conversia la intreg, si acest
lucru va cauza o pierdere de calitate — imagine destinatie pixelata.

» Pentru conservarea calitatii, se poate folosi interpolare biliniara — se tine cont de
valoarea pixelilor vecini coordonatelor reale obtinute, ponderata cu distanta.

PR R ———
intensity ;
S (utrt) }—__ - g = int(u’);
/,/ '. — o~ ful vi) g ‘)0 - I’I’(v ))’_
/ Dy ‘ ;
/ ke / u=ugtl;
, / fiige s==ac ;
// // ; 1/1_v0+]’
/ ; ‘ ox
// 7 o | ]0 = S(llo_,Vo)/ *(Ill =N
/ A s S 4 . s
S vty f———1 @l vi) - + S(ug,v;y)) * (1’ - uy);
o) (LCVC‘),(, . & > \ ) ’
) i, P L, = S(u0,v;)*(u; —u’)
/s : o 1 / ! .
s L o | + S(u;,v;)) (0’ - uy); ,
§ P : N /e i K2 o). |
(zzrfl,v!_J")/ d;:-l'7:) ! D(U,‘/)_ ]0 ("] — ) TF ]1 x(\, - \’0}, l
/”. AR ; ;
/ !
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Corectia distorsiunilor lentilelor - exemple

8.5 mm lens, CCD camera

Imagine diferenta

LLLLLL detection error: Undistort vs. Distort
A

N
N AVA

\

\

. o !

Imagine corectata




Corectia distorsiunilor lentilelor - exemple

16 mm lens, CCD camera

e — X - Right - 2D detection error: Undistort vs. Distort

2.500

e o s G
- 2.000

X8 . : 1.500 /\

X [

Error [pixels]

E —e—ErmrX
0.500 . —s—ErnrY

0.000

-0.500

-1.000

Point

Imagine corectata



Parametril extrinseci

Parametrii extrinseci redau pozitia si orientarea sistemului de coordonate 3D
asociat camerei fata de sistemul de coordonate 3D asociat lumii.

Sunt necesari pentru a transforma coordonatele unui punct din sistemul de
coordonate al lumii in sistemul de coordonate al camerei, si invers.

Vectorul de translatie:

T=[Tx Ty, Tz]

Vectorul de rotatie r, care da matricea de rotatie R

KT
T
r=[0,y,7] R=|ry 7 7y
By Ty Ty
1 O 0 cosy 0 siny cosy —siny O
Rx=|0 cos@d -sind Ry=f 0 1 O Rz=|siny cosy O
0 sind cosé siny 0 cosy 0 0 1

R = RxRyRz



Transformarea din sistemul lumii Tn sistemul camerei

Coordonatele punctului 3D n sistemul lumii (WRF): XXy =[ Xy . Y. Zp ]
Coordonatele punctului 3D in sistemul camerei (CRF): XXc =[Xz, Y¢, Zd]'

+ Ry
/'
/ Camera
Yw 4 ya frame
Xw Rx
_ L Y+ X
9) o = s
World 4z Twe O _~
coordinate ~__ e Y
frame
g A
A\ A
Zy \ Rz 7

Transformarea WRF — CRF:
Tywc — vectorul de translatie din sistemul lumii in sistemul camerei (pozitia originii
sistemului lumii Tn sistemul camerei)

Rwc — matricea de rotatie din sistemul lumii in sistemul camerei



Transformarea din sistemul camereil 1n sistemul lumii
XXy = Rﬁ'c_l (XX = Tpe)

A Ry World
Y 4 coordinate
Yw A frame

Xw
=
o‘,‘_ O
-
Camera T '
frame Z Fa ' R T
*+ JRz =

Matricea de rotatie este ortogonala:

R-RF=R".-R=1= R’ =R"

Se poate scrie: XXy = Rrrc'r (XX = Te) =R XX + Ty

Tew - vectorul de translatie din sistemul camerei in sistemul lumii (pozitia originii
sistemului camerei Tn sistemul lumii)

Reyw - matricea de rotatie din sistemul camerei in sistemul lumii



Exemplu

e Sistemul camerei vs sistemul lumii, Tn domeniul vehiculelor autonome

W

* Unghiurile de rotatie ale camerei in jurul axelor lumii:
« Injurul axei Xw — inclinare, tangaj (pitch, tilt) - 6
« Injurul axei Yw — giratie, azimut (yaw) - v
* Injurul axei Zw — rotire, ruliu (roll) - y



Transformarea din sistemul lumii in coordonate pixel

Matricea de proiectie include parametrii intrinseci si parametrii extrinseci —
transformarea completa.

P=A- [RH'C | TH'C]

Algoritmul de proiectie
Pentru un punct in sistemul lumii, de coordonate (X, Y\, Zy), S€ calculeaza:

.. o .J“'Il'
‘u| | X v
sov =]y :P-.Z”
RNES B




