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2 Multipla calibracao de cameras

Neste capitulo descreveremos alguns conceitos relacionados ao processo de
multipla calibracdo de cameras. Para organizar esses conceitos, propomos um
framework conceitual que ajudard a esquematizar alguns aspectos e etapas
comumente encontrados em diversos métodos de calibracdo, tanto para o caso de
uma camera como para o de multiplas cameras.

Para modelar o funcionamento de uma camera, usaremos o classico modelo
de camera Pinhole. No apéndice A, encontra-se a descri¢do detalhada dos diversos
componentes e parametros usados para modelar teoricamente o processo de
captura Optica, que € realizado internamente numa camera real.

Define-se como calibragdo de camera o processo realizado para calcular o
valor dos pardmetros intrinsecos, extrinsecos e coeficientes de distor¢dao da lente,
que sdo comumente usados para modelar o funcionamento de uma camera real.
Logo, considera-se como multipla calibracdo de cameras o processo que permite a

calibracdo de varias cameras simultaneamente.

data output
6dof or 3dof

cameras to PC g

2D data from

IR flash from

tracking cameras N /

reflected IR light &‘_
e @ intersection of optical rays

caleulated .-~
Loptical ray*

marker position

Figura 3: Sistema estéreo e de multiplas cameras.
(Fontes: http://www.ar-tracking.de/General.144.0.html e http://www.digital-
humans.org/Report2004/Documents/06-VirtualRealityForSantos.htm)

O menor nimero de cameras necessario para um sistema ser considerado de
multipla calibragdo € dois. Esse tipo de sistema é mais conhecido como sistema de
cameras em estéreo. J4 o sistema composto por mais de duas cameras ganha o

nome de sistema de multiplas cameras (Figura 3).
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Diferentes métodos t€m sido definidos para afrontar esse tipo de problema,
mas analisando a maioria deles, podemos estabelecer um framework conceitual
que ajudard a descrever um conjunto de conceitos usado para resolver o problema
especifico da multipla calibragdo de cameras. Esse framework conceitual é
composto de trés etapas, as quais também t€m sido definidas num estudo realizado
sobre diferentes métodos de calibragdo de camera individual, descrito no trabalho
de Marques [19]. N6s adaptaremos e estenderemos a defini¢do das trés etapas,
para um cendrio onde analisaremos métodos de multipla calibracdo de cameras.
Finalmente as etapas que compdem nosso framework conceitual sdo as seguintes:

1. Aquisicdo de dados para a calibracdo do sistema de multiplas
cameras.
Calibragao inicial, correspondente ao cdlculo inicial dos parametros
que usaremos para modelar as cAmeras reais.
Processo de otimizacdo dos valores calculados inicialmente para os
parametros de calibracdo das cameras.

A seguir, faremos uma descricdo mais detalhada dos conceitos e processos

de cada etapa do nosso framework conceitual.

2.1. Primeira etapa: aquisicao de dados para calibracao

A primeira etapa do processo de multipla calibracdo envolve diferentes
métodos e técnicas utilizados na captura de dados de entrada que serdao usados no
posterior cédlculo dos parametros que modelam teoricamente o processo de
calibra¢do das cameras.

Esses métodos e técnicas sdo comumente compostos por diferentes
algoritmos da édrea de processamento de imagem e reconhecimento de padrdes,
que, em conjunto com o uso e a definicdo de certos tipos de padrdes sintéticos,
ajudam a realizar a captura e o reconhecimento preciso de diferentes pontos de
referéncia, conhecidos como marcadores, que sao definidos pela estrutura de cada
padrdo.

Os algoritmos de processamento de imagem sdo utilizados com o objetivo
de ressaltar caracteristicas proprias do padrdo, o que permite isold-lo do resto de

objetos presentes na mesma imagem. Depois, os algoritmos de reconhecimento de
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padrao se encarregam de extrair e identificar individualmente os marcadores que
um padrdo contem.

O objetivo da utilizacdo de um padrdo € a captura de uma amostra
relativamente grande de pontos de referéncia corretamente reconhecidos e
distribuidos na maior parte do espago de visdo das cameras, definido como espaco
de rastreamento.

O formato dos diferentes tipos de padrdes propostos na bibliografia sobre
calibragao de cameras tenta cumprir alguns requisitos:

e O formato proposto deve estar definido por uma estrutura que
permite sua nitida diferenciacdo em relacdo a outros objetos
semelhantes que possam estar presentes no mesmo espago de
rastreamento. Isso ajuda a evitar possiveis erros, como falsos
positivos no reconhecimento do padrao.

O formato também deve permitir a sua f4cil manipulacdo e
movimentacdo no espaco de rastreamento. Isso permitird que o
campo visual enxergado pelas cameras esteja corretamente
preenchido pela captura de vdrias vistas vélidas do padrido, o que
representard um maior nimero de pontos de referéncia corretamente
identificados e espalhados tanto no campo visual das cameras como
no espago de rastreamento fisico.

A quantidade e a distribui¢do dos pontos de referéncia contidos no
padrao devem permitir a recuperagdo de multiplas informacdes em
relacdo aos mesmos, como a identifica¢do individual de cada ponto
de referéncia em relacdo ao resto dos pontos, a identificagdo grupal
de todos os pontos de referéncia que determinam o formato tnico do
padrao, além de distancias, angulos e outras medidas que possam ser
recuperadas a partir do conhecimento prévio da distribuicio

tridimensional desses pontos de referéncia que formam o padréo.

A medida que o formato de um padrio passa a conter muitos pontos de

referéncia e detalhes na sua estrutura, também se encarece diretamente o processo
de reconhecimento do padrdo e, algumas vezes, a sua manipulacio e
movimentagdo em frente as cameras torna-se limitada.

A falta de liberdade para manipular e movimentar o padrdao diante das

diferentes cameras diminui a quantidade de vistas vélidas do padrdo capturadas
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simultaneamente no campo visual compartilhado pelas vérias cameras que
compdem o sistema. A observacdo acima serd melhor exemplificada e entendida

na descricao sobre diferentes tipos de padrdo na secdo seguinte.

2.1.1. Padroes usados na calibracao de cameras

Os padrdes de calibragdo tém como objetivo permitir a captura de pontos de
referéncia a partir da deteccdo e do reconhecimento de algumas caracteristicas
implicitas do seu formato.

A amostra de pontos de referéncia extraida a partir da andlise e do
processamento de vistas capturadas do padrdo € usada no processo de calibragdo
tanto na etapa de calibracao inicial como numa etapa final de otimizacao do valor
dos parametros obtidos pela calibragao inicial.

A captura de uma amostra de pontos de referéncia tem sido a principal
ferramenta usada no processo de calibracdo de cameras. O uso de padroes
contendo esses pontos de referéncia tem sido estudado desde os métodos
desenvolvidos e apresentados por [11][35][36] e [40], onde o padrdo de calibracdo
usado tem um formato planar e contém na sua superficie pontos de referéncia
definidos por marcadores explicitos ou implicitos desenhados e/ou inseridos na
superficie do padrao.

Outros padrdes propostos para casos de estéreo e multipla calibracao de
cameras surgiram na ultima década, dentro de um grupo considerado como
padrdes 1D e muitas vezes usados em abordagens de auto-calibragdo de camera
descrita em trabalhos apresentados por [4] e [32]. Esses recentes trabalhos
mostram a nova tendéncia de auto-calibracio de cameras, e t€ém como
caracteristica em comum a proposta de padrdes mais simples, compostos por um
ou dois marcadores, que trazem como principal vantagem a facil manipulacao,
movimentacdo e reconhecimento nas diversas vistas capturadas do padrdao dentro
do espaco de rastreamento.

Também podemos citar outro tipo de padrdo conhecido como padrdo
tridimensional composto por um conjunto de dois ou trés planos colocados
perpendicularmente um em relacio ao outro, este tipo de padrdo € pouco utilizado
para a calibragdo de multiplas cameras principalmente pelos problemas de oclusao

que pode gerar os planos que o conformam quando mais de uma camera tenta
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Multipla calibragdo de cameras

enxergar simultaneamente os marcadores inseridos na sua estrutura, por esse
motivo ndo é considerado na nossa analise sobre multipla calibragdo de camera.
Tanto os padrdes planares como os novos padroes 1D serdo descritos a
seguir, quando detalharemos um pouco mais as vantagens e desvantagens dos
mesmos, tendo sempre como foco a calibra¢do feita em duas ou mais cameras

simultaneamente.

2.1.2. Padrao planar - 2D

Dentro dessa tipificagdo de padrdo, iremos considerar como padriao planar
aquele cujos pontos de referéncia se encontram distribuidos sobre uma superficie
plana 2D. Trabalhos apresentados por [11][35][36] e [40] mostram variagGes

desse tipo de padrao, como os apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Padrbes planares usados para calibracdo de camera em trabalhos como, (a)
Bouguet [5], (b) Zhang [40] e Tsai [35][36] e (c) Heikkila [11].

Como podemos observar, o aspecto dos padrdes que define os pontos de
referéncia varia em cada um dos diferentes trabalhos. Por exemplo, no trabalho de
[35][36] e [40], o padrio € definido como um conjunto de quadrados pretos
alinhados em um determinado ndmero de filas e colunas, e os pontos de referéncia
sdo determinados pelos cantos dos quadrados pretos impressos sobre um fundo
branco. Essa arquitetura permite a captura de 4 pontos de referéncia por cada
quadrado corretamente reconhecido. Ja no trabalho de [11], a forma dos desenhos
no padrao muda de um quadrado preto para circulos brancos num fundo preto, e
os pontos de referéncia sdo definidos pelos centrdides dos circulos brancos. Isso
permite a captura de um ponto de referéncia por cada 4rea circular corretamente

reconhecida.
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Ambos modelos de padrao planar compartilham a caracteristica do formato
em grade ou grelha, que permite a captura de um nimero de pontos de referéncias
abundante por vista de padrdo corretamente reconhecido e correlacionado.

Esse tipo de padrao planar também ja foi utilizado na calibrac@o de sistemas
estéreo e de multipla calibragdo de cameras, como descrito em trabalhos
realizados por [5] (estéreo) e [25] (multiplas cameras). Na figura 5, mostramos o

tipo de padrdo usado em cada trabalho.

Figura 5: Padrbes planares usados em (a) Olsen e Hoover [25] e (b) Bouguet [5].

Apesar de esse tipo de padrdo ser muito usado e conter muita informacao
em relacdo aos pontos de referéncia que podem ser recuperados por cada vista do
padrdo corretamente reconhecido, ele tem como principal desvantagem a
complexidade do processamento da imagem e do reconhecimento do padrdo
requerido para poder ser identificado corretamente. Esse problema surge por causa
de limitagdes em relacdo a distincia e diferentes orientacdes em que uma vista do
padrdao pode ser capturada, limitando sua livre movimentacdo diante de uma ou
vdrias cameras do sistema.

Algumas restricdes sobre a movimentacdo desse tipo de padrdao ja foram

reconhecidas na implementacao dos métodos de calibracdo individual. Tratam-se



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510968/CA


<
(@)
e
00}
©
(o2}
o
-
Lo
o
o

z
©
=
2
o
Q
(T
O
[}
Q
=
=
[}
(@]
o
@
(@]
o]
o

Multipla calibragdo de cameras

principalmente de restricdes na orientacdo do padrdo planar que, em angulos
menores que 45° e distancias muito longas da camera, jad apresentava perda no
reconhecimento acertado. Essas restricdes ficaram ainda mais notdrias e restritivas
quando esse tipo de padrao foi estendido para uso em sistemas com mais de uma
camera. Nesse novo ambiente de calibragdo, a intersecao dos campos de visdo das
cameras limitou muito mais as orientacdes minimas nas quais o padrio pode ficar
quando ele esta sendo capturado pelas cdmeras.

O trabalho de [5] mostra uma extensdao no uso desse tipo de padrdo para a
calibracio de um sistema estéreo. Nesse ambiente com duas cameras, as
limitagdes na movimentagdo e na orientacdo maxima de 45° do padrido ficam
ainda mais notorias quando o angulo entre as cameras fica menor que 180° (Figura
5b). J& no trabalho de [25], o uso do padrao planar tenta contornar os problemas
de movimentagao com a geracao de um padrao fracionado e de grandes dimensdes
que lhe permitem ser visivel por vdarias cameras bem distantes e com pouca
intersecdo entre os campos de visdo das cameras (Figura Sa).

Em relacio a abordagem apresentada por [5], essa ultima tem como
principal diferengca o nimero de pontos de referéncia que podem ser capturados. O
método definido por [S] permite a captura de uma amostra muito maior de pontos
de referéncia que o de [25]; em contrapartida, o método de [25] tenta quebrar a
restri¢ao do posicionamento e do uso de s6 duas cameras imposta no trabalho de
[5], e amplid-la para suportar multiplas cameras distribuidas em um ambiente
maior de rastreamento.

Por fim, as abordagens dos métodos acima t€ém como desvantagem comum
a complexidade na aquisi¢do dos pontos de referéncia. Devido a essa limitacao
foram criados novos tipos de padrdoes. A seguir serdo descritas estas novas

propostas de padrdo com formato 1D e adimensional.

2.1.3. Padrao unidimensional — 1D

O padriao considerado unidimensional (1D) foi proposto e descrito
inicialmente no trabalho publicado por [4]. Ele é composto por dois marcadores
esféricos colocados nos extremos de uma vara metalica (Figura 6). O trabalho de

[4] propds esse padrao como parte de um novo método de calibragdo de um
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sistema de cameras em estéreo. Esse método pode ser considerado ja um método

de auto-calibragdo, cujo conceito € descrito na secao 2.2.2.4.

Principal point (126.8,144.0) Principal point (130.37,142.8)
NSRS SPRPOSSRR c J | L 1 1 1 L
120 140 160 180 200 60 80 120 140 160 180 200
x[tu.) X [tu]

Figura 6: Padrao de calibragéo e captura proposto no trabalho de Borghese[4].

Uns anos mais tarde esse método foi estendido e usado nos trabalhos de [14]
[22] e [37] para a calibragdo de um sistema formado por mdltiplas cidmeras, no
qual se manteve o mesmo conceito do padrdo 1D e sé se mudou o procedimento
de captura e reconhecimento.

Esse tipo de padrao 1D tem sido também muito utilizado como padrio de

calibracdo em sistemas de rastreamento Optico comerciais como [1] e [39]. As

principais vantagens desse tipo de padrdo traz podem ser resumidas em:

¢ Liberdade na movimentacdo e manipulacdo do padrao.

e Ficil captura e visualizacdo pelas diferentes cameras dos sistemas

e Nenhuma restricdo enquanto ao posicionamento das cameras em
relacdo a certas posi¢des ou orientacdo do padrao.
O processamento requerido para a captura e extragdo do padrio a
partir das vistas capturadas pelas multiplas cameras € mais simples
se comparado ao dos padrdes planares.

Em relacdo a liberdade de movimentacdo e manipulagdo, esse novo formato
permite que um usudrio comum nao tenha muitas restri¢des quando ao realizar o
processo de captura de uma amostra de vistas do padrdo, que € feito normalmente
movimentando-o por toda a drea de rastreamento. Essa simplicidade permite que o
padrao seja colocado em dreas do espago de rastreamento bem complicadas de

capturar nos distintos campos de visdo das cameras.
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Multipla calibragdo de cameras

Finalmente, o processamento da imagem e a extragdo das posi¢des 2D dos
marcadores que compdem esse padrdao sdo bem flexiveis e menos complexos que
o requerido para os padrdes planares. Normalmente o processamento da imagem
fica bem caracterizado pelo objetivo de encontrar alguma estratégia que ressalte
os marcadores da vara em relacdo a outros objetos ou ao fundo do espago de
rastreamento. Um exemplo de duas adaptacdes sdo os trabalhos de [22] e [37]
(Figura 7). No primeiro, a solu¢cdo foi montar a vara com marcadores coloridos.
As cores dos marcadores sdo facilmente distinguiveis em relagdo ao fundo do
espaco de rastreamento, e s a aplicacdo de um algoritmo de threshold que use o
valor da cor RGB dos marcadores € a Unica caracteristica necessaria para extrai-
los de uma imagem capturada pelas cameras. Ja no trabalho de [37] segue uma
estratégia mais proxima a usada em sistemas de rastreamento comerciais: usar
iluminacao infravermelha no espaco de rastreamento, junto a cameras sensiveis a
esse tipo de luz e marcadores revestidos com tecido retrorreflexivo. Essa
arquitetura permite que os marcadores aparecam nas imagens das cAmeras como
0s objetos mais brilhosos. Novamente, aplica-se um algoritmo de threshold, nesse
caso, com um certo valor de brilho alto, perto da cor branca numa escala de tons
de cinza, para extrair facilmente os marcadores nas imagens capturadas. Na figura
7 podemos observar padrdes do tipo 1D utilizados tanto nos trabalhos de

[371[22].

Figura 7: (a) Ambiente com uso de marcadores retrorreflexivos em Uematsu et al.[37], (b)
marcadores coloridos usados como padrao em Mitchelson et al.[22].
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2.1.4. Padrao adimensional

O padrao considerado adimensional (0OD) foi proposto e descrito
recentemente no trabalho publicado por [32], que propds um novo método de
calibracdo de um sistema de mdltiplas cAmeras.

Esse padrao adimensional traz como vantagens as mesmas do padrdo 1D:
liberdade na movimentacao do padrio, facil visualizacdo e processamento muito
leve na captura e extragdo do padrdo a partir das vistas capturadas pelas multiplas
cameras. A principal diferenca e a vantagem adicional é estar composto por um
unico marcador, o que o faz mais simples quanto ao seu desenho e as restri¢cdes
para seu correto reconhecimento.

Uma versdo modificada e mais restritiva do método apresentado por [32]
tem sido usado por [28] na implementacio de uma versdo académica de um
sistema de rastreamento Optico. Esse sistema evoluiu para uma versdao comercial
chamado IOTracker [13].

Na figura 8, sdo mostradas algumas imagens que exemplificam a captura
deste padrdo e a posterior reconstrucdo 3D. No caso do trabalho publicado em
[32] mostra-se como esse tipo de padrao foi implementado a partir de um ponteiro

laser modificado (Figura 8a). J& nas propostas de [28] e [13] o padrdao foi

modelado como um marcador esférico coberto por tecido retrorreflexivo (Figura

8b).

Graphical Ouput Valdaion: Viw fran the topeamsra
as
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camera 1 camera 2

(b)

Figura 8: Marcadores adimensionais propostos por (a)Svoboda et al. [32], (b)Pintaric et
al. [28] e [13].

Para poder achar os centrdides desse tipo de marcador, o primeiro passo na
captura do padrdo € estabelecer uma estratégia de contraste que permita distinguir
os marcadores dos outros objetos presentes no espaco de rastreamento. Por
exemplo, para a calibragdo das cameras no caso do padrao definido por [37] e os
software comerciais [1] e [39] foi necessdrio montar uma infra-estrutura que usa:

¢ Jluminacdo de fontes de luz infravermelha invisivel na faixa dos
850nm aproximadamente.

e Marcadores cobertos com fita ou tecido retrorreflexivo.

e (Cameras com alta sensibilidade a luz infravermelha.

Essa infraestrutura permite que os marcadores sejam facilmente distinguidos
nas imagens capturadas pelas cameras por causa do brilho que eles apresentam em
relacdo aos outros objetos no espaco de captura da amostra. No caso do trabalho
apresentado por [32], esse contraste € conseguido pelo alto brilho que o ponteiro
laser gera. Para isso tenta-se deixar esse espaco o mais escuro possivel.

Uma vez criado o contraste, 0os proximos passos comumente definidos para
extrair e identificar os marcadores nas imagens sao:

¢ (Conversao da imagem capturada para um formato em tons de cinzas.
e Aplicacdo de um filtro de threshold sobre a imagem em tons de
cinza com a finalidade de binarizar e ressaltar mais ainda os

marcadores que aparecem na imagem.
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¢ Uma vez binarizada a imagem, os marcadores devem aparecer como

areas circulares dentro da imagem. E sobre essas dreas que se tenta

calcular o centréide dos pixels.

Ap6s ter achado o centrdide dessas dreas brancas, a coordenada 2D
do centréide é considerada nosso ponto de referéncia relacionado a
imagem do marcador correspondente.

O processamento da imagem descrito acima é feito para cada quadro
capturado em cada camera durante a movimentacio do padrio 1D ou
adimensional.

Tanto no caso do padrdao unidimensional como no do adimensional, a
simplicidade do processamento das imagens e a facilidade de movimentacdo
tornam possivel a captura de uma amostra de pontos de referéncia muito bem
espalhada dentro da drea de interse¢do dos campos de visdo das cameras, assim
como a captura de um nimero grande de pontos de referéncia. Em contraposicao,
essa simplicidade do formato pode acarretar alguns problemas posteriores que
podem desencadear em erros no processo de calibracdo das cameras.

O principal problema desse tipo de padrdo é a ficil contaminacdo da
amostra de pontos de referéncia por causa de ruido ou de outros elementos
erroneamente reconhecidos como possiveis marcadores validos. Esses problemas
sao descritos nos trabalhos de [4] e [32], e algumas solucdes e estratégias sao
propostas para descartar esses ruidos que podem gerar a identificacdo de falsos
marcadores dentro das imagens processadas. As ferramentas mais usadas para
descartar esses falsos marcadores variam desde o uso de algoritmos de predi¢do
do movimento até rotinas de correspondéncia s utilizadas quando é computada a
matriz fundamental, que € definida na secdo 2.2.2.4.

Nas solugdes antes citadas, também se observam os diferentes momentos no
processo de calibracdo nos quais elas podem ser aplicadas. Por exemplo, o uso de
um algoritmo de predicio de movimento seria considerado uma medida
preventiva que pode ser utilizada logo ao inicio do processo de calibracgao, isto &,
na etapa de captura do padrdo, sem se estender para uma etapa posterior. J& a
solucdo do uso da teoria por trds do cdlculo da matriz fundamental para encontrar
falsos marcadores € aplicada apds a amostragem ter sido capturada. Essa solucdo é

um pouco mais corretiva que preventiva e traz como ponto negativo a necessidade
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de esperar até esse estagio avancado no processo de calibracdo para detectar os

possiveis erros vindos da etapa de captura da amostra.

2.2. Segunda etapa: calibracao inicial

A segunda etapa tem como objetivo agrupar e descrever os diferentes
métodos utilizados para calcular o valor inicial dos parametros intrinsecos,
extrinsecos e da distor¢dao das lentes das multiplas cameras que compdem nosso
sistema. O processo do cédlculo dos parametros das cameras é definido como
calibracdo de camera.

Em geral, as diferentes técnicas de calibragdo de camera podem ser
agrupadas em duas categorias [7][8]: calibracao fotogramétrica e auto-calibracao.

Na implementacdo dos diversos métodos desenvolvidos para multipla
calibracdo de cameras € muito comum dividir a tarefa de calibragdo de certos
parametros usando métodos das duas categorias.

A seguir, definiremos essas duas categorias € as complementaremos com a
descricdo de dois algoritmos que pertencem a cada uma delas. Esses algoritmos
sdo utilizados na implementacdo do método de mudltipla calibragdo de cameras

proposto nesta tese.

2.2.1. Calibracao fotogramétrica

Neste tipo de método calculam-se os parametros de calibragdo de uma
camera usando a informagao fornecida por um padrdo cuja geometria é conhecida
com precisdao no espago tridimensional onde ele € posicionado [7][8]. Um
exemplo cléssico desse tipo de método € o proposto por Tsai [35][36], que usa um
padrao planar montado num sistema de trilhos que movimenta o padrdao com
precisao em frente a camera. Outro trabalho semelhante, porém mais flexivel, é
proposto por Zhang [40], que também utiliza um padrdo planar movimentado
livremente diante da camera.

Com base nas informag¢des fornecidas pelos pontos referenciais colocados
sobre o padrao planar, encontra-se uma correspondéncia direta entre a posi¢ao 3D
dos marcadores nesse padrdo e os pontos 2D correspondentes extraidos das

imagens capturadas do padrao.
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Este tipo de método gera resultados muito precisos, mas na pratica, € pouco
utilizado por causa do alto custo requerido para montar um padrdo planar que
ocupe o maior campo de visdo da camera, além de movimentd-lo, capturd-lo e
reconhecé-lo com precisio em cada vista capturada do padrdo. Outro
inconveniente € o tempo despendido na captura de uma amostra de vistas validas
do padrao.

Este método estd mais relacionado ao processo de calibracio individual de
camera, e é muito utilizado especialmente para calcular os parametros intrinsecos
e os coeficientes de distorcao da lente. Os parametros extrinsecos também podem
ser recuperados, porém, ndo sdo tnicos € um valor diferente € calculado para cada
uma das vistas do padrdo planar capturadas e posteriormente processadas. Isso
acontece porque os parametros extrinsecos calculam a posicdo e a orientacdao da

camera em relacdo a cada posicdo em que o padrdo planar é capturado. Serd

descrito a seguir o método de calibracdo de camera definido por Zhang [40].

2.2.1.1. Calibracao baseada no calculo de homografias

Para descrever esse tipo especifico de calibracdo de cimera, incluido na
categoria de métodos fotogramétricos, usaremos o modelo descrito no trabalho de
Zhang [40], definido como: um método flexivel para calibracdo de camera que
requer como dados de entrada vistas capturadas de um padrdo planar que serd
movimentado em frente a camera.

A calibracdo nesse método estima uma homoégrafa H entre cada vista
capturada de um padrao planar e a imagem projetada dele no plano da imagem da
camera. E assim que mdltiplas homografias calculadas fornecem restri¢des
suficientes para extrair os diferentes parametros da camera.

O primeiro passo serd calcular de forma robusta as homografias para cada
vista do padrdo capturada. Em seguida continuaremos com a extracdo dos

parametros intrinsecos (Unicos para a camera) e extrinsecos contidos em cada

homografia e finalmente faremos o calculo dos coeficientes de distor¢ao da lente.

2.2.1.2. Calculo da homografia

Como foi apontado na sec¢do 2.1.2, um padrdo planar fornece um conjunto

de pontos de referéncia distribuidos num formato de grade sobre sua superficie.
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Sem perda de generalidade, podemos assumir que esse plano determina nosso
sistema de coordenadas do mundo (SCM) e que cada ponto sobre este plano tem
sua coordenada Z = 0. Com base nessa restricdo, a matriz de projecdo é definida

na equacgao 1:

Y X
[p. p. p, p.] N =[p, p. p.lVY,

1
1

Como podemos observar uma das colunas da matriz de projecdo da camera
P ¢ anulada devido a coordenada Z = 0. Se nés definissemos a equacdo 1 mais
explicitamente, determinando quais componentes dos parametros das cameras
estariam definidos pelas colunas pj, p2, ps na equacdo 1, teriamos a seguinte

equacao:

u X,
v =Ky n o1y, (2)

1

Na equacdo 2, r; e r; sdo as duas primeiras colunas da matriz de rotacdo R , ¢
€ o vetor de translacdo que definem os pardmetros extrinsecos da camera, e a
matriz K determina os parametros intrinsecos da camera.

Entdo, a homografia H achada para cada vista do nosso padrdo planar é
determinada pelo produto K [r;, r, t] mais um fator de escala. A homografia
permite relacionar um ponto de referéncia m detectado numa imagem capturada e
processada do padrdo planar, com seu ponto correspondente M, definido em
coordenadas do mundo (X,, Yy, 1) definido no modelo real do padrao planar. Essa
correspondéncia € exemplificada na equagdo 3.

u X, u X
iy, |=| v |zH|Y, |=>m=HM
1 1 1

w

Baseados na relagdo descrita na equagdo 3, ndés podemos extrair duas

equagdes para cada ponto correspondente m; <> M;:
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u(h, X, +h,Y, +h,)=h X, +h,Y, +h,

327w 2°w

v(h X, +h,Y, +h,)=h, X, +h,Y, +h,

327w

4

Com essas duas equagdes relacionando os pontos m; € M; em cada vista do
padrao planar capturado, podemos montar um sistema de equacdes que nos
permitird calcular os componentes h; da nossa matriz de homografia H. O
sistema € definido na equacao 5.

X, Y, 1. 0 0 0 —-uX, -—-uY, -u h=0
0 0 0 X, Y, 1 —vX, -v¥, —-v|

W S
h=[h, h, h, h, h, h, h, h, h,]"

12 13 21 22 23 31 32

Se tivermos em nosso padrio n pontos correspondentes m; <> M,
poderemos formar um sistema de equacdes definido pela multiplicagdo da matriz
L, de dimensdo 2n x 9, e o vetor h, que € formado pelos componentes da nossa

matriz de homografia H. Esse sistema de equacdes € definido por Lh = 0 e tem

- . . T
como solu¢do o autovetor associado ao menor autovalor da matriz L'L. Para

calcular a solugdo para o sistema Lh = O aplicaremos o método chamado de
“decomposicdo em valores singulares” (SVD - singular value decomposition).
Devido as diferentes escalas dos componentes da matriz L, esta fica
numericamente mal condicionada, e é recomendavel fazer uma normalizacao dos
dados m; e M; antes de montar nosso sistema de equagdes.

Por fim, uma vez aplicado o método de SVD, determinaremos todos os
componentes /; que definem nossa matriz de homografia H, lembrando que esse
calculo da homografia H é feito para cada vista do padrdo planar capturada, o que

produzira ao final, n matrizes de homografia.

2.2.1.3. Determinacao dos parametros intrinsecos e extrinsecos

Uma vez calculadas as n homografias, correspondentes as n vistas validas
capturadas de nosso padrdo planar, continuaremos com a extragdo da matriz de
parametros intrinsecos K baseada na anélise das multiplas homografias calculadas.

Para realizar a extracao dessa matriz K, utilizaremos o conceito sobre cOnica
absoluta, cuja descri¢do pode ser encontrada no livro de Hartley e Zisserman [10],

nele a cOnica absoluta € definida como:
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1

IE

N

11,

N

R,

2
N

.tz
F A A

Svo_uofy _S(Svo_uofy)_v_o (Svo_uofy .+i

1

11

£f

f;

sV, — Ltofv

r2f

Lf

£f

s\sv, —u, f, v

f‘. 2

5

+1

A matriz K contém seis incognitas definidas pelos parametros intrinsecos
(fw fy» S, uo, vo ) mais um fator de escala A. Jd a conica absoluta € definida como a
matriz simétrica KK contendo seis entradas. Como pode ser observado na
equacdo 6, as incégnitas da matriz K determinam as entradas da matriz KK ,que
por sua vez € a definicdo da cOnica absoluta. Essa relagdo permite calcular os

Tl . A o .

componentes da matriz K~ K ' e extrair os parametros intrinsecos a partir desses
componentes.

7z

A imagem de uma conica absoluta é obtida a partir das seguintes

propriedades baseadas na defini¢cdo da homografia H:

H=JK[r r 1] (7)

As propriedades sdo determinadas pela multiplicacdo de HH', no qual A é o
fator de escala, assim temos:

H'H=2KI[ r (VK[ r 1]

H'H=2[r r, t|K'K[r r t] )

H'K'K'H=2[ r, tIlr r 1]

Considerando o lado direito da equagdo 8, determinamos duas propriedades
a partir da ortonormalidade da matriz de rotacdo definidas pelas suas colunas r; e
.

1. A coluna r; da matriz de rotacdo é perpendicular a r, , o que faz do

seu produto zero, sendo esse resultado inalterado pela escala A.
rlTr2 =0 9)

2. Outra restricdo que vem da ortonormalidade € que cada coluna da
matriz de rotacdo € um vetor unitdrio, o que pode ser expresso
como rJTrJ =1.

(10)
Se a matriz de homografia H é formada pelos vetores das colunas h;, h; e h;,

entdo podemos escrever as restricdes dadas nas equagdes 9 e 10 dentro da equagao

8, assim teremos:
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h/'K 'K 'h,=0
h'K 'K 'h,=h, K"K 'h,
Agora se definimos uma matriz B como:
b, b, b
B=K'K'=|b, b

n by (13)
b, b, b

32 33

12 13

Notamos que esta matriz B representa a imagem da cOnica absoluta, descrita
como uma matriz simétrica, o que permite defini-la com seis incdgnitas.

Reescreveremos as equacdes em 11 e 12 usando essa matriz.
h'Bh,=0 (14)
h/B'h —h, Bh,=0 (15)
Expandindo as equacdes 14 e 15, podemos montar um sistema de equacdes
que permita calcular os valores dos componentes b;; da matriz simétrica B. Essa

expansao € definida na equag¢ao embaixo.

h h hl2h2l +h11h22 h2lh22 hl2h3l +h11h32 h’.”.’hSI +h’.’lh3’.’ h31h3’.’

11772
hn2 _hlz2 2(h||h2| _hl’.’h’.”.’) hmz _hzz2 z(hnhzl _hl’.’hIS) 2(h21h31 _hzzhsz) (h312 _h32

z)b:O (16)

Na qual b € definida pelos componentes de matriz simétrica B :

b=1p, b, b, b, b, b,]"

Se nds temos n imagens de nosso padrdo planar, podemos determinar n
equagdes semelhantes a equagdo 16 e formar uma matriz V de dimensao 2n x 6
que defina o sistema:

Vb =0 (17)

Esse novo sistema de equagdes precisa de pelo menos trés vistas de nosso
padrdao planar. Se n > 3 podemos achar uma solu¢do utilizando novamente o
método de decomposi¢ao de valores singulares (SVD).

Com os componentes de nossa matriz B ja calculados, podemos extrair os
valores dos pardmetros intrinsecos definidos na matriz K, utilizando as seguintes
equacgdes apontadas no trabalho de Zhang [40].

_bub,—bb b, +v,(b,b, —b,b,,)

12713 11723 l =b 12713 11723

" bbb, —b » b

2
11722 12 11

A
fx_ b b bz

11 12— Yn
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_ _bIfoz-f_v u _ SV, b]zfxz
A Cf A

Uma vez calculado o valor da matriz K, podemos prosseguir estimando os
parametros extrinsecos, isto €, a matriz de rotacdo e o vetor de translagdo. Para
1sso usaremos a equagdo 15, que define a nossa matriz da homografia H:

u | u X,
=H|Y, |=|v|=K][ r, 1|V,

2

1 1

=[n n nl

r, =rXr,

t=AK"'h,

Na qual r;, r», r3 sdo as colunas da matriz de rotagdo R e ¢ é o vetor de
translagdo.

Finalmente, tendo completado a extracdo dos parametros intrinsecos e

extrinsecos para nossa camera, faremos a extracdo dos coeficientes de distor¢ao

da lente.

2.2.1.4. Determinacao dos coeficientes de distorcao da lente

Uma vez calculados os parametros intrinsecos e extrinsecos para a camera,
podemos achar uma solugdo para definir os valores dos coeficientes de distor¢ao
radial (k;,k;) considerados no trabalho de Zhang [40]. Esses coeficientes modelam
bem o problema gerado pela distor¢ao da lente.

Para calcular o valor dos coeficientes utilizaremos a informagdo sobre a
posicdo dos pontos referénciais m; = (ug, v4) processados e extraidos a partir das
vistas capturadas de nosso padrao planar. Consideraremos essas posi¢des como as
posicdes reais dos pontos na imagem. Porém, também podemos obter uma
aproximacao dessas posi¢des reprojetando os pontos 3D M; = (X,,Y.,1)
determinados por nosso padrdo real usando a homografia H previamente

calculada. Isso permite obter pontos reprojetados sobre o plano da imagem m’; =
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(u,, v,) considerados pontos ideais sem distor¢cdo. O residuo da diferencga entre os
valores dos pontos reais (14, v4) € os pontos ideais (u, v,) serd usado para
encontrar o valor dos nossos coeficientes de distor¢do. Essa relagdo entre pontos
distorcidos ou reais e os sem distor¢do ou ideais é definida nas equagdes abaixo:
=u, +(u, —u, k> +k,r*) (18)

u d

V, =V, +(Vu _Vo)(k1r2+k2r4) (19)
O valor de r € o raio determinado pelos valores normalizados do ponto sem

distorcao (u, v,) em relacdo ao cento da imagem (uy, Vo). Esse novo ponto é

definido como (x, y) e raio € calculado na equacdo embaixo.

2

r’=x"+y’ (20)
Com as equagdes 18, 19 e 20 podemos determinar o seguinte sistema de
equacgoes:

(uu_uo)rz (MM—MO)I"4 kl U, U,

W, =v)r (v, =vo)r* (k) (v, =, el

Como temos m pontos referénciais (u4, v4) capturados por cada vista do
padrao planar e n vistas do padrao, podemos montar um sistema de equagdes de
dimensao 2mn, definido da seguinte forma:

Dk =d

mi mi

r (e =y, )t v =",

W, - uogr2 (™. —u,)r "y —u™,

(an u = VO
Usando o método de minimos quadrados, podemos achar uma solu¢do para

esse sistema., que pode ser definida pela pseudo-inversa da matriz D:
-1
k=(D'D)'D'd (23)
Finalmente, termina-se o processo de calibracdo de camera, usando como

Unicas informagdes as vistas de um padrao planar.

Um resumo do método apresentado nesta sec¢do € descrito a seguir:

Método de calibraciao baseado no calculo de homografias

¢ Definicao: Calibracdo de camera usando n vistas de um padrdo planar
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Dados de entrada: Pontos 2D extraidos de cada vista do padrdo linear
Fluxo do processo:
1. Calcular as homografias H; para cada uma das n vistas capturadas

do padrao planar, sd@o necessarias n > 3 vistas.
Calcular a matriz V de dimensdo 2nx6 determinada pelas
restricdes de ortonormalidade definidas nas equagdes 14, 15 e 16.
Calcular uma solugdo para o sistema Vb = 0, no qual b contém 0s
componentes da matriz simétrica B, que representa a imagem de
um cOnica absoluta definida a partir da matriz de parametros
intrinsecos K (equagdes 6 e 16).
Extrair os parametros intrinsecos, e depois 0s parametros
extrinsecos usando as equagdes apontadas na se¢do 2.2.1.3.
Estimar o valor dos coeficientes de distor¢do das lentes, conforme
secdo 2.2.1.4.

Dados de saida: Solucdo inicial para os valores dos parametros

intrinsecos, extrinsecos e coeficientes de distor¢do da lente para uma

camera.

Com a descri¢do desse método fotogramétrico tentamos explicar o processo
que permite calibrar todos os parametros de uma camera. Na secdo seguinte
descreveremos outro tipo de método de calibragdo, chamado de auto-calibracio.
Este tipo de método foi proposto para resolver a calibracio de mais de uma

camera, o que ja o diferencia dos métodos fotogramétricos.

2.2.2. Auto-calibracao

Neste tipo de método, a calibracdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos
¢ feita a partir das informagdes fornecidas por pontos correspondentes
corretamente identificados em imagens capturadas pela(s) camera(s). Nesse
sentido, este tipo de método nao precisa de padrdoes complexos com uma estrutura
bem conhecida, como os métodos fotogramétricos. Pelo contrdrio, os pontos
correspondentes podem ser capturados usando padrdes unidimensionais ou
adimensionais, como os descritos na se¢do 2.1.3 e 2.1.4.

No caso de usar diferentes cameras € preciso que os pontos referenciais

estejam devidamente correlacionados e identificados entre as diversas cameras
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que visualizam um mesmo cendrio. Pode-se afirmar que esses métodos assumem
que a cena visualizada é estética, e € s6 baseado na informacdo 2D dos pontos
referenciais capturados e corretamente correlacionados, que podemos extrair e
calcular os parametros de calibragdo das cameras. Esse tipo de método é também
muito utilizado em aplicagdes que realizam reconstrugao 3D.

A drea de pesquisa que explora essa nova estratégia de calibracdo de camera
e define esse tipo de método é conhecida como “estrutura a partir do movimento”
(strucure from motion). A base da implementacdo deste tipo de método se
encontra na teoria da geometria epipolar, representada principalmente pelo calculo
da matriz fundamental.

Nesta secdo, descreveremos alguns conceitos referentes a geometria
epipolar, ao cdlculo da matriz fundamental e a extragdo dos parametros
extrinsecos das cameras baseada na decomposicdo da matriz fundamental. Esse
processo de extracdo dos pardmetros extrinsecos € utilizado na implementacdo do

método proposto neste trabalho.

2.2.2.1. Geometria epipolar

Geometria epipolar é a geometria intrinseca projetiva existente entre duas
vistas de um mesmo cendrio, capturadas a partir de diferentes perspectivas. As
vistas podem ser capturadas por uma mesma camera, sendo necessdrio apenas
mudar a posicdo da camera no momento da captura, ou as vistas podem vir da
captura de vérias cdmeras enxergando um mesmo cendrio simultaneamente.

A geometria epipolar € independente da estrutura da cena e s6 depende dos
parametros internos das cameras e da posicao relativa entre elas [10]. Para definir
a posig¢do relativa entre as cameras utiliza-se uma transformac¢do composta de uma
matriz de rotacdo e um vetor de translacdo, que permite levar o sistema de
coordenadas da camera (SCC) da primeira camera para o da segunda. A matriz de
rotacdo e o vetor de translacdo sdo considerados os parametros extrinsecos que
relacionam os sistemas das duas ciameras, mais conhecido como sistema estéreo
de cameras.

Essa geometria é geralmente requerida devido a necessidade de encontrar
uma correspondéncia entre pontos que aprecem nas diferentes imagens das vistas

de um mesmo cendrio. Assim, suponhamos que temos um ponto M no mundo, que
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¢ projetado sobre o plano da imagem de duas cAmeras como sendo os pontos m €

m’ respectivamente (Figura 9). Para mostrar a correspondéncia que existe entre os

—_—

pontos m e m’, primeiro definiremos o plano n formado pelos vetores CM , C'M

e C'C, nos quais estdo contidos nossos pontos m e m’. Este plano é definido

como o plano epipolar.

_—

Agora, se projetamos o vetor CM , que passa pelo ponto m no plano da

imagem da camera da esquerda sobre o plano da imagem da direita, descendo pelo
plano epipolar, nés vemos que esse vetor € projetado na forma de uma linha I’ no
plano da imagem da direita. Essa linha deve conter o ponto m’ que € a projecao do
mesmo ponto M sobre o plano da imagem da direita. Esse processo permite
demonstrar a correspondéncia entre os pontos m € m’, que sao as projecoes de um

ponto no espaco M sobre os planos da imagem das cameras.

Linha base

Figura 9: Elementos da geometria epipolar - linha epipolar, epipolos, linha base, plano

epipolar.
Os pontos de interse¢do da linha base, determinada pelo vetor C'C, com

cada plano da imagem sdo definidos como os epipolos e e ¢’. Ja as linhas [ e [’

formadas pelas projecdes dos vetores definidos por CM , C'M sobre os planos

da imagem das cameras, sdo descritas pelas linhas epipolares (Figura 10).
Como foi observado, a geometria epipolar ajuda a entender a geometria
projetiva implicita existente entre duas vistas de um mesmo cendrio, mas um

elemento chave que formula essa correspondéncia formalmente € a matriz
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fundamental. Na secdo seguinte, descreveremos como essa matriz também

relaciona os parametros das cadmeras.

2.2.2.2. Matriz fundamental

Como foi definido, a matriz fundamental ¢ um componente que permite
expressar matematicamente as propriedades da geometria epipolar usando a
algebra linear.

Essa matriz encapsula a geometria intrinseca que descreve a geometria
epipolar. Internamente essa matriz pode ser determinada pelos parametros
intrinsecos e extrinsecos que correlacionam nossas cameras.

M
Q.

Vv Ry 4
.

~
> ~

~
. ~
- ~

N‘”w epipolar /

Linla base

Figura 10: Correspondéncia entre duas vistas de um sistema estéreo de cameras.

Tendo como referéncia a Figura 10, observarmos que um ponto M (M’= M,

M’ expressado no SCC da direita) junto a origem das cameras C e C’ define trés

vetores coplanares, CM', C'Ce CM . Essa relacdo pode ser expressa como:

e (ccx(en) )=0 (24)

Na equacdo 24, (C—M)' € o vetor CM expresso no SCC da direita.

Considerando m a imagem do ponto no espaco M expresso no SCC da esquerda e
m’ a imagem do ponto no espaco M’ expresso no SCC da direita, no qual M’= M,

nds podemos expressar essa relacdo com as seguintes equagdes:

m=KI|[I10]M = kKM =K M

—_—

m =K [I0]M =KM =K CM
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O vetor CM estd localizado no SCC da esquerda cuja origem € C. Entdo

podemos rodar o SCC da esquerda para ficar alinhado com o SCC da direita

usando uma matriz de rotagao R .

(e ) =roM

Substituindo a equacdo 27 na equagdo 24, temos:

e (ccxraa)=0 (28)
Se resolvermos a equagdo 25 e 26 em relagdo aos vetores 3D CM e W",
definimos CM =K'm e C'M'=K""m' . Inserindo essas expressdes na equacio
28, podemos redefini-la como:

(k" 'm)" (CCxRK 'm)=0 (29)

_—

Na equacdo 29, podemos determinar que nossa linha base C'C € o vetor de

_—

translagdo ¢t ( C'C =t ), que levard a origem da nossa camera a esquerda para a
posicdo da origem da camera a direita. N6s podemos usar a versao ‘“‘skew

symmetric matrix” do vetor ¢ definida como f para representar o produto vetorial

do vetor C'C e a matriz de rotagdo R na equagdo 29.
m"K"TRK'm=0
Na qual o vetor 7 é definido como:

t

x
——

= 1=CC=|1,
tz

E na transformacao algébrica descrita na equacdo 30 que podemos expressar
a correspondéncia entre os pontos m e m’ nas duas vistas de nosso sistema estéreo

de cameras. Entdo a matriz fundamental € definida assim:
m "K' "t RK'm=0
m' "Fm=0
P i -1 B3D
F=K " 1tRK

Como podemos observar, é a matriz fundamental que representa a dlgebra

definida pela geometria epipolar, internamente relacionando os parametros
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intrinsecos e extrinsecos de nossas cameras. A projecdo do ponto m no plano da
esquerda sobre o plano da imagem da cAmera da direita fica definida como a linha
epipolar [’ e também pode ser expressa em fun¢do da matriz fundamental:
I"'=Fm (32)
I=F'm (33)
Na equacao 32, define-se a proje¢do do ponto m “no plano da direita sobre o
plano da imagem da camera da esquerda que determina a linha epipolar / . Essa
projecao também & expressa em func¢do da matriz fundamental (Figura 10).
Na secdo a seguir serd descrito o processo de cdlculo da matriz fundamental
baseado na informacdo fornecida por um conjunto de pontos correspondentes
identificados corretamente entre as imagens capturadas por um sistema estéreo de

cameras.

2.2.2.3. Calculo da matriz fundamental

Existem diferentes técnicas para o cdlculo da matriz fundamental, como os
apresentados no livro de Hartley e Zisserman [10], mas um método muito
utilizado por sua simplicidade € o algoritmo dos 8 pontos, que precisa de 8 pontos
correspondentes m<«>m’ entre duas imagens para realizar esse cdlculo. As
informacdes sobre o conjunto de pontos correspondentes e a correspondéncia
baseada na defini¢do da matriz fundamental m Fm = 0 , permitirdo construir um
sistema de equacdes cuja solucao achard o valor dos componentes de nossa matriz
fundamental.

Para iniciar, nés teremos como dados de entrada um numero, n > 8, de
pontos correspondentes m <> m’ que sdo relacionados pela matriz fundamental

baseados na equacdo m’'F m = 0. Nesta equagdo representaremos em

A T bl ) b T
coordenadas homogéneas nossos pontos m = (u,v,1)" e m’ = (u’,v’,1)". Usando as

coordenadas homogéneas de m e m’ podemos expandir a equacdo 31 e redefini-la
numa Unica equagio:
1 T
m'Fm=0

T

u' fn f12 f13
v' le fzz f23
1 fo fuo Ju
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unlf,, +uwlf, +uf, +vuf, +wif, +vf, tuf,+vf,.+f, =0 (34
E assim que cada ponto correspondente gerardi uma equagio como a
apresentada acima. A equagao 34 também pode ser modelada como o produto de

dois vetores:

(uu' vu' u' uw' w' v ou v 1)f=0 (35)

Na qual o vetor f contém os componentes que determinam a matriz
fundamental F. Se nés consideramos um conjunto de n pontos correspondentes,
poderemos modelar um sistema de equagdes da seguinte forma:

1
Af =| : E : E oo | f=0 (36)
1

Para poder achar uma solugdo para f baseada na matriz A, ela deve ter
posto 8. A fim de evitar uma solucdo trivial f = 0, adicionamos algumas
restri¢des, como obrigar a norma da solugdo para | f | = I e definir o dltimo
componente de f igual f33 = I. Com essas duas restricdes, podemos resolver o
sistema de equagdes Af = O usando minimos quadrados. Para calcular uma
solucdo para Af = 0 podemos usar o método SVD, que determina a solugdo para f
pelo autovetor relacionado ao menor autovalor definido para a matriz A. Com o
vetor f calculado, nés determinamos os valores dos componentes da matriz
fundamental F.

E importante garantir que a matriz fundamental seja singular e tenha posto
2, mas comumente a solu¢do da matriz fundamental " achada com o método SVD
ndo garante que a solucdo achada para os valores da matriz F tenha essas
propriedades. Porém, existe um método simples que permite achar uma nova
matriz fundamental F’ que tenha posto 2 e esteja baseada na matriz F previamente
calculada. Com base na minimizacdo da norma de Frobenius | F — F’| sujeita a
restricao det( F’ ) = 0, o método consiste em realizar a SVD de nossa matriz F,
que é definida como F = UDV’ , na qual D =(r,s,¢) é a matriz que contém na
diagonal os dados dos autovalores para nossa matriz F. Os autovalores estdao em
ordem decrescente r > s >t . Entdo nossa nova matriz F’ serd definida como F’ =
U diag(r,s,0) V!, onde o menor autovalor é zerado. Essa nova matriz F’ minimiza
a norma definida por Frobenius e estabelecida como nossa nova matriz

fundamental.
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Finalmente, com a matriz fundamental ja calculada, o passo seguinte serd
entender como extrair os parametros extrinsecos para o sistema estéreo de
cameras. O cdlculo dos parametros intrinsecos e da distor¢cdo da lente de cada

camera fica por conta do método fotogramétrico descrito na se¢do 2.2.1.3.

2.2.2.4. Determinacao dos parametros extrinsecos

Como se observa na equagdo 31, a matriz fundamental pode ser descrita
usando os parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras de um sistema
estéreo. Até este momento temos ja calculados os pardmetros intrinsecos (K, K’)
e a matriz fundamental F' para esse sistema, mas ainda falta calcular os parametros
extrinsecos definidos por R e ¢ na equacdo 31.

Os parametros extrinsecos determinam um novo tipo de matriz conhecida
como a matriz essencial E. Essa matriz contém todas as informacgdes que
permitem posicionar uma camera em relacdo a camera vizinha e € definida na
equacao 37:

F=K "fRK"

F=K TEK™

E=fR

(37)

Uma forma de calcular os componentes R e ¢ dessa matriz essencial serd
apresentada a seguir:

Primeiro, com base na definicdo da equacdo 31 e sabendo os valores das
matrizes de parametros intrinsecos das cameras, podemos extrair a matriz

essencial de nossa matriz fundamental, previamente calculada, da seguinte forma:

E=K"FK (38)

Segundo, vamos assumir que o SCC da esquerda € nosso sistema de
coordenadas base. Isso significa que nossa camera a direita estard posicionada em
relacdo ao SCC da esquerda, o que nos permite criar duas novas matrizes de
projecdo P e P’ simplificadas. Estas sdo definidas unicamente pela matriz de
rotacdo R e pelo vetor de translagdo 7. A definicdo de P e P’ exemplifica o
processo que permite levar o SCC da direita para o SCC da esquerda:

p=[1, 1 0]

P=[R 1| t]
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Agora suponhamos que a SVD da nossa matriz essencial £ € definida da

seguinte forma:
E=Udiag(1 1 0V’ (39)
Baseados na SVD da matriz essencial E, nés podemos determinar a matriz R

e 0 vetor £ como segue:
R=UWV" ou R=UW'VT (40)

t=u, ou t=-u, 41)

Onde u; é a ultima coluna de nossa matriz U, e a matriz W € definida como:

0 -10
W=i1 0 0
0 0 1

Essa estratégia para achar possiveis solu¢des para a matriz R e o vetor ¢
baseada na fatorizacdo das matrizes componentes da SVD da matriz E , gera
quatro possiveis solucdes produto das combinagdes das duas possiveis solugdes
para R e t determinadas nas equacdes 40 e 41. Essas solucdes ficam definidas
como:

p=lvwv' | uw] P=luwv’ | -u]

p=[uw' v’ | u] P=luwv" | -u]

A ambiguidade criada pela definicdo dessas quatro possiveis solugdes €

ilustrada na figura 11.

TL AT

(b)

T T

(c) (d)

Figura 11: Ambiguidade da definicdo das quatro possiveis solu¢des para R e t[10].
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Como podemos observar na Figura 11, s6 uma das solucdes gera um sistema
de coordenadas valido, onde o espaco de visdo das cameras ficard definido em
frente as duas cameras (Figura 11a). Para poder encontrar qual solu¢do das quatro
solucdes propostas tem a caracteristica visualizada na Figura 11a € realizado um
teste simples, que consiste em:

1. Escolher um ponto da amostra de pontos m<«>m’ .

2. Usando os valores para R e t determinados em cada solucdo,
reconstruir esse ponto no espago.
Determinar a profundidade desse ponto em relacdo a cada camera.
Escolher a solucdo na qual a profundidade encontrada para o ponto
reconstruido € positiva em relacio as duas cameras.

Finalmente, terminamos o processo de calculo de todos os parametros das
cameras que formam um sistema estéreo. Os métodos descritos nesta se¢do t€m
como objetivo achar uma solugio inicial para esses valores. No entanto, quando
hda um sobredimensionamento de informacdes de entrada — como um nimero
maior de vistas do padrdo planar, no caso do método de calibragao fotogramétrico
ou mais do que oitos pontos referenciais correspondentes no calculo da matriz
fundamental — talvez seja necessdrio algum método de otimiza¢do que permita
melhorar essa estimativa inicial. Na secdo a seguir serd descrito esse tipo de
método, que define a dltima etapa do nosso framework conceitual definido para o

processo de multipla calibragdo de cameras.

2.3. Terceira etapa: otimizacao da calibracao

Esta terceira etapa tem como objetivo agrupar os diferentes métodos usados
para otimizar o valor inicial dos parametros de calibracdo, obtidos com os
métodos anteriormente descritos. As solucdes obtidas para os pardmetros das
cameras, tanto com o método fotogramétrico como com o de auto-calibracdo,
foram calculadas com base na minimizacao algébrica de um sistema de equagdes
que modela a correspondéncia entre pontos 3D-2D (fotogramétrica) e pontos 2D-
2D (auto-calibracdo). Essas solucdes satisfazem uma aproximacao algébrica linear
para um problema que ndo € linear, como o processo de calibragdo de camera. A
minimizacao algébrica pode também ndo levar em conta outras propriedades

fisicas do modelo de camera real definidas pelas caracteristicas dos pontos de
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referéncia usados no processo de calibracdo e por alguns componentes internos
das cameras, como a lente. Por esse motivo e pela defini¢ao de ndo-linearidade do
processo de calibragdo, € requerida a aplicagdo de algoritmos de otimizacdo que
minimizem o erro produzido na avaliagdo das caracteristicas fisicas implicitas,
que vem junto as informagdes fornecidas pelos pontos referenciais capturados a
partir dos nossos padrdes de calibragdo.

Os algoritmos de minimizacdo nao-linear tentam melhorar a estimativa
inicial obtida para os parametros intrinsecos, extrinsecos e coeficientes de
distorcao da lente das maltiplas cameras incluidas no sistema. Para poder realizar
esse aprimoramento dos valores dos pardmetros, os algoritmos precisam da
definicdo de uma funcdo global de erro que avalie, a cada iteracdo, se a nova
solucdo estimada a partir de alguma variacdo da solucdo inicial gera melhores
resultados. Muitas vezes essa funcdo de erro global ndo € unica e € definida por
um conjunto de funcdes de controle especificamente criadas e relacionadas a
propriedades e caracteristicas fisicas presentes tanto no processo de calibracao
como no formato definido entre os pontos referenciais capturados a partir dos
padrdes de calibragdo. Algumas das funcdes de controle comumente utilizadas

serdo descritas na proxima se¢ao.

2.3.1. Funcoes de controle

Entende-se como fun¢do de controle aquela fung¢do que avalia o resultado
definido por alguma caracteristica ou propriedade fisica obtida a partir dos
componentes incluidos no processo de calibragdo de camera. Descreveremos a

seguir algumas das funcdes mais utilizadas.

2.3.1.1. Reprojecao 3D - 2D

Este tipo de fun¢do € utilizada quando temos informacao tanto da posi¢cao
2D na imagem como da posi¢do 3D no espaco dos pontos referenciais capturados
em nossa amostra para calibragdo. Com essa informacdo mais a estimativa dos
parametros de calibragdo, nés podemos reprojetar sobre o plano da imagem os
pontos 3D, que devem ficar muito préximos aos pontos 2D correspondentes aos

mesmos pontos referenciais, mas que foram extraidos diretamente da imagem
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baseados nos algoritmos de processamento de imagem como os descritos na se¢ao
sobre padroes de calibragdo.

O somatodrio da diferenca entre o ponto 2D extraido a partir da imagem e o
calculado com base no processo de reprojecdo € o valor de erro determinado para
esse tipo de func@o de controle. O objetivo da minimizagao € aproximar este de
zero. Essa funcao € utilizada tanto no método fotogramétrico quanto no método de
auto-calibracdo e é definida como:

2 m )

E Reproj.3p-20 = Zl ; Hmz:f T Mg proj (K’R’t’M /)H (42)

Na equacdo 42, o erro de reprojecdo € estabelecido pelo somatério da norma
das distancias entre o ponto de referéncia extraido a partir da imagem m; € o
ponto correspondente g, — que € a reprojecdo do ponto M; no espago usando
os parametros da camera K, R,t. N6s podemos ter i=/...n nimero de vistas do
padrdao de calibragdo capturadas que internamente fornecem j = /..m pontos de

referéncia por vista.

2.3.1.2. Reprojecao 2D - 2D

Este tipo de func¢do € definida como a distancia da linha epipolar ao ponto
correspondente num sistema estéreo de cameras, como exposto na secdo 2.2.2.4.
Para poder modelar essa funcdo precisamos das informacdes sobre os pontos
correspondentes 2D mi<>mi’, extraidos a partir de duas imagens de um mesmo
cendrio. Para ambas, ja calculamos o valor da matriz fundamental que as
relaciona.

A relagdo estabelecida pela matriz fundamental permite a projecdo de um
ponto m numa camera A sobre o plano da imagem de uma camera B. A matriz
fundamental F determina a relacdo entre as cdmeras A e B. A projecdo do ponto m
entdo cria uma linha /” no plano da imagem da camera B (Figura 12) e sobre essa
linha € que deve estar posicionado o ponto correspondente m’. No caso ideal, a
distancia do ponto m a linha [’ deve ser zero quando o ponto m cai exatamente
sobre a linha /’. No entanto, por causa do ruido e do valor inicial dos pardmetros

da camera, essa distancia fica perto de zero.
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Entdo essa funcdo é definida como uma projecao 2D-2D, na qual o erro
estabelecido € medido pela distancia de um ponto m’ a sua linha correspondente [’

e pela distancia de um ponto m a sua linha correspondente /.

Z

\ TN

Distancia linha epipolar
ao ponto

3

Camera A

Linha epipolar

Figura 12: Exemplificacdo do erro definido pela distancia da linha epipolar ao ponto

correspondente.

O valor do erro estabelecido pelo somatoério das diferengas entre as linhas / e
[’ a partir da projecao dos pontos correspondentes mi«>mi’ € o que o algoritmo de
otimizacdo minimizard. Esse tipo de fungdo € utilizado nos métodos de auto-
calibracdo, especialmente nos que calculam o valor da matriz fundamental. Essa

funcdo € definida como:

E Reproj. 202> = Z dist(m,F" m/)+ dist (m/.F m,) (43)
i=1

A equacdo 43 expressa o erro de reprojecdo 2D- 2D, estabelecido pelo
somatério das distancias entre o ponto m ou m’ e a linha correspondente [ = F'm’

e [’ = Fm. N6s podemos ter i=1...n ndmero de pontos correspondentes mi<>mi’ .

2.3.1.3. Distancia 3D entre pontos de referéncia reconstruidos

Este tipo de funcdo € definida como a distancia 3D que pode ser recuperada
quando temos nossos pontos correspondentes mi<>mi’  reconstruidos
tridimensionalmente no espago determinado pelo campo de visdo das cameras.
Essa reconstru¢ao 3D deve ser feita em escala semelhante a alguma unidade de

medida métrica (metros, centimetros, milimetros, etc). Um exemplo de aplicagcdo
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dessa funcdo de controle é quando usamos padrdes unidimensionais, como 0s
descritos na secao 2.1.3.

O processo de reconstru¢do 3D dos pontos correspondentes mi«>mi’ pode
ser feito usando um algoritmo de triangulagdo como o apontado em [29][30], que
usa todos os parametros da camera para calcular a posi¢cdo 3D de um marcador M
com informagdes dadas por mi e mi’. Com esses dados poderemos comparar as
distancias medidas a partir dos marcadores reconstruidos com o valor real medido
manualmente diretamente entre os marcadores fisicos do padrdo. Este tipo de
funcdo € utilizada nos métodos fotogramétricos e no de auto-calibragdo e é
definida como:

€ gist3D :iqdo _‘ X(l) _X1i “ +'”+‘dn _‘ Xrl, _XliH ) (44)

A equacdo 44 expressa o somatério do erro gerado pela diferenca das
distancias X, - X,,;;| entre marcadores reconstruidos X;-; ,+; € a medida real da
distancia definida como d;-;._,, tudo isso para m vistas reconstruidas do padrao.

Assim estabelecemos quais sdo as fungdes de controle mais utilizadas para
determinar a fun¢do de erro global que nosso algoritmo de otimizag¢do usard para
aprimorar nossa solu¢do inicial. A funcdo de erro global pode ser expressa da

seguinte maneira:

& Erro Global = E Reproj. 3D — 2D + 8 Reproj. 2D — 2D + 8 dist. 3D (45)

Essa func¢do de erro pode mudar dependendo do método aplicado e do
padrao a ser usado na aquisicdo de dados, onde deve se garantir que haja
informacdo de entrada suficiente para modelar as funcdes de controle antes
descritas. Um exemplo simples que representa a observacdo anterior € o uso de
um padrdo adimensional, que s6 gera informagdes suficientes para implementar o
erro de reprojecdo 3D-2D e reprojecdo 2D-2D. J4 os padrées planar e
unidimensional podem garantir informacdes para definir uma fun¢do de erro da
forma explicitada na equacao 45.

Por fim, uma vez determinados os dois componentes basicos para rodar um
algoritmo de otimizacdo — a amostra de entrada correspondente aos pontos
referenciais capturados com diversos formatos de padrdes e a definicdo das

funcdes de controle e funcio de erro global — poderemos executar o algoritmo de
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otimizac@o. No caso do processo de calibracdo o comportamento dos parametros
que definem o processo ndo € linear. Um dos algoritmos muito utilizados para
esse processo € o descrito por Levenberg Marquart [2] e uma boa implementacao
pode ser encontrada em [6]. Outro método também utilizado para a otimizagao de
parametros no processo de calibracdo é o Downhill Simplex [24], que foi usado
nos trabalhos de [37]. Na implementacdo do método proposto neste trabalho
foram aplicados os dois métodos para otimizar nossos parametros e realizar
algumas medidas de comparagdo no capitulo de resultados.

A secdo a seguir descreverd mais uma caracteristica importante para
estabelecer como podem ser montados os sistemas de multiplas cameras: a
distribuicao e posicionamento das cameras em relacdo ao espaco de rastreamento.
Esta caracteristica gera restricoes adicionais no momento de escolher qual o

método de calibracdo a ser utilizado para um determinado tipo de distribuicao.

2.4. Distribuicao das cameras

Entre os formatos existentes para distribuir e posicionar multiplas cameras
que formardo parte de um sistema tnico — como o definido quando resolvemos o
problema de multipla calibracdo de cameras — nds encontramos dois tipos bem
diferentes: distribuicdo centralizada e descentralizada de cadmeras, que serdo

descritos nas se¢des seguintes.

2.4.1. Distribuicao centralizada de cameras

Neste tipo de distribuicio e posicionamento de multiplas cameras,
encontram-se classificados os sistemas que se caracterizam pelo fato de todas as
cameras conseguirem enxergar um mesmo ponto central de referéncia, definido
como centro do sistemas de coordenadas do mundo (SCM). Trabalhos
apresentados em [4],[32] e [37] propdem e testam algoritmos de estéreo e multipla
calibracio de cameras em sistemas com esse tipo de distribuicdo. O
posicionamento das cameras costuma ter uma estrutura circular, como o
apresentado na figura 13.

Para determinar onde fica o centro do sistema de coordenadas do mundo é
usado algum tipo de padrao geralmente planar, como os descritos na secao 2.1.2.

Usando o padrio como referéncia calculam-se a posicdo e a orientacdo das
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cameras em relacdo ao centro do padrdo. Esse tipo de cdlculo pode ser feito
usando um método de calibragdo fotogramétrico que permite calcular os
parametros extrinsecos de cada camera em relagdo ao padrao .

A principal vantagem desse tipo de distribuicao é que um mesmo padrao
pode ser visto simultaneamente por todas as cameras, especialmente na captura de
uma amostra para calibracdo. A desvantagem fica por conta da drea restrita que as
cameras podem cobrir ou enxergar como drea real de calibracdo. Um exemplo

desse tipo de distribuicdo € mostrado na Figura 13.

Figura 13: Distribuigao centralizada de cameras.
(Fonte: http://blogs.ign.com/Blogs/BlogPage.aspx?blog=EA-FIFA-Street&year=2008&month=01)

Porém, existe outro grupo de distribuicdo de cadmeras cujo objetivo é cobrir
dreas amplas de captura e rastreamento que ndo podem ser enxergadas
simultaneamente por todas as cameras do sistema. Essa outra forma de

distribuicao é conhecida como descentralizada e serd descrita na se¢do a seguir.

2.4.2. Distribuicao descentralizada das cameras

Neste outro tipo de classificagdo de distribuicdo das cadmeras, encontram-se
os sistemas que nao t€ém uma drea de visao comum entre todas as cameras, porém,
garante-se que para cada camera hd uma outra que tenha um campo de visdo

compartilhado. Esse tipo de distribuicio € mais utilizado em sistemas que
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precisam cobrir ou enxergar dreas amplas de rastreamento ou captura. Trabalhos
como os apresentados em [22] e [14] descreveram esse tipo de distribui¢do de
cameras.

Neste tipo de distribui¢do, as cAmeras sdo posicionadas uma em relacdo a
outra de modo de criar uma estrutura semelhante a um grafo conexo, na qual
algumas cameras serdo denominadas de cameras referenciais ou pivos. Uma
camera piv0 € selecionada dependendo de certas -caracteristicas, como
compartilhar um maior campo de visdo com outras cameras. Conforme descrito
em [14] uma estratégia para posicionar as cameras € montar um grafo cujos
vértices s@o nossas cameras e cujas arestas t€ém um determinado peso gerado por
alguma funcdo de erro como as apresentadas na secdo 2.1.3.1. O valor do erro
permite escolher entre quais arestas temos o menor caminho que relacione todas
as cameras. Esse caminho ajuda a conseguir um menor erro de propagacdo gerado
pelo posicionamento concatenado das cameras. Essa abordagem mostra mais
flexibilidade e tem a vantagem de cobrir um maior campo util de visdo em relacao
a distribuicdo das cdmeras. Um exemplo desses sistemas numa aplicacdo de

captura de movimento para jogos € mostrada na Figura 14.

Figura 14: Distribuigcdo descentralizada de cameras.

(Fonte: http://blogs.ign.com/Blogs/BlogPage.aspx?blog=EA-FIFA-Street&year=2008&month=01)
As duas distribui¢cdes de cameras descritas acima geram diferengas e

problemdticas especificas que nos obrigam a diferencid-las, especialmente

quando € feita a escolha do método certo para a calibracdo das cameras.
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Multipla calibragdo de cameras

Terminadas a definicdo das trés etapas que compdem nosso framework
conceitual, proposto como parte deste trabalho, e da caracterizacio da distribuicao

e do posicionamento de cameras, também termina a exposicdo dos conceitos

preliminares. Neste capitulo, fizemos a descricdo e a revisao de varios conceitos

importantes que nos ajudaram a modelar o problema que surge quando
necessitamos calibrar um sistema formado por multiplas cameras. Esses conceitos
serdo citados nos proximos capitulos, que descreverdo a concepcdo e a

implementacdo do método de multipla calibracdo de cameras proposto nesta tese.
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