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2
Visdao Computacional

Este capitulo descreve topicos relacionados a visdo computacional
subjacentes ao presente trabalho.

A primeira secdo apresenta como determinar parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera e consequentemente a transformada entre a posicdo da
camera e do objeto, a partir de pares de pontos no espago e na imagem.

A segunda secdo apresenta uma técnica muito conhecida na area de viséo
computacional chamada SIFT. Este algoritmo é capaz de gerar pares de pontos
correspondentes entre duas imagens de diferentes vistas de um mesmo objeto, em

diferentes condicdes de iluminacgéo, rotacdo ou escala das imagens.

2.1.
Processamento da imagem

Um sistema de visdo estereoscopica baseia-se na relacdo entre as
coordenadas de pontos no espaco tridimensional e as coordenadas das projecoes
destes pontos na imagem. Normalmente estas equacoes referem-se ao sistema de
coordenadas da camera, sendo as projecdes dos pontos na imagem dadas pelas
coordenadas linha e coluna em nimero de pixels.

No modelo conhecido como camera de orificio, apresentado na Figura 2,
denomina-se distancia focal f a distancia entre o plano da imagem e o centro O
de coordenadas da camera. A linha que passa por O e é perpendicular ao plano da
imagem € conhecida como eixo Otico. E o ponto onde ocorre a intersecdo é

chamado de ponto principal ou centro da imagem o (Trucco & Verri, 1998).
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Figura 2 - Modelo de Projecdo da Camera
As equacdes bésicas do sistema de coordenadas da camera s&o:
x=f2 (1)
Z
Y
—fl (2)
y Z

sendo (x,y) as coordenadas do ponto na imagem, e (X,Y,Z) as coordenadas do

ponto no espaco, conhecidas na literatura de visdo computacional como
coordenadas no mundo.

A relacéo entre as coordenadas de um ponto no mundo e as coordenadas de
sua projecdo na imagem, envolve dois grupos de parametros chamados parametros
extrinsecos e intrinsecos.

Os parametros extrinsecos definem a localizagéo e orientagdo de um ponto
no sistema de coordenadas da camera em relacdo ao mundo. J& 0s parametros
intrinsecos sdo necessarios para relacionar o ponto nas coordenadas do pixel com

o sistema de coordenadas da camera.

2.1.1.
Parametros extrinsecos

Os parametros extrinsecos definem a transformacdo geométrica que
relaciona unicamente o sistema de coordenadas da cdmera e o sistema de

coordenadas do mundo. Séo eles:
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e um vetor de translagdo 3D, T, que descreve a posicdo relativa entre
as origens dos dois sistemas,

e Uma matriz ortogonal 3x3 R, que expressa a rotacdo relativa entre
0s eixos de um e outro sistema de coordenadas.

Dessa forma, a relacdo entre o sistema de coordenadas do ponto P no

mundo P™ e na camera P° é:

P*=RP"+T (3)
na qual
LEETR FPR T 4)
R=|r Iy Iy
r-31 r32 r33
e
T ©)
T=|T,
TZ
como é ilustrado na Figura 3.
Yﬂ
RT
i ~~\>
Ym
z X°
X pe

rd

Zm
Figura 3 - Transformacao do sistema de coordenadas do mundo para sistema

de coordenadas da camera
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2.1.2.
Parametros intrinsecos

Os parametros intrinsecos caracterizam as influéncias éticas, geométricas e
digitais da cdmera na imagem. S&o eles:

e adistancia focal;

e as dimenses horizontal e vertical dos pixels na matriz de sensores;

e as coordenadas do vetor que representa deslocamento da origem do
sistema de coordenadas da imagem relativamente ao ponto em que o
eixo Otico atinge o plano de projec¢éo;

e coeficientes relativos a distor¢cdo geométrica causada pela otica.

Ao determinar a relacdo de um ponto no sistema de coordenadas da imagem

em pixel (X'm,y'm) e do mesmo ponto no sistema de coordenadas da camera

(Xc, y* ) tem-se que:

X° =—(xim —ox)sx (6)
ye=~{y"—o,k, 7)
onde (o,,0,) sdo as coordenadas em pixels do centro da imagem e (s,,s,) 0

tamanho efetivo do pixel (em milimetros) nas dire¢des horizontal e vertical.
Na maioria dos casos, as influéncias oOticas podem ser modeladas

simplesmente como distor¢des radiais, da seguinte forma:

X¢ = xdis(1+ k,r®+ k2r4) (8)
yC = ydis(1+ klrz + k2r4) (9)

sendo (X, Yy ) @ coordenadas distorcidas dos pontos e * = X2 + Y (Trucco

& Verri, 1998). Pode-se observar nas equacdes (8) e (9) que a distor¢cdo no centro
da imagem € sempre nula, e cresce conforme o afastamento do centro. Estas
distor¢bes podem ser significativas dependendo da camera utilizada, no entanto
sdo desprezadas no presente trabalho.
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2.1.3.
Modelo da camera

Uma vez determinados os valores dos parametros intrinsecos e extrinsecos,
pode-se relacionar diretamente o sistema de coordenadas da imagem com o do
mundo, sem que seja necessario explicitar o sistema de coordenadas da camera.
Desta forma, substituindo as equacdes (4) a (7) em (3), tem-se que:

X" +r,Y "+, 2" +T, (10)

X O == S VP rr2moT
31 +32 +33 +Z

X

Ly X" +0,Y "+ 1,27 +T, (11)
T X"+ Y " 4,2+ T,

y _Oy:_

_f _f
onde fx_Aefy_A_

Observando que as equacdes (10) e (11) possuem o mesmo denominador,
pode-se assumir para cada par de pontos ((X mymzn ) (xi‘m, y" )) a equacao
(xi‘m —ox)fy(ruxim +0,,Y," 41, Z" +Ty): (12)
(yi"” —oy)fx(rllxim +1,Y," +r 2" +TX)
Generalizando, podem-se considerar as coordenadas transladadas
(xi”“ —o,,y" —oy):(xi‘m,yi"“), considerando que a origem das coordenadas da
imagem esta no ponto (0,0). Considerando também « = fx/fy, a equagéo (12)
pode ser representada como uma equacdo linear de 8 coeficientes desconhecidos:

XXMV, 4+ xMY "y, + XM Z M, 4+ xM, —

. . . . 13)
m m m m m m m (
Vi X"V + YY"V + Y2V, 4+ YV =0
onde
Vy =1y Vo =al,
V, =1, Ve =al,
Vg =Ty V; =arl;
V4 :Ty V8 = (ZTX.
2.1.4.

Calibracdo da Camera

O processo de determinar os valores dos parametros do modelo da camera é

chamado de calibracdo da camera. Escrevendo a equacdo (13) para N pontos cujas

coordenadas num referencial do mundo [X i'“,Yi”‘,Zim] e suas projecdes [xi"“,yi‘m]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711228/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0711228/CB

Visdo Computacional 25

na imagem sdo conhecidas, tem-se um sistema homogéneo de N equagdes lineares
como abaixo:

Av=0 (14)

onde v=|v,,..., v, |' e a matriz A de dimens&o Nx8 ¢ dada por:

X:;m le X]imYlm lem Zlm X]im _ yjl-m le _ y]imYlm _ y:llm Zlm _ yjl-m ( 1 5)
Al XD YT 2D —yIXE -y —yrzp -y
XUXE WYY OXWZE X0 —YOXE WY S YWY -y
A solugdo do sistema linear homogéneo da equacgdo (14) é dada pelo auto-

vetor correspondente ao menor autovalor de A'TA (Forsyth e Ponce, 2003).

Considerando que todos os parametros da cadmera possuem um fator de escala y,
tem-se que v =V, e que:
\7=;/(r21,r22,r23,Ty,aI’ll,arlz,al’13,aTx) (16)
Pelas propriedades da matriz de rotagéo, sabe-se que r7> +r. +r5; =1,ea

partir disso pode-se concluir que:

\/\712 +\722 "‘\732 = \/72(r221 + r222 + r223) = |7/| (17)

De forma similar, assumindo que r3 +r +r2 =1eque a >0, tem-se que:

\/\752 +V 4V = \/yzaz(rfl 15+ r123) =aly| (18)

Nesta etapa, ja foram determinadas as duas primeiras linhas da matriz de
rotacdo, as componentes x e y do vetor de translacdo, bem como o fator de escala
y e o fator de forma « . Sabendo que a terceira linha da matriz de rotagdo pode
ser determinada pelo produto vetorial entre as duas primeiras linhas, resta apenas
determinar a componente z do vetor de translacdo e a distancia focal na direcéo
horizontal f,.

Para determinar estes ultimos parametros, retorna-se as equacdes (10) ou

(11) e obtém-se a solu¢do do sistema minimizando o erro quadratico de:

,{sz: ] (19
f, .

Utilizando os mesmos N pares de pontos, tem-se
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X" (rlle”‘ 1LY, 12 +TX) (20)
X, (rllXZm +1,Y,) 12, +TX)

Xy (rllX,;n LY 12 +TX)

im

- X r31X1m + r32Y1m + rsszlm (21)

im m m m
b= — X, r31X2 +r32Y2 +r3322

im m m m
— Xy (r31x N T r32YN + rsszN )
Desta forma, determinam-se todos os parametros intrinsecos e extrinsecos

da camera: matriz de rotacdo R, vetor de translacdo T, distancia focal nas

diregGes horizontal e vertical f, e f , e fator de forma « .

2.2.
SIFT (Scale Invariant Feature Transform)

O método SIFT (Lowe, 2004) tem como principal objetivo a extracdo de
feicOes invariantes, chamados pontos chave, em uma imagem, podendo ser
utilizado para estabelecer correspondéncias entre diferentes vistas de um objeto ou
de uma cena. Estas fei¢cdes sdo invariantes quanto a escala e a rotacdo da imagem,
e sdo robustas contra distor¢do, mudancas no ponto de vista do ponto, ruidos na
imagem, e variagdes na iluminagdo da cena.

Um exemplo do resultado do método SIFT aplicado a uma imagem pode ser
visto na Figura 4, onde em azul estdo indicados os pontos-chaves determinados

pelo algoritmo, bem como a “orientagcdo” do ponto de acordo com o algoritmo.
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Figura 4 - Resultado do método SIFT aplicado a uma imagem

Apresenta-se a seguir uma descricdo sucinta do algoritmo SIFT que consiste

de 5 passos sequenciais:

a.
b.

2.2.1.

Deteccdo dos pontos chave;

Eliminacao dos pontos chave “fracos”;
Determinacdo da orientacdo dos pontos chave;
Célculo dos descritores dos pontos chave;

Pareamento.

Deteccédo dos pontos chave

O método tem como entrada uma imagem inicial I(x, Y) a partir da qual sdo

criadas diversas imagens em diferentes escalas. A cada uma das imagens

produzidas é aplicado um filtro gaussiano G(x, y,a) de suavizacdo com

diferentes valores de desvio padrdo o, criando-se assim imagens em VAarios niveis

ou escalas,

ou seja

L(x,y,0)=G(x,y,0)*1(x,y) (22)

onde * representa a operagdo de convolugdo em x e vy, L(x, y,a) representa a

imagem suavizada pela gaussiana, e
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G(x y,0)= TZZ o-bery)2o? (23)

Alcancando um certo nivel ocorre uma sub amostragem da imagem que
reduz suas dimensdes a metade. Cada conjunto de imagens de mesmas dimensdes
formam uma oitava.

Em seguida imagens de niveis adjacentes sdo subtraidas para produzir as
DOG’s (Diferenga-de-Gaussianas):

D(x,y,0)=(G(x,y.ko)-G(x,y,))*1(xy) (24)

=L(x y.ko)-L(xy,0) (25)
onde k é o fator de suavizacgdo aplicado as gaussianas.
Na assim chamada pirdmide DOG (apresentadas na Figura 5) procuram-se
0s pontos extremos (maximos ou minimos) alongo das 3 dimensdes (x, Y, 0).
Cada ponto da piramide DOG é comparado com seus 8 vizinhos na mesma escala,
além dos 9 pontos vizinhos nas escalas acima e abaixo, conforme mostra a Figura
6. O ponto so é selecionado como ponto chave se seu valor na piramide DOG for

maior (ou menor) do que o de todos os seus vizinhos.

Escala W
(Oitava e
e e

seguinte)

Escala
(12 QOitava)

"""""" Diferencade
Gaussianas Gaussianas
(DOG)

Figura 5 - Gaussianas aplicadas a cada oitava, e a partir de suas subtracdes

surgem as DOG’s (Diferenca-de-Gaussianas)
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Figura 6 - Detec¢do dos maximos e minimos nas diferencas entre gaussianas
(DOG’s)

2.2.2.
Eliminagao dos pontos chave “fracos”

Nesta etapa ¢ feita uma filtragem dos pontos chave considerados “fracos”,
ou seja, que estdo sobre arestas e/ou cuja vizinhanga tem baixo contraste. A
condi¢do do contraste baseia-se no valor na piramide DOG sobre o ponto. A
condicdo quanto a localizar-se sobre arestas é verificada utilizando um algoritmo
que tem a mesma base tedrica dos algoritmos de deteccdo de cantos ja

mencionados (Harris e Stephens, 1988).

2.2.3.
Determinacao da orientacdo dos pontos chave

Para cada ponto resultante da etapa anterior, calculam-se a magnitude e a
orientacdo do gradiente em cada posicdo pertencente a vizinhanca em torno do

ponto, aplicando-se as equacdes abaixo:
m(x, ) = J(L(x+1y) - L(x-1y))* +(L(x, Y+ -L(x, y-1)*  (26)

o(x,y) = tan " (L(x, y +1) = L(x, y D)) A(L(x+1 y) = L(x=1,¥))) (27)

Monta-se a partir destes valores um histograma de orientacfes, contendo 36
faixas, cobrindo os 360°. Cada ponto é acrescido ao histograma amortecido por
uma gaussiana circular. Picos no histograma de orientacdo representam a diregéo
dominante do gradiente local. O maior pico de orientacdo no histograma é

encontrado juntamente com quaisquer outros picos 80% do pico mais alto, e sdo
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utilizados para criar keypoints com sua orientacdo. Mais de uma orientacdo pode
ser associada a um keypoint. Sendo assim, cada keypoint possui 4 dimensoes:

localizag&o em X, localizagdo em vy, escala e orientacao.

2.2.4.
Calculo dos descritores dos pontos chave

A Figura 7 ilustra o calculo do descritor do keypoint. Primeiramente a
magnitude e orientacdo do gradiente sdo amostradas ao redor da localizagéo do
keypoint. A fim de garantir invariancia a orientacéo, as coordenadas do descritor e
a orientacdo do gradiente sdo rotacionadas de acordo com a orientacdo do
keypoint. Os gradientes sdo representados no lado esquerdo da Figura 7, por setas

indicando assim sua orientacgéo.

TN W £ hou|
) N T T
x| T A e
\t i S Al Rl 4 5/
A SRV 2 K
Gradienteda Descritordo
Imagem Keypoint

Figura 7 - Orientacao dos pontos da vizinhanca (esquerda), e descritor do

keypoint (direita)

O descritor do keypoint pode ser observado no lado direito da Figura 7.
Cada quadrante do descritor contém a soma dos gradientes onde as setas, em 8
diferentes direcBes, contétm o comprimento equivalente a magnitude do
histograma.

A fim de evitar influéncias nas fronteiras do descritor, aplica-se um peso
maior aos pontos centrais. Este peso sera igual a 1—d, sendo d a distancia entre

0 ponto e o centro (horizontal e vertical) da vizinhanga.
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Figura 8 - Descritor dos pontos

Para garantir a invariancia a iluminacéao, o vetor descritor do ponto deve ser
normalizado. Suas componentes sdo limitadas em 0,2, e entdo o vetor é
normalizado novamente.

Assim € criado o descritor de cada keypoint. Em seu artigo Lowe apresenta
um vetor 2x2 descritor partindo de 8x8 pontos de vizinhanca. No entanto, 0s
experimentos realizados tanto em seu artigo, quanto neste trabalho, utilizaram um
vetor descritor de tamanho 4x4, admitindo assim uma vizinhanga ao redor do
ponto de 16x16.

2.2.5.
Pareamento

Seguindo todas as etapas mencionadas acima, 0 método € capaz de
determinar os pontos-chaves a partir de uma imagem de entrada, e seus
descritores.

Para iniciar o processo de matching (determinacdo dos pares de pontos
correspondentes), um par de imagens deve ser submetido ao processo do SIFT,
obtendo assim o descritor de cada imagem.

A medida de correlacdo entre dois pontos é dada pela distancia euclidiana
entre seus descritores. A fim de determinar o correspondente de um ponto da
primeira imagem na segunda, cada ponto do primeiro descritor € comparado com
todos os pontos do segundo descritor, e 0 que apresentar a menor distancia sera
considerado. Para evitar correlagdes falsas, se a diferenca entre 0s dois primeiros

pontos com menor distancia for maior que 80%, 0s pontos sdo descartados.
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Na Figura 9 pode-se observar um exemplo de resultado do método de

matching.

Figura 9 - Resultado do algoritmo de deteccéo de pontos correspondentes
(Lowe, 2004)
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