3 Trabalhos relacionados

Neste capitulo, serdo apresentados e descritos alguns métodos propostos na
ultima década para realizar a tarefa de multipla calibracdo de cameras. Esses
métodos, que t€m o objetivo de calcular tanto os parametros intrinsecos para cada
camera como a posi¢do e a orientagdo delas no espaco de rastreamento, vém
aprimorado suas estratégias em duas frentes distintas:

e A primeira € a simplificacdo do processo de aquisicdo e captura dos pontos
de referéncia, de tal forma que seja executado por um usudrio qualquer.
Como prova disso, podemos citar a evolugdo e a proposta, nos ultimos
anos, dos diferentes tipos de padrdes descritos na se¢ao 2.1.1.

e A segunda € a proposta de novos métodos que internamente misturam um
método fotogramétrico e um de auto-calibragdo. Esses métodos
considerados hibridos tentam aproveitar a robustez do cdlculo dos métodos
fotogramétricos e a flexibilidade dos de auto-calibracdo para calibrar
sistemas compostos por multiplas cameras.

Dentre as diversas pesquisas relacionadas ao tema de multipla calibracao,

escolhemos os seguintes trabalhos, que tipificam bem aspectos em comum que o

processo de multipla calibracdo de cameras deve levar em conta, assim como as
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estratégias antes mencionadas:
e (alibracdo de cameras em estéreo, apresentado por Bouguet [5] e
Borghese et al. [4].
Multipla calibragdo de cameras centralizada, apresentado por
Uematsu et al. [37], Svoboda et al. [32] e Pintaric et al. [28].
Muiltipla calibragdo de cameras descentralizada, apresentado por
Kurillo et al. [14].

Considerando os trabalhos acima mencionados, podemos ressaltar que a
proposta dos diferentes métodos de multipla calibracio comegou com testes num
sistema estéreo de cameras. A partir desse sistema bdsico, deu-se inicio ao
desenvolvimento de outro tipo de sistema mais complexo composto por mais de

duas cameras, mas com o mesmo problema: a calibracdo simultdnea das mesmas.
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Na secdes seguintes, descreveremos alguns detalhes referentes aos trabalhos
de Bouguet [5], Borghese et al. [4], Svoboda et al. [32] e Kurillo et al. [14], que
inseriram inovagdes importantes na evolucdo dos métodos de multipla calibracao
de cameras. Os detalhes descritos servirdo de guia para a posterior descricao das

contribuicdes do método proposto neste trabalho.

3.1. Método proposto por Jean-Yves Bouguet

O método de calibracdo de cameras em estéreo apresentado por Jean-Yves
Bouguet [5] é um trabalho muito interessante porque serve como exemplo para
entender e mostrar como o uso de um método de calibracio individual pode ser
estendido para um cendrio onde sao calibradas mais de uma camera.

Este método contém os mesmos elementos usados numa calibracdo
fotogramétrica, descrita na secdo 2.2.1.3; porém, os resultados do processo da
calibracdo inicial sdo correlacionados de tal forma que permitem posicionar as
cameras em relacdo a um mesmo ponto de referéncia, que € reconhecido como
centro de coordenadas do mundo. Por causa dessa caracteristica, pode-se dizer que
o método da suporte a um tipo de distribuicdo e posicionamento de camera

centralizado (Figura 15).

Extrinsic parameters

Figura 15: Calibragdo de um sistema estéreo de cameras feita por Bouguet [5].

O modelo de calibracdo estéreo de cameras apresentado por Jean-Yves
Bouguet [5] serd definido usando as etapas de nosso framework conceitual a
seguir:

¢ Aquisicao de dados: este método usa um dunico padrio de
calibracdo que € o cldssico padrao planar, semelhante a um tabuleiro

de xadrez . Usando esse padrdo, sdo capturadas simultaneamente n



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510968/CA


Trabalhos relacionados

vistas corretamente identificadas. A amostra de n vistas fornecera
informacdes suficientes para realizar tanto a calibracdo inicial
individual de cada cimera como a posterior otimiza¢do dessa
calibracdo. Por causa das restricoes derivadas da captura e
reconhecimento desse tipo de padrdo, o posicionamento das cameras
€ restrito de tal forma que todas elas possam enxergar corretamente o
padrdo planar. Esse tipo de restricdo no posicionamento comumente
exige que as cameras sejam posicionadas formando angulos de
~135° a 180° entre elas. Definimos ~135° por causa da limitacao
que os padrdes planares t€ém quando vistos em angulos menores que

45° (180°- 45° = 135°).

Calibracao inicial: este método realiza uma calibracdo

fotogramétrica com o conjunto de vistas capturadas individualmente
em cada camera. Como resultado, temos uma solucdo inicial dnica
para o valor dos parametros intrinsecos e o coeficientes de distor¢ao
da lente em cada camera, e multiplas solugdes para os parametros
extrinsecos, definidas para cada vista do padrdo planar. Para
relacionar as duas cameras, deve-se posicionar uma em relacdo a
outra, o que é representado pelo cdlculo de uma matriz de rotacao R
e um vetor de translagdo T que leve o SCC a esquerda para ficar
paralelo ao SCC a direita. Isso é possivel compondo os parametros

extrinsecos (R, T; e R,, T,) calculados nas duas cAmeras em relacdo a
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uma mesma vista especifica do padrao [17] (Equagdes 46 e 47).
Dessa forma, ocorre também a calibracdo inicial dos parametros

extrinsecos que relacionam nossas cameras.
R =RR’ (46)
T=T-RT (47)

Otimizacao da calibracio: este método realiza duas otimizagdes. A
primeira é feita com a amostra de calibragdo capturada
individualmente em cada camera, onde sdo aprimorados
principalmente os valores dos parametros intrinsecos e 0s
coeficientes de distorcio da lente nas cameras. A segunda etapa

utiliza a mesma amostra de calibrac¢io, porém, usando-a em conjunto
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para aprimorar os valores dos novos parametros extrinsecos
definidos pelas equacdes 46 e 47. A funcdo de erro usada para a
otimizacdo € baseada principalmente na reprojecao 3D-2D, descrita
na secao 2.3.1.1.

A principal vantagem deste método € a robustez em relacdo ao cdlculo dos
parametros intrinsecos e dos coeficientes de distor¢cdo da lente. Este tipo de
método também permite que cidmeras cujos parametros sdo desconhecidos possam
ser calibrados e usados pelo sistema.

As desvantagens podem ser resumidas como:

e Dificil captura de uma amostra de calibragdo usando um padrio
planar, o que traz muitas complicagdes por causa das restricdoes de
movimento.

Precisa de um intervalo de tempo grande para poder capturar uma
amostra vélida para calibracgdo.

Apesar de ter muita informacdo implicita no formato do padrdo, o
método de otimizacdo sé modela a funcdo de erro principal baseado
na funcdo que mede a reprojecdo 2D dos pontos da amostragem
para cada vista do padrao.

A mais importante desvantagem ¢é a dificuldade para estender este
método para uso em sistemas de multipla calibracdo, principalmente
pelas restrigdes relacionadas as possiveis distribuicdes e
posicionamentos das cameras no espago de rastreamento — derivadas
das restri¢des de captura e reconhecimento do padrdo planar usado

pelo método.

3.2. Método proposto por Borghese

O trabalho apresentado por Borghese et al. [4] é definido como um método
de auto-calibragdo. Na época em que foi apresentado, mostrou-se como uma
evolucdo no processo de calibracio de sistemas estéreo de cameras. As
contribuicdes desse trabalho sdo a proposta de um novo tipo de padrio de
calibragdo e a possibilidade de calcular tanto os parametros intrinsecos como o0s
extrinsecos. Esse novo padrao usado € um tipo de padrao unidimensional, como o

descrito na secdo 2.1.3. (Figura 16), o que tornou o método muito atraente pela
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facilidade de manipulacdo por parte do usudrio na captura da amostra de

calibracao.

Este método foi também muito bem recebido pelas empresas comerciais que

produzem solucdes relacionadas a sistemas de rastreamento 6ptico, como A.R.T.

Gmbh[1] e VICONI[39], que adotaram o método para realizar a calibracdo dos

seus sistemas.

Figura 16: Padrbes de calibragao usados em [1][4][39]

Para descrever as suas principais caracteristicas usaremos as etapas de nosso

framework conceitual:

Aquisicao de dados: este método usa um padrdo de unidimensional
com o qual captura simultaneamente uma amostra grande de n vistas
corretamente identificadas nas diferentes cameras do sistema estéreo.
Por causa do formato do padrdo, foi necessario implementar algumas
estratégias para evitar a captura de marcadores errados, como o uso
de um algoritmo de predicdo para rastrear na imagem a
movimenta¢cdo dos marcadores e garantir a identificacdo individual
deles nas diferentes imagens capturadas pelo sistema estéreo de

cameras. Uma outra restricdo para garantir isso foi a necessidade de

manter a vara com os marcadores paralela a vertical do SCI, a fim de

evitar oclusdo entre os marcadores.
Calibracao inicial: este método utiliza o mesmo processo do
método de auto-calibra¢io descrito na secio 2.2.2.4, porém, adiciona

a caracteristica de também recuperar uma estimativa inicial para
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alguns parametros intrinsecos como: fx, fy, ug, vo, s (Apéndice A).
Para extrair esses valores, o método faz algumas suposi¢des e
restricdes, como: uy € vy serdo iguais a metade da dimensdo da
resolucdo da imagem capturada pela camera, s = 0, sé um valor para
os componentes da distancia focal f serd extraido (f = fx = fy) e se
assume que a distor¢cdo da lente € desprezivel e ndo é levada em

conta.

Otimizacdo da calibracdo: este método realiza uma unica

otimizagdo, que leva em conta todos os parametros intrinsecos e
extrinsecos e define a funcdo de erro baseada nas funcgdes de
controle de reprojecdo 2D-2D e distancia 3D entre os pontos de
referéncia reconstruidos a partir das imagens dos marcadores do
padrdao, semelhantes ao descrito nas secdes 2.3.1.2 e 2.3.1.3. A
novidade do método foi explorar as medidas de distadncia entre os
marcadores como mais uma funcio de controle inserida no processo

de otimizagdo.

As principais vantagens que este método traz podem ser descritas como:

A possibilidade de extrair tanto a distancia focal como os parametros
extrinsecos a partir da andlise e decomposicdo da matriz
fundamental.

Proposta de uma nova forma de captura rédpida, numerosa e simples
de executar de uma amostra para calibracdo gracas a simplicidade do
padrdo.

Capacidade de estender este método para seu uso em sistemas de
multiplas cameras, como o demonstrado na evolucdo e uso deste

método em produtos comerciais como [1] e [39].

As principais desvantagens sio:

A simplicidade do padrdo, que pode gerar ficil contaminagdo da
amostra com falsos marcadores.
Falta de robustez no cdlculo dos parametros intrinsecos, o que pode

provocar €rros no proce€sso de rastreamento.
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¢ Impossibilidade de usar cameras com grau de distorcao de lente alto
porque o método nao recupera os valores dos coeficientes de

distorcao da lente.

3.3. Método proposto por Svoboda

O trabalho apresentado por Svoboda et al. [32] também € definido como um
método de auto-calibracdo, cuja caracteristica mais ressaltante é o fato de ter sido
desenhado para calibrar sistemas com mais de duas cameras, saindo do
convencional sistema estéreo de cameras. Outra caracteristica € a distribuicao
centralizada das cameras, que deve ser garantida por causa de restricdes impostas
na concep¢ao do método.

Uma das novidades que este método ofereceu foi proposta de um novo tipo
de padrao de calibracdo, o que é definido como adimensional (se¢do 2.1.4). Esse
novo padrao, assim como o padrao unidimensional, traz como caracteristica muito
atraente a facilidade de manipulacio por parte do usudrio na captura da amostra de
calibracao.

Este tipo de método foi também muito bem recebido pelas empresas
comerciais que trabalham com solugdes relacionadas a sistemas de rastreamento
optico, como IOTracker [13] e OptiTrack [26], que adotaram este método para

calibrar seus sistemas.

(@)
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de3

Figura 17: O ponteiro (a), distribuicAdo de 16 cameras (b) e esquema da multipla
calibragdo de cameras definido por Svoboda et al.[32].

Seguindo as etapas de nosso framework conceitual, descreveremos a seguir
as principais caracteristicas deste método:

* Aquisicao de dados: este método usa um padrdo adimensional e captura
simultaneamente uma amostra de n vistas do mesmo. Por causa do formato do
padrao, foram implementadas algumas estratégias para a captura do mesmo,
como: um algoritmo de predi¢do para rastrear na imagem a movimentacdo do
marcador e garantir a identificacdo individual nas imagens capturadas pelas
multiplas cameras, e o cendrio de captura teve que ser adaptado para ressaltar o
padrao do resto de objetos.

* Calibracao inicial: é proposto um novo método de calibracdo inicial
baseado em dois conceitos chamados de “Rank — 4 factorization” e “Euclidean
estratification”, mais detalhes dessas técnicas podem ser encontrados em [32].
Para calcular os coeficientes de distor¢ao da lente, este método propde o uso de
algum método fotogramétrico, o que o caracteriza como um método hibrido.
Algumas variagdes do método, como a apresentada por Pintaric et al.[28],
adicionam a possibilidade de usa-lo ainda num sistema estéreo de cameras, mas
para conseguir isso, € necessario diminuir o nimero de parametros intrinsecos que
serdo recuperados, assumindo algumas restricdes como: u0 e v0 serdo iguais a
metade da dimensdo da resolucdo da imagem capturada pela cadmera, s = 0, s6 um
valor para os componentes da distancia focal f serd extraido (f = fx = fy) e essa

distancia € assumida como igual para todas as cameras.
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* Otimizacao da calibracao: este método realiza uma tnica otimizagdo a
que leva em conta todos os parametros intrinsecos e principalmente os
extrinsecos. A funcdo de erro € baseada na funcio de controle de reprojecdo 3D-
2D, devido as poucas informacdes que podem ser extraida do formato do padrio
adimensional.

As principais vantagens que este método propde podem ser descritas como:

¢ Propor um padrdo de captura muito simples que permite uma captura
numerosa de pontos de referéncia.

e Suportar sistemas de multiplas cAmeras formados por n >3 cameras.

As principais desvantagens sdo descritas abaixo:

e Mais uma vez, a simplicidade do padrao pode gerar a fécil
contaminacdo da amostra com falsos marcadores que podem ser
considerados vélidos.

O célculo dos parametros intrinsecos nao € robusto, o que pode gerar
erro no processo de rastreamento.

Nao € possivel usar cameras com grau de distor¢cdo de lente alto
porque o método nao recupera os valores dos coeficientes de

distorcao da lente.

3.4. Método proposto por Kurillo

O trabalho apresentado por Kurillo et al. [14] também € definido como um
método hibrido, isto €, mistura o uso de um método de calibracdo fotogramétrica e
um de auto-calibragcdo para calcular os valores para dos pardmetros intrinsecos,
extrinsecos e distor¢do da lente. A sua caracteristica mais ressaltante é a
possibilidade de calibrar de sistemas de cAmeras descentralizados, nos quais a drea
de cobertura das cdmeras deve ser maior. Esse tipo de sistema vem ganhando
espaco nos ultimos anos, especialmente em aplicacdes destinadas a seguranga,
robdtica e captura de movimento.

Para descrever as suas principais caracteristicas usaremos as etapas de nosso
framework conceitual:

® Aquisicao de dados: por ser um método hibrido, ele faz uso de dois
tipos de padrdo: o planar (calibracdo fotogramétrica) e

unidimensional (auto-calibracdo).
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Calibracao inicial: aplica-se o método de calibracdo fotogramétrica
para a recuperacdo dos parametros intrinsecos e coeficientes de
distorcao das lentes como foi descrito na se¢do 2.2.1.4, a fim de
recuperar os parametros extrinsecos, utiliza-se uma estratégia
semelhante a descrita na se¢ao 2.2.1.3

Otimizacao da calibracao: este método realiza uma otimizacdo em
duas partes. A primeira € feita com o objetivo de otimizar o valor de
todos os parametros das cameras usando uma funcdo de erro global
baseada nas fun¢des de controle: reprojecdo 2D-2D (secdo 2.1.3.1.2)
e distdncia 3D entre pontos de referéncia reconstruidos (secao
2.1.3.1.3). A segunda parte é baseada no uso da teoria de grafos;
com o objetivo de encontrar a melhor correlacdo de duas a duas
cameras que permita relacionar todas as cameras do sistema. Kurillo
et al. [14] provaram que nem todas as calibracdes de duas a duas
cameras entre todas as cameras do sistema geram bons resultados, s6

aquelas que compartilham um campo de visdo comum amplo.

305

(0.0053)

,” (0.0061)

x(mm)

Figura 18: Analise da correlacao de um sistema composto por cinco cdmeras usando

teoria de grafos definida em [14].

A maior contribui¢do do trabalho apresentado por Kurillo et al. [14] foi

modelar a multipla calibracdo de cameras distribuidas em forma descentralizada

como um problema da teoria de grafos (Figura 18), no qual as cameras sdo os nds

e as arestas definem a vizinhanga de uma camera em relagdo a outra. O objetivo

ao analisar o grafo é encontrar quais arestas, que correlacionam duas cameras,

geram menor valor na funcdo de erro global definida na primeira parte da etapa de

otimizacdo. Com o valor da funcdo de erro define-se um peso para cada aresta do

grafo, e o problema de escolher a melhor correlagdo de cameras fica resumido a
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encontrar o caminho com valor de erro menor que una todos os nds de nosso
grafo. Esse caminho ndo precisa ser ciclico, s6 deve permitir que todos os nds
estejam correlacionados. Maiores detalhes podem ser encontrados no artigo
proposto por Kurillo et al. [14] .

A principal vantagem deste método é a capacidade de dar suporte a
calibracio de sistemas de madaltiplas cameras distribuidas em forma
descentralizada, e as desvantagens que pode ter este método sdo poucas,
especialmente por sua natureza hibrida, mas podemos citar problemas na captura
da amostra de vistas do padrdo unidimensional semelhantes as descritas no
método proposto por Borghese et al. [4] na secdo 3.2.

Neste capitulo, apresentamos a descricdo de quatro métodos muito
importantes na evolu¢do da multipla calibracdo de cameras. Como podemos
observar, as propostas de multipla calibracdo comegaram analisando sistemas
estéreo de cameras, e evoluiram até dar suporte a sistemas formados por multiplas
cameras que podem ser posicionadas de tal forma que todas elas ndo enxerguem o
mesmo campo de visdo simultaneamente.

Uma observacdo importante a ser ressaltada € a tendéncia de os métodos
serem concebidos cada vez mais como hibridos, isto €, misturar na etapa de
calibracao inicial o uso de um método fotogramétrico e um de auto-calibracio
para definir os diferentes parametros das cameras. Essa tendéncia na concepc¢ao
dos métodos parece prover flexibilidade e, a0 mesmo tempo, robustez ao processo
de calibragdo.

Finalmente, todos os métodos descritos neste capitulo compartilharam mais
uma caracteristica tecnoldgica: a sincronizacdo eletronica que existe entre todas as
cameras do sistema. Isso significa que as cameras conseguem garantir que as
imagens sejam capturadas exatamente no tempo “¢” em todas as cameras.
Segundo a bibliografia sobre o tema, essa caracteristica ajuda a melhorar a
precisao do sistema. Porém, mostraremos na implementacao do método proposto
nesta tese, que conseguimos resultados semelhantes aos descritos em

especificagdes de sistemas comerciais, sem garantir uma sincroniza¢do muito

precisa.

A seguir serd descrita a concep¢do e a implementacio do método de

multipla calibragdo de cameras proposto nesta tese de doutorado.
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