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I. ; TARDÓS, J. A comparison of loop closing techniques in

monocular slam. Robot. Auton. Syst., 57(12):1188–1197, 2009.

[40] ZHANG, Z. A flexible new technique for camera calibration. IEEE

Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(11):1330–

1334, 2000.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721334/CA



A
Videos

Como o resultado dessa dissertação são videos, ela será acompanhada de

um DVD com os videos citados. Como interpretar os videos está explicado na

figura A.1

Figura A.1: Imagem que explica como interpretar os v́ıdeos

Os v́ıdeos usados nessa dissertação são:

– ex1 parede grande.avi - resultado referenciado na seção 4.4

– ex2 parede pequena.avi - resultado referenciado na seção 4.5

– ex3 init naturais.avi - resultado referenciado na seção 4.6
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B
Estimação dos parâmetros extŕınsecos a partir da Homografia
e dos parâmetros intŕınsecos

A homografia calculada pelo algoritmo Direct Linear Transformation

(DLT) [20] é uma transformação invert́ıvel que relaciona o plano da imagem

com a sua projeção no espaço 3D. Assim, se conhecermos a transformação

invert́ıvel que relaciona a posição da câmera com o plano da imagem, então

será posśıvel relacionar a posição da câmera com o espaço 3D. Essa é a ideia de

como calcular a posição da câmera a partir da homografia. A transformação

que relaciona o plano da imagem com a posição da câmera é a matriz de

parâmetros intŕınsecos, que vamos considerar como dado de entrada junto com

a homografia. Sendo assim os parâmetros extŕınsecos podem ser calculados da

forma abaixo:

Dados de entrada:

-matriz dos parâmetros intŕınsecos

A =

 α γ u0

0 β v0

0 0 1

 ,
onde (u0, v0) é o centro da imagem, α e β o fator de escala nos eixos u e v

da imagem e por fim γ é o parâmetro que descreve a assimetria entre os dois

eixos.

-Homografia

H =

 | | |
h1 h2 h3

| | |

 ,
com m = Hm′ onde m = (u, v, 1) é um ponto do plano na imagem e

m′ = (X, Y, 1) um ponto no modelo. h1, h2 e h3 são os vetores coluna da

homografia. Zhang considera que a coordenada Z do modelo é sempre zero,

por isso a homografia é sempre 3x3.

Dados de Sáıda:

-Rotação R
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R =

 | | |
r1 r2 r3

| | |


-Translação t

t =

 t1

t2

t3


Cálculo:

O cálculo pode ser feito pelas seguintes equações:

λr1 =
1

‖A−1h1‖
(B-1)

λr2 =
1

‖A−1h2‖
(B-2)

λr3 =
λr1 + λr2

2
(B-3)

r1 = λr1A
−1h1 (B-4)

r2 = λr2A
−1h2 (B-5)

r3 = r1 × r2 (B-6)

t = λr3A
−1h3 (B-7)
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C
Cálculo da Transformação de Corpo Ŕıgido

Esse apêndice descreve como calcular a matriz de transformação de um

sistema de coordenada em R3 A para um outro sistema em R3 B. A figura

C.1(a) exemplifica os dois sistemas, o sistema A sobre a grade e o sistema de

base B em uma outra posição. Cada sistema de coordenadas pode ser entendido

como um espaço vetorial e a transformação entre eles como uma mudança de

base vetorial. Sendo assim, tendo dois vetores na base A que sejam colineares

com dois eixos da base B e o ponto na base A que representa a origem da

base B podemos calcular a transformação. Esse ponto vamos chamar de pA
B0.

Como essa transformação é uma mudança de sistema de coordenada ela é uma

transformação de corpo ŕıgido, ou seja, é composta por uma rotação em R3 R

e uma translação t. A matriz de transformação que leva da base A para a base

B tem dimensão 4x4 e é descrita por:

QBA = T (t)Ṙ =

[
R t

0T 1

]
(C-1)

pB = QBApA, (C-2)

onde T (w) é a matriz 4x4 que descreve a translação w e Ṙ é a matriz de rotação

aumentada para o espaço homogêneo.

C.1(a): O sistema de coordenada A so-
bre a grade e B flutuando

C.1(b): Em amarelo o plano YZ da base
B

A tranformação que leva o centro do sistema de coordenada de A para

B deveria ser simples dado que temos a posição de um em relação ao outro,
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mas a translação t não é possivel de ser calculada diretamente, visto que,

se t não tiver norma nula, então a rotação R acontecerá fora da origem de

B. Por consequência, a transformação que movimenta o centro do sistema de

coordenada é uma composição da rotação R e t. Como não conhecemos R,

ainda, fica imposśıvel de calcular t. No entanto, se reformularmos o cálculo de

QBA de forma que uma outra translação t′ aconteça antes da da rotação,como

descrito na equação C-3, o cálculo se simplifica, posto que a rotação acontecerá

com os centros das bases A e B sobrepostos. Nesses termos, a translação que

leva o centro de A para o centro de B é t′ = −pA
B0.

QBA = Ṙ T (t′) =

[
R 0

0T 1

] [
I t′

0T 1

]
(C-3)

Para calcular a rotação R, basta calcular os três vetores unitários que

formam a sua base. Dois deles são dados de entrada, e como os eixos são

ortogonais entre si, o terceiro pode ser calculado pelo produto vetorial dos

outros dois. Vamos assumir que os vetores dados sejam um colinear a Z, que

vamos chamar de vz, e um outro vetor sobre o plano YZ na base B com a

coordenada Y positiva não nula,que vamos chamar de vyz. Esse subespaço

vetorial está representado na figura C.1(b) em amarelo. Vamos assumir que

esses sistemas de coordenadas seguem a regra da mão direita. Sendo assim o

cálculo de R é dado por:

~vz =
vz

norma(vz)
(C-4)

~vyz =
vyz

norma(vyz)
(C-5)

~vx = ~vyz × ~vz (C-6)

~vy = ~vz × ~vx (C-7)

R =

 − ~vx −
− ~vy −
− ~vz −

 (C-8)
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