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Resumo 

Loaiza Fernandez, Manuel Eduardo; Gattass, Marcelo; Raposo, Alberto B. 
Calibração de Múltiplas Câmeras baseado em um Padrão Invariante. 
Rio de Janeiro, 2009. 131p. Tese de Doutorado - Departamento de 
Informática, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O processo de calibração de câmeras é uma etapa importante na instalação 

dos sistemas de rastreamento óptico. Da qualidade da calibração deriva o 

funcionamento correto e preciso do sistema de rastreamento. Diversos métodos de 

calibração têm sido propostos na literatura em conjunto com o uso de artefatos 

sintéticos definidos como padrões de calibração. Esses padrões, de forma e 

tamanho conhecidos, permitem a aquisição de pontos de referência que são 

utilizados para a determinação dos parâmetros das câmeras. Para minimizar erros, 

esta aquisição deve ser feita em todo o espaço de rastreamento. A fácil 

identificação dos pontos de referência torna o processo de aquisição eficiente. A 

quantidade e a qualidade das relações geométricas das feições do padrão 

influenciam diretamente na precisão dos parâmetros de calibração obtidos. É 

nesse contexto que esta tese se encaixa, propondo um novo método para múltipla 

calibração de câmeras, que é eficiente e produz resultados tão ou mais precisos 

que os métodos atualmente disponíveis na literatura. Nosso método também 

propõe um novo tipo de padrão de calibração que torna a tarefa de captura e 

reconhecimento de pontos de calibração mais robusta e eficiente. Deste padrão 

também derivam relações que aumentam a precisão do rastreamento. Nesta tese o 

processo de calibração de múltiplas câmeras é revisitado e estruturado de forma a 

permitir uma comparação das principais propostas da literatura com o método 

proposto. Esta estruturação também dá suporte a uma implementação flexível que 

permite a reprodução numérica de diferentes propostas. Finalmente, este trabalho 

apresenta resultados numéricos que permitem tirar algumas conclusões. 

 

Palavras-chave 

Calibração de câmera; Geometria epipolar; Estrutura a partir do movimento; 

Características projetivas invariante; Processamento de imagem; Rastreamento 

óptico. 
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Abstract 

Manuel Eduardo Loaiza Fernandez; Gattass, Marcelo (Advisor); Raposo, 
Alberto B. (Co-Advisor). Multiple Camera Calibration Based on 
Invariant Pattern. Rio de Janeiro, 2009. 131p. DSc. Thesis – 
Departamento de Informática, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

The calibration of multiple cameras is an important step in the installation 

of optical tracking systems. The accuracy of a tracking system is directly related 

to the quality of the calibration process. Several calibration methods have been 

proposed in the literature in conjunction with the use of artifacts, called 

calibration patterns. These patterns, with shape and size known, allow the 

capture of reference points to compute camera parameters. To yield good results 

these points must be uniformly distributed over the tracking area. The 

determination of the reference points in the image is an expensive process prone 

to errors. The use of a good calibration pattern can reduce these problems. This 

thesis proposes a new multiple camera calibration method that is efficient and 

yields better results than previously proposed methods available in the 

literature. Our method also proposes the use of a new simple calibration pattern 

based on perspective invariant properties and useful geometric properties. This 

pattern yields robust reference point identification and more precise tracking. 

This thesis also revisits the multiple calibration process and suggests a 

framework to compare the existing methods including the one proposed here. 

This framework is used to produce a flexible implementation that allows a 

numerical evaluation that demonstrates the benefits of the proposed method.  

Finally the thesis presents some conclusions and suggestions for further work. 

Keywords 

Camera Calibration; Epipolar Geometry; Structure from motion; 

Projective invariants; Image processing; Optical tracking. 
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Notações 

Para melhorar a leitura e interpretação das variáveis usadas para descrever 

algumas fórmulas apresentadas dentro dos capítulos desta tese, a seguir serão 

apresentadas algumas descrições básicas destas notações. 

• K é a matriz que contem a informação dos parâmetros intrínsecos de 

uma câmera (matriz de dimensão 3×3). 

• P é a matriz de projeção da câmera (matriz de dimensão 3×4)  

• r1, r2, r3 são os vetores unitários que compõem uma matriz de 

rotação R (vetores de dimensão 3). 

• R é a matriz de rotação (matriz de dimensão 3×3). 

• T , t são representações do vetor translação (vetor de dimensão 3). 

• [ u v ]T é o vetor que representa um ponto expresso em coordenadas 

da imagem. 

• [ Xw Yw Zw ]T é o vetor que representa um ponto expresso em 

coordenadas do mundo. 

• H é uma matriz de homografia e hij são os componentes na fila i 

coluna j dessa matriz (matriz de dimensão 3×3). 

• ( ud , vd ) coordenadas de um ponto na imagem onde esta presente a 

distorção gerada pela lente da câmera. 

• ( uu , vu ) coordenadas de um ponto na imagem onde foi corrigida 

distorção gerada pela lente da câmera. 

• AB vetor definido entre os pontos A e B. 

• F é a matriz fundamental (matriz de dimensão 3×3). 

• E é a matriz essencial (matriz de dimensão 3×3). 

• ε é uma variável que representa um valor de erro. 

• M é um ponto no mundo expresso em coordenadas homogêneas 

(vetor de dimensão 4 ). 

• m é um ponto na imagem expresso em coordenadas homogêneas 

(vetor de dimensão 3 ). 
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