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4 Método proposto

Este capitulo tem por objetivo descrever detalhadamente os conceitos e

diversos processos aplicados na concepcdo e modelagem do um novo método de

multipla calibracdo de cameras baseado num padrio invariante. A proposta deste

método € o tema principal desta tese.

O método apresentado neste trabalho pode ser definido como hibrido, o que

significa que é composto por dois tipos de métodos de calibracdo bésicos: um

método fotogramétrico e um de auto-calibracdo, que ja foram descritos na secao

2.1.2.

A mistura desses dois tipos de métodos de calibracdo bésicos ¢ feita com os

seguintes propdsitos:

O uso de um método fotogramétrico permite calcular uma estimativa
inicial confidvel dos parametros intrinsecos e dos coeficientes de
distorcao da lente para cada camera do sistema. Esse tipo de método
€ muito util porque permite nos recuperar uma estimativa inicial dos
parametros intrinsecos e dos coeficientes de distor¢do da lente de
cameras cujas informagdes especificas eram desconhecidas. Um
outro cendrio no qual esta opcao também € aplicavel é quando temos
cameras que mudam constantemente o tipo de lente para poder
cobrir um campo de visdo maior ou menor.

A utilizacdo de um método de auto-calibracdo permite realizar o
calculo dos parametros extrinsecos que relacionam a posi¢ao de uma
camera com a de outra. A ideia deste tipo de método num sistema
com multiplas cameras € realizar a calibragcdo dos parametros
extrinsecos de todas as possiveis combinacdes de duas cameras que
podem ser geradas para nosso sistema de n cameras e, com esses
resultados, encontrar a melhor calibragdo, duas a duas cameras, que
permita relacionar todas as cameras do sistema, criando uma
concatenacao entre elas. A ideia de concatenagdo das calibracdes dos

diversos sistemas estéreo foi proposta no trabalho de [14], que se
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mostrou muito tutil quando foi precisou calibrar multiplas cameras
que cobriam uma d4rea de rastreamento muito ampla e bem
distribuida.

A combinagao do uso desses dois tipos de calibra¢do define a estrutura base
de um método hibrido. Esta estrutura permite uma maior flexibilidade e robustez
no célculo de todos os parametros de calibracdo, especialmente quando se tem
equipamentos muito variados ou se precisamos cobrir dreas de rastreamento
amplas ou pequenas.

Nas se¢Oes a seguir, serdao descritos os diferentes processos que compdem a

estrutura de nosso método.

4.1. Descricao do método

O método proposto neste trabalho surgiu da iniciativa de implementar uma
técnica que permita calibrar simultaneamente um sistema formado por multiplas
cameras. No comeco, ao analisar o problema da multipla calibragdo e os distintos
métodos encontrados na literatura sobre o tema, percebemos que os métodos mais
novos adotam uma estrutura hibrida, definida pelo o uso simultaneo de dois tipos
de calibragdo bésica: a fotogramétrica e a de auto-calibracdo. Cada um desses dois
tipos de calibracdo ¢ utilizado para o cdlculo de um tipo de parametro especifico
das cameras. O método fotogramétrico é comumente aplicado para calcular os
parametros intrinsecos e os coeficientes de distor¢do de cada camera, e o de auto-
calibracao € util para calcular os pardmetros extrinsecos.

Levando em consideracdo a flexibilidade e a robustez que uma estrutura
hibrida oferece, decidimos modelar o nosso método seguindo esse conceito.

Outro fator que também chamou a nossa atenc¢do foi a evolucdo do formato
dos diferentes padrdes de calibragdao usados em trabalhos referentes ao processo
de mualtipla calibracdo, os quais foram especialmente propostos por métodos de
auto-calibracdo (Figura 19). NO&s observamos que tanto os padrdes
unidimensionais como adimensionais descritos nas secoes 2.1.3 e 2.1.4 tém sido
os mais utilizados na proposta de novos métodos de multipla calibracdo
[41[7][8][14][22][28][32] e [37], assim como em possiveis evolugdes desses
métodos que sdo implementadas em produtos comerciais [1][39][13] e [26].

Percebemos que o motivo principal do uso desse tipo de padrio é sua ampla
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visibilidade e fécil identificacdo quando capturado por multiplas cameras
simultaneamente. Essa caracteristica € importantissima especialmente quando
temos configuracdes de cameras cujos campos de visdo t€m angulos de intersecao
que impossibilitariam a captura simultanea de vdrias vistas validas do padrao,
como acontece, por exemplo, com padrdes mais complexos como os cldssicos

padrdes planares.

Figura 19: Evolucéo dos padrdes (a) planar, (b) unidimensional, (c) adimensional.

Nessa evolucdo, especialmente do padrio unidimensional para o
adimensional, algumas informagdes uteis foram perdidas, como a distancia
existente entre os diversos marcadores que compdem um padrdo unidimensional.
A reduc¢do no nuimero de marcadores pode gerar um padrido de formato mais
simples e facil de capturar, porém, a diminui¢do das informagdes implicitas que o
padrdao pode fornecer afeta diretamente a ultima etapa do processo de multipla
calibracdo, que é a otimizacdo dos parametros de calibragdo. As informacgdes
implicitas no formato do padrdo ajudam a modelar algumas funcdes de controle

que compdem a funcdo de erro global, definida como um dos componentes

basicos do algoritmo de otimizacdo. Quanto mais informagdes temos em relacdo

as caracteristicas implicitas do padrdao, melhor estard definida a fun¢do de erro.
Outro problema que surge quando simplificamos o formato do padrio de
calibracdo € a diminui¢ao da robustez no reconhecimento do mesmo como padrao
unico. Isso é especialmente ressaltado na etapa de aquisicao de dados, onde ¢ feita
a captura de vdrias vistas do padrdo nas quais teremos que identifica-lo
corretamente e correlacionar individualmente os marcadores que o compdem.
Como foi relatado nas sec¢des 2.1.3 e 2.1.4 uma das desvantagens em
comum, dos padrdes unidimensional e adimensional, € a facil contaminacido da
amostra de vistas capturadas com falsos marcadores, devido ao reconhecimento de
objetos com formatos semelhantes que podem ser facilmente confundidos com os
marcadores. Esse falso reconhecimento pode estar relacionado a falta de uma

estrutura robusta que permita identificar o conjunto de marcadores que compde o
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z

padrao como um objeto tnico. Um exemplo € o caso do padrdao planar, cuja
estrutura definida pela distribuicao dos pontos de referéncia na sua superficie pode
servir como método de reconhecimento robusto, capaz de filtrar e descartar
possiveis objetos muito semelhantes ao padrao.

Com base na andlise das caracteristicas e problemadtica acima descritas em
relacdo a definicdo e ao reconhecimento de um padrdao de calibragdo simples e
robusto, nés propomos como parte de nosso método de multipla calibracdo de
cameras, um novo tipo de padrao unidimensional definido como padrdo invariante
cuja estrutura € formada por um conjunto de quatro marcadores (Figura 20).

Este novo tipo de padrio tenta manter as vantagens dos padrdes
unidimensional e adimensional em relagdo a visibilidade e ao f4cil
reconhecimento e, ao mesmo tempo, procura dar robustez ao processo de
reconhecimento do padrdo como objeto tnico. A robustez vem da aplicagao de
um novo método de reconhecimento criado e testado especialmente para este tipo
de padrdo nos trabalhos de [16][33][20][21]. A principal contribui¢do desse novo
processo de reconhecimento do padrdo € a capacidade de identificar o padrdo
como um objeto Unico, o que depois permitird a identificacdo individual dos
marcadores que o compdem. Outra vantagem € poder usar mais de um desses
padrdes simultaneamente no mesmo espacgo de rastreamento quando realizamos a
captura da amostra para calibragdo. O processo de reconhecimento desse tipo de
padrao é implementado apenas com a andlise das informagdes 2D das posi¢oes
dos marcadores em coordenadas da imagem, processo feito s6 na etapa inicial de

aquisicdo de dados (Figura 20).

Figura 20: Padrdes invariantes e processamento 2D para identificagdo individual.
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Finalmente, a proposta desse novo tipo de padrdo invariante gera
informagdes implicitas, devido a seu formato, que permitirdo usar todas as
funcdes de controle definidas na sec¢do 2.3.1, com as quais podemos modelar uma
funcdo de erro global robusta na etapa de otimizacdo. No entanto, além dessas
funcdes, propomos modelar a caracteristica de colinearidade de nosso padrao,
como mais duas func¢des de controle para o processo de otimizac¢do. Definimos
duas funcdes de controle porque consideraremos que o teste de colinearidade pode
ser efetuado tanto com as posi¢des 2D dos marcadores extraidas da imagem, como
também com a colinearidade dos marcadores apds serem reconstruidos em 3D no
espaco de rastreamento. Isso pode ser feito usando um algoritmo de triangulacao,
a estimativa dos parametros das cameras e as posicoes 2D dos pontos
correspondentes da amostra de calibracao.

Para descrever um resumo dos processos que compreendem o método
proposto neste trabalho, nds usaremos como guia o framework conceitual definido

na sec¢do 2.3:

e Aquisiciao de dados: sendo um método hibrido, nosso método usa

dois tipos de padrdo de calibragdo - um padrdo planar, aplicado para
realizar a calibracdao fotogramétrica, € um padrdo unidimensional,
baseado no padrdo invariante proposto utilizado para executar o
método de auto-calibraco.

Calibracao inicial: aplicamos o método descrito na secao 2.2.1.3
para calcular uma estimativa inicial dos parametros intrinsecos e dos
coeficientes de distor¢do da lente para cada camera do sistema. Além
disso, usamos o método de auto-calibra¢do descrito na sec¢do 2.2.2.4
para calcular uma estimativa inicial dos parametros extrinsecos de
cada par de cameras definidos como produto da combinacio das n
cameras que formam o sistema de multiplas cAmeras.

Otimizacao da calibracdo: devido a informagdo fornecida pelo
padrao invariante, nosso método permite que a funcao de erro global
seja definida usando todas as fun¢des de controle descritas na se¢ao
2.1.3, as quais € possivel acrescentar duas funcdes de controle
adicionais propostas com base na colinearidade dos marcadores que

compdem o padrdo invariante: colinearidade 2D e 3D.
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Nas secdes a seguir, serdo descritas mais detalhadamente as etapas do

framework conceitual acima.

4.1.1. Aquisicao de dados

Nesta primeira etapa do processo de multipla calibracio de cameras,
descreveremos como € feito o processo de captura de cada um dos padrdes usados

pelo método proposto.

4.1.1.1. Captura do padrao planar

O primeiro processo a ser realizado nesta etapa de calibracdo € a captura de

um ndmero entre 100 e 200 vistas de um padrao planar semelhante ao formato de

um tabuleiro de xadrez mostrado da Figura 21.

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0510968/CA

Figura 21: Captura do padrdo planar para calibragéo fotogramétrica.
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O processo de captura desse padrdo planar € realizado individualmente em
cada camera do sistema. Para capturar e reconhecer este tipo de padrdo a partir das
imagens capturadas, nés usamos a implementacio em C++ fornecida pela

biblioteca OpenCV[12].

4.1.1.2. Captura do padrao invariante

O segundo passo desta etapa de aquisicdo de dados € a captura de uma
amostra de vistas do novo padrdo invariante, que € constituido por quatro
marcadores colineares. Esse tipo de padrdo foi inicialmente proposto dentro da
area de reconhecimento de padrdes, como definido nos trabalhos de Meer et al.
[20] [21]. Achamos a teoria por trds do reconhecimento desse padrio interessante,
e a analisamos e testamos num ambiente onde a tarefa seria modelar e usar esse
tipo de padrao como padrdes usados na calibracdo de cameras. Alguns trabalhos
prévios definidos sobre esses testes foram descritos em Loaiza et al.[16][33].

A teoria sobre caracteristicas projetivas invariantes propde que a relacdo
definida pelo cross ratio calculado a partir de quatro pontos colineares gera um
tipo de identificador tnico que permite diferencid-lo de outro grupo de quatro
pontos colineares cujas distdncias entre os pontos que o compdem sejam
totalmente diferentes das distancias do primeiro conjunto. A relacdo definida pelo

cross ratio para um grupo de quatro pontos colineares foi estudada por Meer et al.

[20] e, baseado nessa relacao, ele propds uma técnica denominada “P’-invariant”

(Apéndice B), que propde uma forma de gerar um identificador unico para este
tipo de padrdo colinear. O identificador proposto por Meer et al. [20] foi testado
por nés em Loaiza et al. [16] e ficou sendo definido ndo como sendo um valor
dnico, e sim como um intervalo contendo um valor minimo € um maximo.

O motivo pelo qual o valor do identificador é melhor definido como um
intervalo vem de imprecisdes geradas no processo de extracdo das posi¢cdes 2D
dos pontos que formam o padrio colinear na imagem. Leves variagdes do valor da
posicdo 2D recuperado a partir de uma imagem geram pequenos ruidos no célculo
do valor do cross ratio e afetam o processo de geracdo do valor do identificador
“P’invariant’. No entanto, como foi testado em [16], essas variagdes ndo sdo
muito distantes e podem ser mensuradas dentro de um intervalo totalmente tnico

em comparagao a outro padrao colinear.
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A caracteristica de poder criar um identificador inico (ProjlnvID) para esse
tipo padrio permite que este seja mais robusto se comparado aos padrdes
unidimensional e adimensional mostrados na Figura 19.

Para poder entdo calcular o valor do ProjlnvID de cada padrio invariante,
precisa-se realizar uma etapa de treinamento onde calcularemos os valores do
intervalo unico definido como identificador inico para cada padrao.

Portanto, o processo de captura da amostra de vistas para o padrdao

invariante € dividido em duas fases: treinamento e captura real.

4.1.1.2.1. Treinamento do padrao invariante

O treinamento do padrdo invariante consiste na captura de vdrias vistas do
padrdo colinear onde seré calculado o valor do identificador “P-invariant” para

cada vista analisada. Obtido este resultado, armazenaremos 0 menor € 0 maior

. . cn2 - . .
valor calculado para o identificador “P°-invariant”, que serd usado como valores

minimo e maximo de um intervalo definido como o identificador tinico do padrao
“ ProjlnvID ™.

Nesta primeira parte do treinamento, é importante fazer uma observacdo
adicional: no trabalho inicial de [20] onde foi definido o identificador “pl
invariant” nao foram levados em conta os problemas que podem surgir por causa
da distor¢ao da lente da camera, que por exemplo no caso de lentes grande angular
podem distorcer significativamente a caracteristica colinear dos pontos. Nos
trabalhos [20] e [21], a distor¢cdo das lentes era baixa e ndo deteriorou o processo
de treinamento e reconhecimento de nosso padrdo colinear. Porém, propomos
neste trabalho um caso singular ao usarmos lentes com grande distor¢ao, como
por exemplo uma lente grande angular. Nesse caso nossa proposta é executar
apenas a etapa de treinamento e a posterior captura do padrdo se tivermos a
informacdo necessdria para corrigir a distor¢do da lente. Isso € possivel se
considerarmos que podemos obter o valor dos coeficientes de distorcao da lente
com a calibragdo inicial desses parametros feita a partir da amostra de vistas do
padrdo planar descrita na se¢do anterior. Com essa consideragdo continuaremos a
relatar como € o processo de treinamento do padrdo invariante, que € descrito

abaixo e visualmente exemplificado na Figura 22:
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Em cada vista do padrao extrair e calcular as coordenadas 2D de
cada marcador que compde o padrdo colinear. Esse processo €
semelhante ao definido no final da secdo 2.1.1 (Figura 22).

Avaliar se ha quatro pontos 2D identificados na imagem.

Testar se os quatro pontos t€m certo grau de colinearidade. Para
isso, é usado um algoritmo de aproximacdo de linha (fitting line) e
definido como limiar uma distancia maxima permitida de trés pixels
da linha calculada a qualquer marcador do padrao.

Calcular o valor do identificador “P’-invariant” para o padrdo
colinear.

Armazenar o menor € o maior valor achado no célculo do valor em
cada vista (P2 -invariant, , P’ -invariantgy ).

Testar todas as vistas, e definir como identificador do padrio
colinear o intervalo definido pelos valores minimo e maximo do
identificador “P-invariant” calculados nas n vistas capturadas do
padrao (ProjInvID = [ P’ -invariant,;, P’ -invariant ., | ).

Por fim, repetimos o processo anterior para cada camera e para cada novo
padrdo colinear a ser utilizado. O nimero minimo de vistas capturadas para o
treinamento em nossa implementacdo foi de 100 vistas para cada padrdo
analisado. Na Figura 22, mostramos algumas vistas capturadas durante processo
de treinamento de um mesmo padrdo invariante feito simultaneamente num

sistema formado por quatro cidmeras.
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Figura 22: Processo de treinamento feito simultaneamente num sistema de 4 cameras.

Um ultimo detalhe no processo de treinamento do padrdo invariante é
definir o reconhecimento individual de cada marcador que o compde. Para realizar
essa identificacdo, definimos uma heuristica simples baseada na proporcao da
distancia entre os dois primeiros e dois ultimos marcadores em relacdo a distancia

de todo o padrao, tudo em 2D. Como € possivel observar na Figura 23, montamos

nossos marcadores de tal forma que eles ndo tenham a mesma distancia entre eles.

Além disso, também foi feito um distanciamento menor entre 0S primeiros
marcadores (A,B) em relacdo aos dois ultimos (C,D). Esse distanciamento
diferenciado permite definir como primeiro marcador aquele que fica no extremo
do padrao que faz parte dos dois marcadores que definem a menor distancia. Isso
gera como conseqiiéncia uma propor¢do menor dessa distancia em relacdo a

distancia total definida pelos quatro marcadores. NOs escolhemos ndo trabalhar
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comparando as distancias porque, como é bem conhecido nesse tipo de projecao
3D-2D, as distancias ndo sdo preservadas numa proje¢do em perspectiva, porém
quando testadas as proporcdes geradas pelas distancias AB/AD < DC/AD (Figura
24), estas se mostraram como indicadores referenciais muito tteis para definir o
primeiro e ultimo marcador do padrao. Entdo comprovou-se que nossa heuristica
gera resultados confidveis quando aplicada depois da identificagdo grupal acertada
do arranjo de marcadores colineares usando o valor do ProjlnvID. S6 depois de os
marcadores estarem bem identificados como grupo procede-se a calcular a
heuristica descrita acima para identificar e etiquetar cada marcador do padrao, tal

como € mostrado na Figura 23.

Cdmera 03 2R Camera 04
Prnd'nviD,; %

] ProjInvID,;

Cdmera 01 Camera 02

Figura 23: Identificagdo grupal e etiquetagéo individual dos marcadores que compdem 0s

padrdes invariantes.

Apos termos treinado todos os padrdes colineares a serem utilizados como

padrdes de calibracdo, e termos definido como € feita a identifica¢do individual de

cada marcador do padrao, podemos prosseguir para a etapa seguinte, referente a
captura da amostra de calibracdo simultanea em todas as cameras que nos permita

executar o0 método de auto-calibracdo.
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4.1.1.2.2. Captura da amostra do padrao invariante

Diferentemente da etapa de treinamento, a captura da amostra de vistas do
padrao ou padrdes invariantes € feita de forma simultadnea por todas as cameras.
Isso significa que movimentaremos nossos padrdes pelo espaco de rastreamento e,
a medida que eles sdo reconhecidos simultaneamente pelas diferentes cameras,
serdo preenchidos buffers contendo a informacdo de pontos correspondentes
definidos pelo reconhecimento simultaneo de um mesmo padrdo nas diferentes
cameras. O processo de captura € descrito a seguir:

1. Carregar os valores dos identificadores ProjlnvID; (i=1...niimero de
padrées ) de cada padrdo colinear previamente treinado em cada
camera CameralD; (j =1...niimero de cameras ).

Extrair e calcular as coordenadas 2D de cada marcador que compde
um possivel padrao colinear, processo é semelhante a0 mostrado na
Figura 22.

Avaliar se temos nimero de marcadores 2D > 4 corretamente
identificados na imagem.

Gerar combinagdes de quatro marcadores a partir dos N pontos
. . N
reconhecidos na imagem C, .

Para cada uma das combinagdes:
a. Testar se os quatro marcadores 2D da combinac¢ado tém certo

grau de colinearidade. Para isso, usamos um algoritmo de

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510968/CA

aproximacao de linha (fitting line) e definimos como limiar
uma distdncia maxima permitida de trés pixels entre a linha
calculada pelo algoritmo e qualquer marcador do padrao.

Se o padrdo for colinear, calcular o valor do identificador

“Pz—invariant”, se ndo for, continuar com a proxima

combinacdo.

Calcular e comparar o valor do identificador “P*-invariant”
do padrdo colinear com cada um dos identificadores
ProjlnvID; (i=1...niimero de padroes) dos padroes
previamente treinados.

Se o padrdo colinear tiver um identificador considerado

semelhante a algum identificador treinado, armazenar as
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posicdes 2D dos marcadores que o compdem e ativar um
indicador Match; que detalhe que o padrdao ProjlnvID; foi
identificado na camera CameralD; . Se o identificador ndo
for semelhante aos ProjlnvID; carregados, continuar com a
préxima combinacao.
Apo6s analisadas todas as vistas capturadas simultaneamente nas m
cameras num mesmo tempo ¢ , realizaremos as correspondéncias

entre padroes corretamente identificados entre todas as cameras.

a. Para cada par de cameras CameralD, e CameralD, , onde x #

v, verificar se o mesmo indicador Match;. e Match;, para o
padrdo i estd ativo nas duas cameras.
Se o indicador Match;; estiver ativo nas duas cAmeras, x ey ,
entdo armazenar os valores das coordenadas 2D dos
marcadores do padrdo colinear identificado em ambas as
cameras num buffer de pontos correspondentes
CorrespondencePointsyy, .
Ap6s completar um nimero de n vistas de padrdes invariantes
colineares devidamente correlacionadas entres as cameras x e y ,
terminar o processo de captura da amostra entre esse par de cameras.
Apés capturadas as n vistas entre todas as combinacgdes de duas
cameras de nosso sistema, terminar o processo de captura da
amostra entre todas as cameras.
Finalmente, com isso capturamos nossa amostra de calibracdo para executar
o método de auto-calibracdo entre cada par de cameras. Cabe ressaltar que em
nossa implementacdo foram utilizados dois tipos de padrdes invariantes (Figura
24), com os quais foi capturada essa amostra de calibragdo. O motivo principal de
usar sO dois padrdes invariantes € o custo computacional gerado quando se usam
mais de dois padrdes, o que equivale a usar (nimero de padroes x 4 = N)
marcadores. Se analisarmos especialmente o passo 4 da descri¢do do processo de

captura acima, observaremos que a geracdo de combinacdes C; - definida para

encontrar os conjuntos de quatro marcadores colineares a partir dos n marcadores
detectados na imagem - pode crescer exponencialmente a medida que
aumentamos o nimero de padrdes invariantes. Por esse motivo, preferimos limitar

o uso de dois padrdes invariantes simultdneos para capturar a amostra de
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calibrac@o. O nimero de vistas capturadas dos padrdes invariantes entre os pares

de cameras variou de 50 até 2500 vistas do padrao.

Figura 24: Captura simultanea dois padrdes invariantes num sistema de quatro cameras.

4.1.2. Calibracao inicial

Nesta segunda etapa do processo de miultipla calibragdo de cameras,
descreveremos quais algoritmos foram usados para realizar os dois tipos de
calibracao bésica escolhidos pelo método proposto. Assim, dividiremos esta etapa
em duas partes, correspondentes as descricoes dos métodos de calibracio

fotogramétrica e de auto-calibragao.

4.1.2.1. Calibracao fotogramétrica

Para implementar o método de calibracdo fotogramétrica, utilizamos como
referéncia o método de Zhang [40], cuja descricdo tedrica foi detalhada na se¢ao
2.2.1.3 Para tal usamos a implementacdo deste método fornecida pela biblioteca

em OpenCV[12], e os parametros recuperados sao:
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e Pardmetros intrinsecos: ( fy, fy ) € centro da imagem (u,v) definidos
no modelo de cadmera descrito no apéndice A.

e C(Coeficientes de distorcao da lente: distor¢do radial (k/,k2) e
tangencial (p/,p2) também descritas no apéndice A.

A informacdo necessdria para executar o método de calibragcdo
fotogramétrico € fornecida pela amostra de pontos referenciais obtidos a partir da
captura e do processamento das vistas do padrao planar (Figura 21). N6s usamos
amostras contendo entre 50 e 200 vistas do padrdo planar, que foram capturadas

entre 30 e 60 cm de distancia das cimeras.

4.1.2.2. Auto-calibracao

O método de auto-calibracdo usado neste trabalho € o mesmo descrito por
Dorfmiiller-Ulhaas em [7][8], e cuja descri¢do tedrica foi feita na se¢do 2.2.2.4

Este processo pode ser definido como a calibracio dos m sistemas estéreos
definidos pelo nimero de combinagdo C, onde n é o nimero de cimeras que

formam o sistema. Os parametros extrinsecos recuperados sao:

e Matriz de rotagdo R; , onde i = I...m e m = C, . Esta matriz pode ser

modelada pela composicdo de trés angulos de rotacdo de Euler
definidos como (a, f, 7). Essa simplificacio € muito usada
especialmente para diminuir o nimero de parametros na etapa de
otimizacao.

e Vetor translacdo 7;,onde i = [...m.

A informacdo necessdria para a execu¢do do método de auto-calibragdo é
fornecida pela amostra de pontos referenciais obtidos a partir da captura e do
processamento das vistas do padrdo invariante e da estimativa inicial dos
parametros intrinsecos e coeficientes de distorcdo da lente, calculados com o
método de calibragcdo fotogramétrica.

Um processo importante dentro no método de auto-calibracdo € o calculo da
matriz fundamental. O algoritmo utilizado para descrever esse célculo foi o
classico algoritmo dos 8 pontos, considerado como um método linear que produz
uma boa solucdo para o valor da matriz fundamental na presenca de 8 pontos
correspondentes. Porém, nds temos um sistema de equacdes sobredimensionado

por causa do grande nimero de pontos correspondentes contidos na amostra
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capturada com o padrio invariante, por esse motivo, € necessario usar um método
mais robusto para o cdlculo da matriz fundamental.

Uma estratégia usada para dar robustez ao cdlculo da matriz fundamental é
usar um algoritmo iterativo em conjunto com um método linear, como o definido
pelo algoritmo de 8 pontos. Um exemplo dessa estratégia é mostrada nos
trabalhos [34] e [31], onde utiliza-se o algoritmo de RANSAC [9] em conjunto
com o algoritmo de 8 pontos. O novo algoritmo aplicado para realizar o célculo da
matriz fundamental mistura o uso do algoritmo dos 8 pontos e o insere na rotina
de otimizacdo iterativa definida como parte da execucdo do algoritmo de
RANSAC. Uma vantagem dessa estratégia ¢ que o algoritmo de RANSAC
determinard a cada iteracdo, possiveis pontos erroneamente correspondidos
(outliers), o que € muito util. A implementacdo deste algoritmo pode ser
encontrada na biblioteca OpenCV [12] e foi a utilizada em nosso cédlculo da matriz
fundamental no método proposto neste trabalho.

Uma vez calculada a matriz fundamental, o passo seguinte é a extracdo da

matriz essencial usando os parametros intrinsecos calculados na calibracdo

fotogramétrica. E a partir da matriz essencial que recuperaremos a orientacdo e a

posicdo de uma camera em relacio a seu par correspondente. O processo de auto-
calibragdo € realizado em cada um dos m ( = C, ) sistemas de camera em estéreo

definidos em nosso sistema. Na implementagdo, todos os processos referentes a
recuperacdo da posi¢do e da orientagdo das cameras foram implementados
seguindo os algoritmos e os detalhes descritos em [7][8][10][18] e cuja explicacdo
detalhada foi ja descrita na se¢do 2.2.2.4 desta tese.

Por fim, terminado o cdlculo de uma solucdo inicial para todos os
parametros das cameras, procederemos com a proxima etapa do processo de

calibragdo, que € a otimizacdo desses parametros, descrita na secao seguinte.

4.1.2.3. Otimizacao dos parametros

Nesta terceira etapa do processo de calibracdo, descreveremos como o
método proposto neste trabalho usa toda a informag@o implicita relacionada as
caracteristicas do formato do padrdo invariante para definir e modelar distintas

funcdes de controle com as quais montaremos uma fungdo de erro global, usada
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na otimizacao dos parametros das caAmeras. Como foi descrito na secao 2.1.3.1, as
funcdes de controle sio modeladas com base em:

e Estimativa ou medic¢do de certas caracteristicas extraidas do formato

do padrdo, como, por exemplo medi¢dao e comparagdao de distincias
3D entre marcadores.
Estimativa ou medi¢do de certas caracteristicas relacionadas ao
processo de calibracdo e a informagdo extraida da amostra de
calibracdo, como: reprojecio 3D-2D, reprojecdo 2D-2D e
reconstru¢do 3D dos marcadores.

Para realizar a estimativa ou medi¢do das caracteristicas relacionadas ao
padrao, sdo usadas fung¢des matemadticas que internamente sdo compostas e
dependem dos valores dos parametros das cameras que desejamos otimizar.
Quanto mais informacdes podemos extrair do formato do padrdo, melhor serd a
modelagem matematica das caracteristicas nele implicitas.

Portanto, as fung¢des de controle entdo sdo criadas para quantificar e
controlar o valor correto dessas caracteristicas quando sao testadas novas solugdes
para os parametros das cameras geradas durante a execu¢do do algoritmo de

otimizacao.

4.1.2.3.1. Definicao da funcao de erro global

A maioria dos algoritmos de otimizacdo precisa de uma funcido de erro
global para guiar e salvar as melhores mudancas nos valores dos parametros que
estdo sendo otimizados. Os trabalhos apresentados no capitulo 3 definem suas
funcodes de erro baseados nas fungdes de controle expostas na secao 2.1.3.1. Nem
todas as fungdes de controle sdo usadas simultaneamente em alguns desses
trabalhos, isso porque, em alguns casos, o padrdo de calibracio ndo permite
modelar todas elas. Por exemplo, no caso do padrio adimensional usado por
Svoboda et al. [32], ndo € possivel usar a funcdo objetivo relacionada a extra¢do
de medidas, uma vez que s6 temos um unico marcador como referéncia. Ja no
caso do padrdo unidimensional usado por Borghese [4], por ser constituido por
dois marcadores, podemos extrair a distancia entre os marcadores e portanto

modelar a funcao objetivo de recuperacao de medidas.
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Em nosso método, as caracteristicas do padrdo invariante permitem que
todas as funcdes de controle da secdo 2.1.3.1 sejam modeladas: re-projecdo 3D-
2D, extracdo de medidas reais 3D entre marcadores do padrdo e re-proje¢do 2D-
2D. Essas trés fungdes objetivo costumam ser as mais utilizadas para montar a
funcdo de erro global no algoritmo de otimizacdo. No entanto, como foi definido
pelo método proposto, nds usamos um tipo de padrdo de calibracdo que, além das
caracteristicas necessdrias para modelar as fun¢des objetivo comumente usadas,
contém mais uma informacdo adicional entre os marcadores que o compdem: a
colinearidade dos marcadores.

Esse tipo de padrdao fez uma primeira contribuicdo na etapa de captura,
rastreamento e identificacdo grupal e individual dos marcadores que o compdem,
e nesta etapa de otimizagdo dos parametros, o padrdo fornecerd mais uma
contribuicdo: a modelagem da medida de colinearidade que seus marcadores
devem manter como mais duas fungdes de controle que poderdo ser inseridas para
compor a funcdo de erro global. Essa caracteristica de colinearidade pode ser
medida tanto no espaco 2D (na imagem) como no 3D (reconstruido no espago de
rastreamento). As duas fungdes objetivo para medir a colinearidade serdo descritas

a seguir.

4.1.2.3.2. Colinearidade 2D e 3D

Para medir a colinearidade 3D e 2D dos marcadores de nosso padrdo, nds
modelamos este cdlculo como um problema de aproximacao de linha. No caso da
colinearidade 3D calculamos a melhor linha 3D que passe pelos marcadores
reconstruidos em 3D que compdem nosso padrao e depois medimos a distancia
desses pontos a linha. No caso da colinearidade 2D, o processo é o mesmo
descrito acima, s6 mudando os dados de entrada, que, nesse caso, sdo
representados pelas coordenadas 2D dos marcadores que aparecem sobre a
imagem.

Nossa estimativa € que a funcio de colinearidade 3D contribua para guiar a
otimizagdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos, pois esses parametros sao
usados para a reconstrucao 3D dos marcadores. J4 a colinearidade 2D contribuird

para a otimizacdo dos coeficientes de distor¢ao das lentes, porque estes sao os
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responsaveis pela correcdo da posi¢ao das coordenadas 2D dos marcadores na
imagem.

Para a implementacdo da fun¢do de colinearidade 3D e 2D, foi utilizado o
método denominado “Ortoghonal distance regression” [3], que permite achar a
melhor solu¢d@o para o problema de minimizacdo de n distancias ortogonais a uma
linha definida por um conjunto de pontos.

Em nosso caso, os quatro marcadores que formam nosso padrdo invariante

definiram duas aproximagdes de linhas: uma linha L;p , calculada usando os

, i=1... 4 .
marcadores reconstruidos em 3D ( P (x, v, z,) ), € uma segunda linha L;p ,

w

que pode ser calculadas usando as coordenadas 2D na imagem dos mesmos

marcadores ( P (i,zl'; )4 ).

As fungdes para colinearidade 3D e 2D sdo definidas como:

E Colinearidade 3D = Z dist (L3 D ’P(X . Yo Z,) ) (48)

i=1...4

n

€ Colinearidade 2D = Z dist (LGr (; V)) 49)

i=1...4
Concluimos assim nossa fung¢do de erro global que serd composta pelas

seguintes funcdes de controle:

gRe proj. 3D-2D + gRe proj. 2D-2D + gdixt. 3D +

Global ~ ~— (50)

€ Colinearid ade —3 D + € Colinearid ade —2 D

&

Na implementacio do método proposto neste trabalho, usamos os
algoritmos de otimizacdo Levenberg Marquardt [27][6] e Downhill simplex
[24][27] para minimizar o erro estabelecido pela equacdo 50, na qual
otimizaremos todos os parametros intrinsecos, extrinsecos e coeficientes de
distorcdo das lentes. Para a implementagdo do algoritmo de otimizacdo de

Levenberg Marquardt, foi usada uma biblioteca em C++ chamada CMinpack[6].

4.2. Sumarizando o método

A seguir serd mostrado um fluxograma que ilustra todos os processos que
compdem o método de mdltipla calibracdo de cameras proposto neste trabalho.

Também serd apresentado um fluxograma mais detalhado para cada processo.
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/ Multipla calibraciio de cimeras baseada em wm padrio invariante \

Calibracio inicial: Aquisicio de dados:
Fotogramétrica ’ Treinamento do
padidio inmvariante

v

Aquisicio de dados: L .
Captura de padrées Calibracininicial:
imvariantes Auto-calibragéio

Y

Otimizacio dos parametros

\ obtidos na calibracio inicial /

Figura 25: Fluxograma geral do método de mudltipla calibragédo de cameras proposto

nesta tese.

O fluxograma apresentado na Figura 25 descreve, de uma forma global, os
processos chave que compdem a base do método de miultipla calibragdao de

cameras proposto neste trabalho.

ﬂ?a]ibra cio inicial - Fofogramétrica \

Imagens do
padrdo planar

A 4

Extracéo de pontos
de referéncia

L 4
Calibragao
fotogramétrica

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0510968/CA

Parametros intrinsecos
e coeficientes de distor¢iio
da lente para cada camera ¢
K =[(fx . g3 ), (g, vp)],
(k1E2,P1P2)

\C A

Figura 26: Fluxograma do processo de calibragcao fotogramétrica.

O primeiro passo na aplicagdo de nosso método é a calibracdo inicial,

realizada em cada camera do sistema com o método fotogramétrica (Figura 26).
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O segundo passo consiste no treinamento dos padrdes invariantes que serao

usados no processo de multipla calibragdo (Figura 27). Ressaltamos a importancia

de a calibragdo inicial fotogramétrica permitir calcular uma estimativa dos
coeficientes de distorcao da lente, para fazer a devida correcdo no momento da

extracdo das posicoes 2D dos marcadores.

Kquisi(ﬁio de dados — Treinamento do padrdo mvarfah

Imagens do
padriio mvariante

'

Extragio de marcadores em
coordenadas da imagem 2D

Tem uma
lente grande
angular?

v

Comigr distorgiio da

lente {k1,k2,P1.P2)

.| Tremamento do
ProjlmiDy e : " padrio mvariante
s PrajimviD,:

Identificador grupal
unico ProflnvID; e

mdividual 4.B,.C.D /
Cimera 0 {7
D

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0510968/CA

Figura 27: Fluxograma do processo de treinamento dos padrdes invariantes.
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O terceiro passo consiste na captura simultinea por todas as cameras de
vistas dos padrdes invariantes previamente treinados (Figura 28). A partir dessas
vistas, serd gerada uma amostra de pontos correspondentes entre as imagens de
cada par de cameras. Essa amostra serd usada na cdlculo dos parametros

extrinsecos para o qual o método de auto - calibragao serd aplicado.

ﬂluisicﬁu de dados — Cipfura de padries szri{mﬁe&\

/Festar combinagées de pontos 2D -C z \
Imagens de padrdes

invariantes

Extrair prozirmna
i | combinagio de
4 marcadores

Extracio de marcadores em
coordenadas imagem 2D ¢

i Executar
aproxirnagio
de linha

Tem urma
lente grande
angular?

Corrigir distorgéo da
lente (k2 42,P1P2) - i

Sim

Gerar Gerar valor do
o aas OF identificadar

combinagdes C ProjIvIDyy
Identificadores

ProjinviD,
tremados Tetn ProjBviDy,,
1gual a algum
treinado Proffn,?

Y

Testar cada combinagio na
busca dos padrdes invariantes
em cada cimera

PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0510968/CA

Armazenar coordenadas 2D
dos marcadores que
cotnpdern a combinagio

: \ e ativar indicador Aafchy /

Figura 28: Fluxograma do processo de captura dos padrdes invariantes previamente

treinados.
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Como resultado deste terceiro passo, nés teremos um conjunto de buffers
CorrespondencePoints;; para cada par de cameras (i,j) contendo pontos
corretamente correspondidos entre elas (Figura 29). Esses pontos sdo definidos a

partir das posicdes 2D dos marcadores que compdem nossos padrdes invariantes e

que foram extraidos a partir das vistas capturadas como amostra de calibragao.

ﬂuisil;ﬁn de dados — Captura de padréies invan'mseﬁ

Venficar se um mesmo padrio
invariante Praflmy foi encontrado nas
diferentes cimeras num mesmo tempo

¢ analisando o indicador Matchy

h 4

Armazenar em buffers as coordenadas
2D dos marcadores dos padrdes
identificadss simultaneamente nas
diferentes cimeras =y (zty)
CorrespondencePoints,,

l

Un mimero » de vistas de
padries invariantes
correspondidos que foi
armazenado nos buffers
CorraspondenceFoints,,
foi alcancado entre cada
par de cimeras ?

Buffers de pontos 2D
cotrespondentes
CorregpondencePoints,,
entre cada par de cimeras.

N /

Figura 29: Fluxograma do processo de captura dos padrdes invariantes previamente

treinados (Continuagéo).
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O quarto passo no processo de multipla calibracdo consiste na aplicacdo do
método de auto — calibragdo entre cada par de cameras que formam nosso sistema
(Figura 30). Como resultado recuperaremos 0s parametros extrinsecos que
definem o posicionamento relativo entre cada par de cameras. O ultimo passo
consiste na otimizacao de todos os parametros das cameras previamente estimados

pelos dois métodos de calibracdo inicial: fotogramétrico e auto—calibracdo, o

resultado € a calibracdo final entre cada par de cameras (Figura 31).

Calibraciio inicial — Ago-calibracdo

Buffers de pontos 2D
correspondentes
Carrespondence Paints, ,
entre cada par de cimeras.

¥

Calcular matriz
fundamental entre cada

par de cémeras F; Matriz de pardmetros
infrinsecos K

¥

Extrair matriz essencial

E,=K; F K,

.

Extrair solugdes para a rotagho
e translagfio entre cada par de
cimeras a partir da decomposigio
da matriz essencial B, e T;

Y

Definir melhor solucio

RieT

h 4

FParfmetros extrinsecos
entre todos os pares de
chmeras (R;, T}

Figura 30: Fluxograma do processo de auto - calibraco.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510968/CA


Método proposto

Otimizaciio dos parametros obtidos na calibraciio inicial \

| Parametros intrinsecos, extrinsecos
& coeficientes de distorcdo da lente
K ={(fx, fv) (19, vo)i,
(k1 k2 PLP2)
(&, T3)

Buffers de pontos 2D
correspondentes
Correspondence Point s, ,
entre cada par de cirmeras.

Definir funcio de erre global

F(fx ﬁ*“u*%*‘qrf}*kl*h* R.F .}: & Giobal

& ",

€Re proj 30-2D T €Re proj 20-20 T Cai 3 T

Etiobal
5 ECOI:'nean'dade—3D + ECoIz'nean'dade—E D

k4

Ezecutar algoritme de otimizagio ndo-linear
(Levenbarg Marguard: — Domawkill Sinplex )
para cada par de chmeras i

min{ ;)
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k4

Estirnativa otimizada dos parfmetros:

& =[{fx, ) (1o, vall
(k2 k2 PIP2)

Ry, T3) /

Figura 31: Fluxograma do processo de otimizagao final dos parametros das cameras

estimados na calibracao inicial.

Com a exposi¢do dos fluxogramas acima, descrevemos de uma forma
resumida todo o processo de mudltipla calibracdo de cameras definido pelo
método proposto neste trabalho. No capitulo seguinte, mostraremos alguns
resultados da precisdo alcancada na aplicacdo do nosso método na tarefa de

calibracio de um sistema de quatro cameras montado por nds para testes.
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