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1 Introducao

Dentro da area de realidade virtual e aumentada, uma ferramenta chave tem
sido o sistema de rastreamento. E através deste tipo de sistema que se
desenvolvem as melhores interfaces de interagdo entre o usudrio € o cendrio
virtual. Diversas tecnologias tém sido usadas para implementd-los [23]: sonora,
eletro-magnética, mecanica, Optica e hibrida (Figura 1). Porém, a tecnologia
Optica é a mais utilizada por causa da disponibilidade e do baixo custo dos
equipamentos necessdrios para montar um sistema desse tipo, além da sua

caracteristica de nao polui¢do do campo de rastreamento com objetos como cabos

e outros componentes eletronicos.

Figura 1: Aplica¢des de realidade virtual e aumentada.

(Fonte: http://www.sgi.com/realitycenter/ e http:// www-vrl.umich.edu/intro/)
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Os sistemas de rastreamento 6ptico tém evoluido na dire¢cdo de permitir o
aumento do campo de rastreamento e, a0 mesmo tempo, manter a precisdao de
captura e a recuperacao da posicao e da orientagdo 3D dos objetos rastreados. Para
cumprir tal objetivo, em termos de equipamento, estes sistemas t€ém incrementado
o nimero de cameras que os compdem, com a intencdo de capturar com nitidez
um maior espaco real de rastreamento. Ja na parte tedrica, vém-se aprofundado a
pesquisa na direcdo de aprimorar cada vez mais o processo de calibracdo das
cameras. A otimizagao do processo de calibragdo permitiu melhorar a precisao do
sistema, criando um vinculo direto entre esses dois aspectos: hardware e software.
Por esse motivo, o processo de calibracdo € considerado o coragdo do
funcionamento dos sistemas de rastreamento Optico, € a precisdo alcangada no
calculo da posi¢do 3D dos objetos rastreados estd diretamente relacionada a uma

correta e precisa calibracdo das cameras em relacio a 4drea comum de

rastreamento.

1.1. Motivacao

A motivagdo deste trabalho de tese surgiu de uma pesquisa que comegou
analisando os diversos componentes e processos que determinam o funcionamento
de um sistema de rastreamento Optico (Figura 2). Nossa inten¢do € montar um
sistema de multiplas cameras sobre o qual implementaremos um sistema de
rastreamento optico. Esse tipo de sistema € muito utilizado na implementaciao de
aplicagdes de realidade virtual e aumentada, e seu objetivo € o célculo e a extragao
da posicdo 3D de pontos ou marcadores especificos que aparecem dentro do
campo de visdao de pelo menos duas cameras. Com essa informagdo € possivel
criar artefatos, formados por marcadores reconstruidos no espaco de rastreamento,
com os quais modelaremos eventos de intera¢do entre o usudrio e a aplicacao.

Um aspecto fundamental para a precisdo dos sistemas de rastreamento
optico é o método de calibragdao aplicado sobre as multiplas cameras. Com base
no resultado da calibracdo é feita a reconstru¢cdo precisa da posicio 3D dos
marcadores rastreados. Foi analisando diversos métodos descritos na bibliografia
sobre o tema de multipla calibragdo de cAmeras que encontramos alguns aspectos
que poderiam ser melhorados, foi assim que surgiu a proposta de implementacao

de um novo método de multipla calibragdo de cameras que seja mais robusto que
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os atuais e gere resultados melhores que os dos métodos encontrados na
bibliografia.

A compilacdo inicial das informacdes sobre o processo de calibracdo de
cameras nos permitiu também entender e modelar melhor as etapas e os processos

nucleares que compdem esse processo, a partir de um ponto de vista global.

Figura 2: Sistemas de rastreamento éptico.
(Fonte: http://blog.digitalcontentproducer.com/briefingroom/2009/01/28/uc-merced-adopts-vicon-f40-motion-
capture-system/)

Como produto dessa compilagdo, conseguimos determinar alguns aspectos
em comum presentes na maioria dos métodos, corroborando trabalhos prévios

sobre o tema como o descrito por [19], e que neste trabalho serd estendido para

analisar o caso de miltipla calibracdo de cimeras. Esses aspectos semelhantes sao

modelados e definidos em trés etapas bdsicas comumente encontradas na maioria
dos métodos de calibracdo, tanto individual [19] como de mdltiplas cameras:

1. Aquisi¢do de dados para calibracdo, definido pelo uso de diferentes
tipos de padrdes e técnicas de processamento de imagem usados na
captura e recompilagdo de dados de entrada para o sistema de
calibracao.

Calibracdo inicial, correspondente ao cdlculo inicial dos parametros
que serdo usados para modelar as caracteristicas internas, a posi¢do e
a orientagdo das cameras que formam nosso sistema.

Otimizacdo dos valores calculados inicialmente para os parametros

de calibragao das cameras.
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A andlise das vantagens e desvantagens dos diversos componentes de cada
uma das trés etapas acima permitiu conceituar melhor a estrutura do novo método
de multipla calibragdo de cameras que propomos neste trabalho. Como produto da
andlise desses componentes, j4 na primeira etapa, propomos um novo tipo de
padrao de calibracdo que traria algumas vantagens em comparagdo a outros
padrdes semelhantes. A proposta desse novo padrao surgiu de uma pesquisa feita
sobre a modelagem de artefatos usados pelos sistemas de rastreamento Optico
como padroes de rastreamento para interacdo [16], baseado nesse estudo
trouxemos a ideia deste novo tipo de padrao de calibracdo descrito como um
padrdo invariante a uma projecdo 3D para 2D, e o seu formato € definido por um
grupo de quatro marcadores colocados colinearmente [16].

Finalmente, a nossa motivacao se definiu melhor pelo objetivo de criar e
propor um novo método para multipla calibracdo de cameras que trouxesse como
contribuicao direta o uso desse tipo de padrdo de calibracdo, que ja na primeira
etapa de aquisicao de dados propde ser melhor em comparacdo a outros padroes
encontrados na bibliografia. Percebemos também que o formato desse tipo de
padrao contém informagdes adicionais que poderiam ser muito bem exploradas
por outro componente do processo de calibracdo, relacionado a terceira etapa do
mesmo processo: a otimizagdo dos parametros de calibragdo. Com essas duas
contribuicdes em mente, este trabalho pretende descrever um novo método de

multipla calibragdao de cameras que sera descrito ao longo desta tese.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € a criagdo e implementacdo de um novo método
de multipla calibracdo de cameras, que seja:
¢ Flexivel em relacio ao nimero e ao tipo de cameras usadas no
sistema.
Raépido e simples de executar por parte do usudrio.
Robusto para conseguir sempre uma calibracdo vélida entre as
cameras.
Preciso na recuperacdo do posicionamento e das medidas de objetos

rastreados.
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e (Capaz de obter como produto da calibragdo final resultados
compardveis, e em alguns casos melhores, aos dos sistemas
académicos e comerciais descritos na bibliografia.

Para cumprir esse objetivo, o método desenvolvido terd como novidade
principal a proposta de um novo tipo de padrio de calibragdao que, apesar da sua
uma estrutura simples, tem muita informacao implicita no seu formato que pode
ser facilmente extraida e explorada na busca de melhores resultados nas diferentes

etapas do processo de multipla calibracdo de cameras.

1.3. Contribuicoes

O trabalho apresentado nesta tese de doutorado traz como principal
contribui¢do a proposta de um novo método de multipla calibracdo de cameras. O
método propde o uso de um novo tipo de padrdo de calibracdo, que tem
caracteristicas inerentes a seu formato que permitem dar maior robustez ao
processo de captura e reconhecimento do padrdo, e isso estd diretamente
relacionado a etapa de aquisicdo de dados para calibracdo. Essas caracteristicas
sdao também decisivas para alcangar bons resultados, melhores que os de outros
métodos propostos na bibliografia sobre multipla calibracdo de cameras.

Para poder mostrar as vantagens e contribui¢des especificas que nossa
técnica oferece, este trabalho definird um framework conceitual que nos ajudaré a
descrever e dividir claramente as etapas e 0s processos em comum encontrados na
descricdo dos diversos métodos de multipla calibracio de cameras, além de
facilitar a descri¢cdo de nosso método e de outros métodos analisados no capitulo
de trabalhos relacionados. O framework também apoiard a especificacdo das
comparacdes apresentadas no capitulo sobre resultados, no qual serdo
apresentadas quantitativamente as vantagens e contribui¢cdes do nosso método.

Uma contribuicdo especifica € a proposta de um formato diferente de padrao
de calibragdo, importante parte do nosso método, cujas caracteristicas fisicas sdo
bem exploradas. Trata-se de um padrao invariante a projecdo 3D-2D e apresenta
uma estrutura simples definida por quatro marcadores distribuidos colinearmente.
Apesar da simplicidade do formato, esse padrdo contém muita informagdo
inerente a sua estrutura e que € muito bem explorada no nosso método. No6s

podemos citar duas vantagens principais fornecidas pelo uso de nosso padrao.
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Uma das principais vantagens do nosso padrao estd relacionada com seu uso
na primeira etapa do processo de multipla calibragdo: a aquisi¢do de dados. Nessa
etapa, as contribuicdes sao:

e A possibilidade de captura simultinea de mais de um padrdo
invariante no mesmo espago de rastreamento.
Maior robustez no processo de captura e reconhecimento do padrdao
por causa do formato e da teoria sobre caracteristicas projetivas
invariantes, que pode ser aplicada aproveitando o formato colinear
do padrao.

Algumas vantagens diretas da captura de mais de um padrio
simultaneamente no mesmo espago de calibracdo sao a captura de uma amostra
vdlida de pontos de referéncia em um intervalo de tempo menor, assim como uma
maior quantidade de pontos referenciais e a possibilidade de distribuir melhor
nossa amostra de pontos tanto no espago de calibragdo como no plano da imagem
das diferentes cameras utilizadas.

Outra vantagem do uso de nosso padrdo colinear estd relacionada as
diversas informagdes que podem ser extraidas do seu formato. Essas informacgdes
nos permitem modelar vdrias fungdes de controle que serdo usadas para montar
nossa funcdo de erro global, especialmente quando realizamos o processo de
otimizacdo final dos parametros de calibracdo previamente calculados de forma

basica entre as cimeras do sistema.

1.4. Organizacao da tese

A estrutura desta tese € definida pelos seguintes capitulos.

No capitulo 2, serd feita a descri¢do de alguns conceitos preliminares muito
uteis para descrever e entender melhor trabalhos relacionados a nossa proposta,
assim como para explicar a concep¢do e a implementacdo do novo método de
multipla calibragao de cameras apresentada como contribui¢ao deste trabalho.

No capitulo 3, serdo descritos detalhadamente alguns trabalhos relacionados
ao tema de multipla calibracdo de cameras que foram selecionados por causa da
inovacdo apresentada nas suas propostas, ajudando a descrever melhor a evolucao

do tema de muiltipla calibragdo na linha do tempo. Esses trabalhos relacionados
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servirdo de base para modelar e comparar caracteristicas especificas do processo
de calibragdo em relagdo ao método proposto neste trabalho de tese.
No capitulo 4, serdo expostas a estrutura e a implementacdo da nossa

proposta, definida como um novo método de mudltipla calibracio de cameras

baseada em um padrdo invariante. Nesse capitulo serdo apresentados os detalhes

da concepgdo e a descricao das contribui¢des de nosso método.

No capitulo 5, serd relatada uma rotina de testes realizados usando um
cendrio real de multipla calibracdo. Descreveremos o tipo de equipamento
disponivel para a execugdo dos testes e os resultados alcancados com a intenc¢ao
de sustentar as contribui¢cdes de nosso método. Esses testes ajudardo também a
detalhar melhor alguns aspectos diretamente relacionados a implementacdo do
método.

Finalizando, no capitulo 6, serdo apresentadas conclusdes e propostas de

trabalhos futuros.
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