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O Dispositivo de Rastreamento Optico

Neste capitulo faremos uma descricdo detalhada do dispositivo de
rastreamento proposto, a qual se dividira em duas partes. A primeira parte
apresentara em detalhes a estrutura e caracteristicas fisicas do dispositivo. A
segunda parte descrevera o processo de rastreamento optico implementado com a
finalidade de recuperar a posicdo 3D de marcadores esféricos que sdo rastreados

dentro do volume de trabalho definido pelo dispositivo.

3.1.
Projeto Fisico do Dispositivo

O dispositivo construido como parte desta dissertacdo foi projetado com o
objetivo de capturar e simular, em esséncia, a mesma arquitetura e funcionamento
que apresentam os dispositivos de rastreamento 6ptico comerciais utilizados para
o rastreamento de areas amplas, que usam a luz infravermelha como componente
elementar para seu funcionamento.

Esses dispositivos comerciais t€ém em sua arquitetura certas caracteristicas

€m comum:

e Uma é4rea fisica bem definida, onde fica concentrado o campo de
visdo das cameras e onde se faz o rastreamento dos marcadores
definidos.

e Um conjunto de cameras, que sao colocadas a uma altura moderada
da area de rastreamento para ndo atrapalhar a movimentacdo que o
usuario possa fazer dentro desse espago.

e Um conjunto de marcadores, que na maioria das vezes sao esféricos,

e que serdo os alvos no processo de rastreamento.

As caracteristicas acima sao refletidas no projeto criado para o dispositivo

proposto (Figura 14).
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Figura 14: Caracteristicas comuns da arquitetura dos dispositivos comerciais e 0

proposto nesta dissertacéo. [38]

Os componentes do dispositivo proposto sdo descritos a seguir. Na Figura

15 ¢ apresentado o dispositivo proposto:

e 3 cameras web, para nossa implementagao se utilizou duas cameras
do tipo CCD Logitech QuickCam Pro 4000 ¢ uma CMOS Creative
WebCam NX Pro.

e Uma caixa de madeira, pintada de cor preta, com dimensdes de
0.5%0.5%0.5 m.

¢ Um suporte mével de aluminio, que serve de base para as cameras
web.

e Duas lampadas, colocadas nos extremos laterais da caixa de
madeira.

e Bolas de isopor branco utilizadas como marcadores.

Figura 15: Dispositivo proposto nesta dissertacao.
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Quanto a forma de conexdo do dispositivo, podemos dizer que ele s6
precisa estar ligado a um unico computador, o qual requer de 3 portas USB livres
para a conexao direta e individual de cada camera web. O resto do funcionamento
fica sob o controle de uma biblioteca implementada para administrar e interpretar
a emissdo dos eventos, gerados a partir de adaptacdes do dispositivo, e envid-los a
uma aplicagao.

Uma diferenca com dispositivos comerciais ¢ que nosso dispositivo nao
utiliza a luz infravermelha como parte elementar de seu funcionamento. O motivo
pelo qual os dispositivos comerciais usam este tipo de luz € porque precisam de
um meio fisico que permita ressaltar os marcadores dentro do espaco de trabalho.
Eles conseguem isto ao trabalhar com cameras onde foram colocados filtros
especiais sobre as lentes para permitir a detec¢do de fontes de luz infravermelha e
marcadores revestidos de material que reflete este tipo de luz.

Para manter essa mesma caracteristica, nosso dispositivo utiliza uma
estratégia baseada em criar um contraste natural de cor entre o que seria o volume
de trabalho, definido pelas dimensdes da caixa de cor preta, e os marcadores
esféricos que sdo as bolinhas de isopor branco. Esta caracteristica procura simular
o mesmo ambiente fisico que se consegue quando se utiliza luz infravermelha,
podendo prescindir de cameras modificadas para capturar algum tipo de luz
especial para o processo de rastreamento.

Temos também algumas caracteristicas adicionais levadas em conta na
constru¢do do nosso dispositivo, em razao do uso e do tipo de aplicagdo ao qual

esta dirigido seu projeto fisico. Essas caracteristicas adicionais sao:

e O desenho compacto permite colocar o dispositivo dentro um
ambiente desktop comum.

e As dimensdes do espago de trabalho foram projetadas para suportar
o rastreamento da mao do usudrio, que leva colocada uma luva preta
para ndo alterar o contraste entre a cor do fundo e a dos marcadores.

e A oestrutura permite liberdade de movimento na hora do
rastreamento dos marcadores, os quais poderdo estar colocados na
luva ou serem agrupados em padrdes especificos, que também

poderiam ser controlados pela mao do usuario (Figura 16).
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Figura 16: Espaco para rastreamento da movimentacao livre da mao do

usuario.

Sobre a resolucdo de captura das cameras, foi definido trabalhar a uma
resolucao de 320%240 pixels. Esta resolugcdo ¢ a metade da resolugdo maxima das
cameras utilizadas, mas prové uma imagem nitida e util para as etapas de

processamento das imagens de video.

3.2.
Processo de Rastreamento

A segunda parte deste capitulo apresentarda a teoria relacionada e a
implementag¢dao dos subprocessos que compdem o rastreamento Optico como um
todo.

O processo de rastreamento Optico ¢ composto por varios subprocessos:

e Captura e processamento da imagem de video, extragdo de
marcadores.

e (alibragao das cameras web.

e Correlacao de marcadores.

e Reconstru¢do 3D dos marcadores.

A seguir, faremos a descrigdo de cada subprocesso, que contard com uma
breve introducdo da teoria que o envolve, sendo apoiada por imagens de uma
aplicagdo de teste que foi implementada para visualizar os resultados obtidos

depois de executar o subprocesso sobre as imagens capturadas.
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3.2.1.
Processamento da Imagem e Extracdo de Marcadores

O primeiro subprocesso na implementagdo do sistema de rastreamento ¢ a
extragdo de marcadores e pontos de referéncia a partir da andlise e do
processamento da imagem de video capturada por cada camera web.

Neste subprocesso se tem como primeiro passo a captura e visualizagdo na
tela do computador das imagens de video que vém de cada camera. Na
implementagdo podemos observar como as 3 imagens de video sdo capturadas
simultanecamente. As imagens sdo capturadas com uma resolucao de 320x240
pixels, a qual permite manter uma taxa de visualizacdo que em média oscila entre
29.05 e 30.00 fps.

A Figura 17 mostra nossa aplicacdo de teste, na qual podemos observar as
3 imagens de video capturadas e uma imagem repetida. As trés imagens tém
diferentes perspectivas do espago de rastreamento da caixa que compde o
dispositivo, em razao das diferentes posigdes e campos de visdo de cada cAmera

web colocada no suporte de aluminio da caixa.

[ |

Centro Direita

Figura 17 : Imagens de video capturadas por 3 cameras web.
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Como proximo passo na extragdo das caracteristicas a partir das imagens
de video, foi necessario converter os 3 canais de cor das imagens em um s6 canal
em escala de cinzas. Esta simplificacdo permite diminuir a quantidade de
informacao referente as imagens analisadas e, ao mesmo tempo, ressaltar as
caracteristicas de contraste de cor que ha entre o fundo e os marcadores ou pontos
de referéncia. Nos assumimos esta caracteristica como parte restritiva no ambiente
onde serd feito o rastreamento dos marcadores.

A conversao dos canais de cor para a escala de cinzas ¢ feita pela seguinte
formula implementada pela biblioteca OpenCV [23] para a conversdo de cada

valor de um pixel em cor para um valor em escala de cinza :

GrayScale yaue (X,Y) = (R vare * 0.2126 4+ G yae * 0.7156 + B yupe % 0.072169 ) ppe(X,y)

Depois da conversdo das imagens em escala de cinzas, o passo seguinte ¢
aplicar em cada imagem uma série de filtros que nos permitam inicialmente
eliminar ruidos e suavizar os contornos e formas definidos pelos objetos na
imagem de video [24].

O primeiro filtro utilizado ¢ um filtro de Gauss para suavizar as variagdes
dos contornos dos objetos da imagem, e assim permitir uma melhor identificagdo
dos contornos num passo posterior.

Na Figura 18, as imagens foram transformadas para imagens em escala de
cinzas e processadas com um filtro de Gauss, com um kernel 2D de méscara 5x5,
o qual ¢ convoluido com a imagem de video capturada. Esse filtro ajuda a
diminuir o efeito de sombras e brilhos que possam estar presentes nas imagens. A
mascara 5x5 criada para convoluir cada pixel da imagem para o caso discreto com

um desvio padrao de o =1 e m=5 ¢ a seguinte:

I =1®G
1 4 7 4 1]
mn n2 mn k2

> R 141626164
Ig= > e 2 e 20 I(i—h,j—k) Gsys =——|7 26 41 26 7

" ” 273
h=-2 k=-" 4 16 26 16 4
14 7 4 1]
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Tecgraf- Reconstrucao 3D e Rastreamento Dptico

Figura 18 : Imagens de video convertidas a escala de cinzas e processadas com filtro

gaussiano de kernel 5x5.

Como préximo passo, foi definida a aplicagdo de um filtro de threshold
sobre a imagem em escala de cinzas, o qual permitird extrair as areas de maior
contraste na imagem.

Como se assumiu trabalhar num ambiente de contraste, o filtro de
threshold devolvera uma imagem binaria na qual as possiveis areas dos pontos
mais claros dentro da imagem serao ressaltadas. Esta restricdo de trabalhar com
um fundo em contraste em relagdo aos marcadores foi definida pela correlagao
que se quer criar com um ambiente de rastreamento com cameras de detec¢do de
luz infravermelha e marcadores revestidos de material retrorreflexivo.

A formula do filtro de threshold que a biblioteca OpenCV implementa tem

0 seguinte critério:

=Valor Maximo(255) ; if (GrayScaley ,x,y))> threshold y,,,,

Binary ( X,¥ ) vaiye :{ 0 : Otherwise

Dentro de nossa aplicagao teste, o limiar threshold, .. utilizado foi de 150,
isto dentro da escala de cinzas de [0, 255], mas também foram testados valores

dentro do intervalo (144—158), que também deram bons resultados.
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Tecgral- Reconstrucao 3D e Rastreamento Dptic 0

Figura 19 : Imagens de video convertidas em imagens binarias por filtro threshold.

Como se pode observar na Figura 19, as areas dos objetos em contraste
com o fundo estio sendo ressaltadas como areas brancas. E aqui onde se planeja
extrair os possiveis contornos dos pontos de referéncia ou dos marcadores a serem
rastreados, € com esta informagdo, calcular o centro das areas circulares que
definem os marcadores.

A estratégia para achar o centro das areas brancas, que representam os
marcadores na imagem bindria, consiste em aproximar o centro da area com a
média aritmética das coordenadas 2D dos pontos que formam o contorno das
areas circulares brancas que representam nossos marcadores.

Quando ja se definiu a média aritmética das coordenadas 2D dos pontos de

[3

cada contorno, nos eixos “u”’ e “v”, utilizamos esses valores como o centro que

define a posi¢ao de nosso marcador em coordenadas da imagem (u,v). Este
mesmo processo ¢ feito para se rastrear os marcadores esféricos que utilizaremos
no processo de reconstru¢do. Na Figura 20, ¢ apresentado o resultado do processo
de extracdo dos centros das areas, que representam marcadores e pontos de

referéncia no espaco de rastreamento.
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Figura 20 : Imagem de video onde se visualiza o centro dos pontos do padréo e

marcadores.

Com a extragdo das caracteristicas termina esta primeira etapa do sistema

de rastreamento.
Com base nas coordenadas da imagem 2D correspondentes aos pontos de
referéncia e marcadores, pode-se continuar com a etapa de calibragdo,

correspondéncia de marcadores e finalmente reconstrucao.

3.2.2.
Calibracdo de Cameras

O segundo subprocesso na implementagdo do sistema de rastreamento
optico, que nos permitira produzir a imersdo em um cenario virtual, é a calibracao
de cada camera web que utilizaremos no dispositivo proposto.

A calibragao de cada camera tem como objetivo encontrar uma medida de
relacionamento entre o mundo 3D, ou seja, o espaco fisico que ¢ visto pela
camera, ¢ o plano da imagem 2D que nds vemos na tela do computador
visualizando o espago fisico capturado.

Essa medida de relacionamento ¢ expressa como uma transformagao que

inclui uma matriz de rotagao e um vetor de translacdo que nos permitam levar
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coordenadas do mundo 3D fisico — medidas tomadas em milimetros — para
posicdes 3D do sistema de coordenadas internas definidas para cada cAmera web —
medidas em escala livre — e, em um ultimo passo, transformar as coordenadas 3D
expressas no sistema de cada camera em posi¢des 2D no plano da imagem que é

desenhado no computador — medidas expressas em pixels. O plano da imagem

esta posicionado a uma distancia “ > (distancia focal expressa em coordenadas

do sistema da camera).

Para a calibracdo da camera existem varios tipos de algoritmos definidos
na literatura. Em uma das classificacdes existentes, eles sdo divididos em
algoritmos de calibracao fotogramétrica e algoritmos de autocalibracao [25].

Para a nossa proposta decidiu-se utilizar um algoritmo de calibragao
fotométrica, o método TSAI na versdo ndo-coplanar, que se baseia na captura de
um padrao 3D conhecido, do qual sdo conhecidas as medidas fisicas de certos

pontos de referéncia.

3.2.2.1.
Implementagcdo do Método TSAI N&o-Coplanar

O método de calibragdo de camera proposto por Roger Y. Tsai descreve
como achar os parametros intrinsicos e extrinsicos de uma cdmera que permite a
transformagao de pontos no espago 3D em pixels no plano da imagem da camera

[26, 27].

Cémera

Plano da
Imagem

pli, v) on
pafu’,v’) ou
P (x,)

Mundo

o Fofeyg
373

5 - Py, g

Figura 21: Modelo de captura da camera pinhole.
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Como mostrado na Figura 21, no modelo da camera pinhole tem-se um

ponto no espago do mundo P, (x, y,z), o qual tem como equivalente em
coordenadas do mundo da camera o ponto PC(X Y, Z ) O raio que sai do centro

do sistema de coordenadas da camera intercepta o plano da imagem no ponto

PC(X Y —f ), isto em coordenadas da camera, que em coordenadas no plano da
imagem ¢ p(u',v'). Define-se o ponto “O” como o centro do sistema de

coordenadas da camera e “C” como centro de coordenadas 2D do plano da
€6 9

imagem “z” . Normalmente este centro serd considerado como o ponto (0,0) da

imagem o que realmente ¢ definido por o canto inferior esquerdo, como mostrado

na Figura 21, para o centro do plano p(u',v')=p(u—-C,,v—C, ). Além disso,
devido a presenga da distor¢do radial das lentes da camera, o ponto P, (u),v))

seria o ponto final que conseguimos ver na imagem desenhada no plano da
imagem. Como ultimo passo € necessdrio transformar essas coordenadas da
imagem, com distor¢do, para coordenadas no frame buffer do dispositivo de
captura p (u',v').

No método de calibragdo TSAI, na versdo ndo-coplanar, poderiamos
precisar conhecer alguns parametros especificos sobre o hardware das cameras a
serem utilizadas, que sdo:

e dx e dy, a distancia horizontal e vertical entre os centros das células
contidas no chip CCD dentro da camera.

e Ncx, o numero de células contidas em uma fila no chip CCD.

e NfX, o numero de pixels contidos em uma fila no buffer de
memoria.

Para nossa experiéncia trabalhou-se com dois tipos de camera web,
mostradas na Figura 22, para as quais foram encontrados os parametros de

hardware necessarios ao algoritmo de TSAI:

Camera Logitech QuickCam Creative Webcam
Pro - 4000 Nx -Pro

Modelo do Chip Sony ICX098AK, Sony Hyundai HV7131B
ICX098BQ, Sharp LZ24BP

Célula tamanho horizontal dx 0.0056 um 0.008 pm

Célula tamanho vertical dy 0.0056 pm 0.008 pm

Nimero de células Nex 659 642

Numero de pixels Nfx 640 640
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Figura 22 : Cameras web utilizadas, (a) Logitech QuickCam Pro-4000, (b) Creative
WebCam Nx-Pro.

Esses dados, na versdo original do algoritmo TSAI ndo-coplanar, nos
permitem definir alguns fatores de escala que seriam importantes no caso de se
trabalhar com aplicacdes que requerem precisdo na recuperagdo € no
relacionamento entre as medidas fisicas de nosso hardware e os resultados que o
algoritmo TSAI gerara.

Por isso, nas aplicacdes em que a precisdo nas medidas recuperadas ¢
importante, o conhecimento desses parametros sera justificavel, mas nossa
implementagdo, com a intencdo de generalizar, pode assumir que trabalhamos

com uma camera pinhole padrao cujos pardmetros de que precisamos seriam:

e Modelo do chip: Nenhum.

e Nas caracteristicas de um chip é descrito s6 o tamanho de uma
cé¢lula em micrédmetros, para o qual se assume que a distdncia entre
os centros das células ¢ igual ao tamanho dela. Entdo, assumimos
na horizontal dx = 1.0 um e na vertical dy = 1.0 um, o que levara a
uma propor¢ao unitaria de medidas da célula.

e O numero de pixels efetivo utilizado dentro do chip foi Nex = 640
(células), e o tamanho do frame buffer com o qual a camera
trabalha ¢ de Nfx = 640 (pixels). Aqui o fator entre o tamanho
fisico e numero de pixels capturado por cada célula de nosso chip

simétrico sera também unitario.
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Depois de definir os dados referentes aos pardmetros internos de nosso
hardware, inicia-se o processo de calibracdo definindo o mundo ou espaco de
trabalho onde interagiremos. A Figura 23 ilustra como seriam os eixos do sistema
de mundo definido pela estrutura da caixa que compde o dispositivo, em uma

configuracdo se utiliza fundo preto para a caixa e no outro se utiliza fundo branco.

L [v ¥

e I

[ i \

Pivels Pixels
Figura 23 : Imagem dos eixos do sistema global de referéncia dentro da caixa de

rastreamento.

Como proximo passo, temos que definir um padrdo de calibracdo, o qual
contém pontos de referéncia dos quais se conhece suas coordenadas no espago 3D
(mm). O que precisamos ¢ encontrar esses mesmos pontos em coordenadas do
plano da imagem (pixels) dentro da imagem de video. E assim que definimos

inicialmente o padrdo visto na Figura 24.
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Figura 24 : Imagem do padréo utilizado inicialmente.

Este padrao tem como principal caracteristica a distribuicdo dos pontos de

referéncia, os quais estdo espalhados entre os 3 planos que definem nosso espago
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3D. Esta caracteristica ¢ parte de uma exigéncia do método TSAI na versdo ndo-
coplanar.

A 1identificagdo dos pontos de referéncia na imagem ¢ feita com base no
algoritmo de detec¢do de contornos que fez parte da etapa de extracao de
caracteristicas, o qual nos permite extrair contornos dos pontos pretos dentro da

imagem. A coordenada (u,v) do centro, expressa em pixels, servird como um dos

pontos de referéncia que, junto com as coordenadas 3D em mm dos mesmos
pontos identificados, serdo os principais dados de entrada para o algoritmo de
calibracao TSAI

O processo ¢ mostrado na Figura 25. Apods a detec¢do do centro de cada
ponto preto reconhecido, desenha-se uma linha que passa pelo centro de cada

ponto, que nos servird para mostrar a correlacdo natural entre o ponto 3D no

espaco e o ponto 2D na imagem.

Figura 25 : Imagem do padrao com a identificacdo dos pontos de calibracéo.

A estratégia utilizada para fazer a correlagdo entre os pontos foi a forma
crescente que tém os pontos nas coordenadas da imagem no eixo “v”. Com esta
distribuicao dos pontos, que podemos ver na Figura 25, conseguimos ter os pontos
perfeitamente identificados para o processo de calibracao.

A variacdo feita entre o padrdo da Figura 24 e o da Figura 25 foi a divisdo
do padriao inicial nos 3 planos independentes que o formavam e a captura
independente de cada plano. Este tipo de adaptagcdo permitiu capturar uma maior
quantidade de pontos de referéncia. Como podemos notar na Figura 24, a
quantidade de pontos recuperados com o padrao inicial foi de 18 pontos; ja com o
padrao dividido utilizado para calibragdo conseguimos 30 pontos, 10 em cada

plano.
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3.2.2.2.
O Método TSAI Nao-Coplanar

Conforme definido por Tsai [27], o processo de transformacdo de pontos
em coordenadas 3D do mundo para coordenadas na imagem consta de 4 passos,

descritos também em [28].

Passo 1:

X
Y |=R | P Yy +TCamera (1)
Z

O primeiro passo ¢ transformar os pontos em coordenadas do mundo
P, (x, y,z), que sdo os pontos de referéncia conhecidos em mm, para pontos
expressos em coordenadas do sistema de coordenadas da cimera P, (X Y, Z ), 0

qual tem uma escala livre.

Os pardmetros a serem calculados sao a matriz de Rotacdo “R e um vetor
de Translacdo “T”, que representam a rota¢do do sistema de coordenadas do
mundo em relagdo a sua origem, até¢ ficar com seus €ixos na mesma posi¢ao e
orientagdo do sistema de coordenadas da camera, seguida de uma translagdao 3D
que equivale a levar o sistema do mundo, ja rotado, para a posi¢cdo do centro do

sistema de coordenadas da camera (Figura 26).
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Figura 26 : Imagem que descreve a transformacao entre os sistemas de coordenadas do

mundo para a cadmera.

Entdo o método TSAI ndo-coplanar calcula os pardmetros extrinsecos que
se véem representados pela matriz de rotagcdo e o vetor de translagao.

Para este processo sdo utilizados os pontos de referéncia, em coordenadas
da imagem, que capturamos e que estdo corretamente em correlacdo com seus

equivalentes em coordenadas no mundo
(1) _>(X1W’Y1W'le)
(0,) —>(xv 27)

(1) —>[xr127)
(v >y 7727

Assim o método TSAI ndo-coplanar tentara montar um sistema de equacoes
com o qual calculard os elementos que compdem a matriz de rotagdo e o vetor de
translacdo, os quais sdo conhecidos como os parametros extrinsecos da camera.

Para obter as equagdes temos que montar a relagdo das coordenadas obtidas do
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plano da imagem com as coordenadas da camera, e depois das coordenadas da
camera com coordenadas do mundo. E assim que, na seqii€ncia, ¢ mostrado como
chegamos a essa correlagdo direta entre coordenadas do plano da imagem e as

coordenadas do mundo.

e Um ponto expresso em coordenadas do plano da imagem.

y’  PFlano da imagem

yim ,
5 u' v
r ._x. _:xim_ox S_:yim_oy
p Sx y
hY
3 5
!/
0. 2 -~ ﬁ , p,_ u _ Sx(xim_ox)
py /| - -
1 9/ V, Sy(yim_oy)
"4
1 2 3 44
0 0, xjm

e O mesmo ponto expresso em coordenadas da camera.

XC
p= 1
ZC
u' X
" __ A
ZC

e Entdo, de coordenadas da imagem para coordenadas da camera.

' u, Sx(xim_ox) XCZC
p = V, = s (y _0) __f Yc
y im y Zc
fxe Xe
X, —0, =—"— =-
im X Sx ZC fx ZC
Ye Ye 2)
yim_oy:_i ¢ :_fy c
s, Z Z
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e Levando em conta a equacgdo eq.(1), podemos expressar a equacao

como sendo:

c w
X B ohy || X T,

¢ |_ w 3)
Y l=|r, n, r|Y" |+ T )

C w
Z By o Fy Il Z 2 L amera
e E assim que, se desenvolvemos na equagdo eq.(3) a multiplicagdo e a

adicao sobre as coordenadas do mundo e as relacionamos com as

coordenadas da camera da equacdo eq.(2), temos:

X" AR Y R 2+ T,
X"+, Y +r, 2" +T,
I X"+, Y+, 2" + T,
P XY 2+ T

xim _Ox :_fx

yim_oy:_

e Assumindo que se conhecem os valores de (o _,o0, ) e definindo

X, =X, —0 Y: = Yim — 0, , chegamos a seguinte expressao:

I"lle‘W‘i‘l"leiw‘i‘rl:;le +Tx

Xi=—Jx
7”31X;/V+7"32KW+V33Z;/V+TZ
XY 4y VY 419y Z0 +T @
B IXi Tl +7’23 i T y
Vi = _fy w w 4
I"31Xi +7"32}7i +I"33Zi +TZ
e Resolvendo a equagdo eq.(4) teremos:
B+l A2 T =L g X el g2 4T
X:

1

Jy
’”31sz+’”3zxw+”3sziw+7}:——(Vleinf’”zzszf’”stzWJny)
i

xify(i’le,'W+r22Y,~W+r23Z}V +Ty):ylf)€(r11Xlw+r]2KW+r13ZlW-I-Tx)
£/ f,=oa=l

X Xy +5Y 1y + 2 ry3 + 5T, = yi X o + v Y any + y, Z a3 + y,aT,
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e Como o fator a representa uma propor¢do entre o tamanho
horizontal e o vertical de nossa célula do chip de captura e essas
dimensdes sdo definidas como unitdrias em nossa camera padrao,
pode-se definir este fator como sendo unitario:

w w w _ w w w
X Xiry+x Yy + X, 27y + X1, =y Xin +y Y ny + v Zitns + yT

X

e A equagdo acima pode ser representada como:

X X+ Yy + 0,20+ xvy =y X = 3V Ve = viZiv, = yivg =0
e Onde:
Vi=np Vs=Nn
Vy=rp Ve=Hy Av=0=..=>v#0
V3 =03 V7 =13

V4=Ty V8=Tx

e Resolvendo o sistema de equacdes acima, encontramos dois dos
vetores componentes da matriz de rotagdo, faltando achar ainda um
vetor. Utilizando o produto vetorial dos vetores encontrados,
podemos calcular o terceiro vetor ortogonal com o qual se formara

nossa matriz de rotagao:

¢_|_ JT
L.="1 Nha Is

A T
Je :I_rzl I ’"23J

e Finalmente, falta encontrar a terceira componente do vetor de
translagdo. Para isso, com os valores ja encontrados, resolvemos a

equacdo eq.(5) e achamos essa terceira componente:

l”g]X,w‘}'l"32KW+l"33Z,w —&(I”IIX,W‘FI"]2YZW+I"]3Z,W+TX)

Xj
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Passo 2:
O segundo passo ¢ transformar os pontos em coordenadas da camera para

coordenadas da imagem (Figura 27), assumindo que estamos numa situacdo sem

distor¢do, usando a projecao em perspectiva.

z“r

r ¢

X
w yw
Figura 27 : Imagem que descreve a transformacao entre os sistemas de coordenadas da

cémera para coordenadas da imagem.

O parametro a ser calculado sera a distancia focal — f :

P(X.Y,Z)= p(u',V')

, X
u =—f —
fZ
, Y
Vi=—f —
fZ

Passo 3:

O terceiro passo ¢ calcular as coordenadas dos pontos na imagem
modificados pela distor¢ao radial.

O parametro a ser calculado aqui sdo os coeficientes K, , K,, mas como o

segundo coeficiente tem um valor bem pequeno ndo sera considerado no calculo.
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p(u V)= p, (u,,v))
14 14
u,+D = u
v;+Dy= v

Onde o célculo da distor¢ggdo em D, ,D, ¢€:

= u (Kr*+K,r*+..)

L= Vi (K + Kyt + )

_ [ 2
r=au, +v,

X

D
D

Passo 4:

O quarto passo ¢ calcular a transformacdo das coordenadas reais da
imagem em coordenadas da imagem no computador levando em considerag@o os
tamanhos dos pixels da tela.

Os parametros calculados sao S, , que é o fator de incerteza introduzido

para tratar casos como o retardo entre o tempo de captura das imagens e o tempo

real de exploragdo dentro do hardware do dispositivo de captura, e d. =d, —%;x )
x

que ¢ a escala entre o tamanho da célula do chip de captura e o nlimero de pixels

que representa.

P (uy ,vy)=p, (uy,vy)
I -1
u,=8d, u;+0,

ro_ -1
ve=d, v;+0,

O algoritmo de calibragdo de TSAI deve fornecer como dados os
parametros descritos em cada passo, mas esses dados podem ser agrupados em
duas categorias:

e Pardmetros intrinsecos: distancia focal f , fator de incerteza S ,

parametro de distor¢do radial XK.
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e Parametros extrinsecos: a matriz de rotagdes “R” e o vetor de

translagdo “71 ”.

Com esses dados, no modelo da camera pinhole, podemos criar as
seguintes matrizes que definem todo o processo que leva um ponto das

coordenadas do mundo 3D para coordenadas na imagem 2D:

e A Matriz de Parametros Intrinsecos leva um ponto em coordenadas

da camera para coordenadas na tela do computador.

[ S
—fo 00, —-f. 0 O,
M, = 0 -/ 0, M, = 0 _fy Oy
d, 0 0 1
0 0 1

e A Matriz de Parametros Extrinsecos leva um ponto em coordenadas

do mundo para coordenadas da camera.

L nnt

M=r rnrirt

ext | T4 75 76y Mp=| Rz T 3x1J
LRI

Assim, temos o processo descrito na Figura 28:
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P, (x,y, z) Coordenadas 3D no mundo

y
Passo 1
Transformagio do ponto P (x,y,z) em P.(X,Y,Z)

Parametros a serem calibrados: R, T

l

P (X, Y, Z) Coordenadas 3D no sistema da camera

l

Passo 2
Projegao perspectiva usando modelo de cdmera “pinhole”
Parametro a ser calibrado: f

l

p(u',v') Coordenadas ideais sem distor¢do na imagem

l

Passo 3
Distorgao radial
Parametros a serem calibrados: k1, k2

l

! ! . ~ .
py(ul,vl,) Coordenadas com distor¢do na imagem

l

Passo 4
Captura da imagem pelo computador
Parametros a serem calibrados: fator de escala sx.

plu ’f ,v;- ) Coordenadas 2D da imagem no computador.

Figura 28: Descricdo dos 4 passos que transformam coordenadas do mundo em

coordenadas da imagem.

54
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Estas matrizes definem o seguinte pipeline de transformagao:

_Xc_ | rl r2 7"3 tx_ _xw_
Y r, r r [

P e s s P, Yy

¢ E L G0 Zy

L, e a4 il

Xc
tm:_ X c +0x
) e
e Yim L
yim:_ ch+Oy %

3.2.3.
Correlagéo de Marcadores

O terceiro subprocesso na implementacdo do sistema de rastreamento
optico ¢ a correlagdo entre os diferentes marcadores que aparecem nas imagens
das cameras web.

Um caso intuitivo (Figura 29) ¢ quando temos s6 um marcador dentro das
imagens das cameras web. Nesse caso, a estratégia consistiria em so utilizar a
coordenada 2D do tnico ponto em contraste que se consegue ver em cada imagem
das cameras. Porém até mesmo nesse caso pode acontecer o problema de ruido
que cria um falso marcador nas imagens, para o qual tera que se aplicar um filtro
gaussiano ¢ um filtro threshold para suavizar as imagens e converté-las em

binarias, respectivamente.

Esquerda Direita

Figura 29 : Caso intuitivo.
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Um caso mais complexo ¢ quando temos mais de um marcador nas
imagens das cameras web, e com isto temos que fazer uma correlacdo entre “n”
marcadores detectados nas cameras. Como mostra a Figura 30, precisamos saber

definir qual ¢ o marcador 1 da imagem base ou pivo em relagdo as outras cameras.

Esquerda Direita

Figura 30 : Caso com mais de um marcador.

Para solucionar este problema de correlagdo entre os diferentes marcadores
que aparecem nas imagens, utilizaremos alguns conceitos da geometria epipolar
para fazer uma correlagdo inicial entre os marcadores detectados nas imagens.

A utilizagao da geometria epipolar nos da as seguintes vantagens:

e Diminuir o espacgo de busca dos marcadores dentro das imagens.
e C(alcular, no melhor caso, uma correlagdio um a um entre os

marcadores.

A estratégia empregada para implementar este método foi a seguinte:

e Primeiro, capturar os pontos de amostra para o calculo das matrizes
fundamentais entre as cameras.

e Segundo, com a informacao da amostra, calcular para as cameras
tomadas duas a duas, as matrizes fundamentais, que relacionam a
geometria projetiva interna entre as cimeras usadas.

e Terceiro, com as matrizes fundamentais ja calculadas, criar linhas
epipolares a partir dos pontos na imagem da camera pivo, as quais
sdo a representacdo dos marcadores capturados nessa camera.

e Quarto, as linhas epipolares criadas sdo projetadas sobre o plano da

imagem das outras cameras subordinadas.
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e Finalmente, em cada camera subordinada, ¢ feito um teste para
determinar que marcador, em coordenadas da imagem, esta mais
perto de cada linha epipolar projetada sobre o mesmo plano da
imagem. Isto nos permite fazer uma correlagdo inicial entre os
marcadores que aparecem nas imagens de video das cameras web

utilizadas.

Segundo os conceitos da geometria epipolar, as linhas epipolares projetadas
devem cair sobre os marcadores que aparecem nas outras cameras web, ¢ a
precisao no célculo das linhas epipolares dependera somente da quantidade de

pontos de amostra com os quais forem criadas as matrizes fundamentais.

3.2.3.1.
Captura da Amostra de Pontos

Como se fez na etapa de calibragdo das cameras, nesta etapa também
precisamos fazer a captura de um conjunto de pontos, corretamente identificados e
correlacionados entre as cadmeras, que servirdo de amostra para fazer o calculo da
matriz fundamental entre as cameras.

A unica informagdo que devemos conhecer dos pontos capturados sao
suas coordenadas na imagem.

A estratégia para a captura ¢ a seguinte: captura-se a posicao de um Unico
marcador dentro do espaco de rastreamento, o que ¢ feito com as 3 cameras web

simultaneamente (Figura 31).

Esquerda Direita

Figura 31 : Marcador para captura da amostra.
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O marcador ¢ capturado nas 3 imagens das cameras web utilizadas e so sao
armazenadas as coordenadas 2D do marcador se ele ¢ visto pelas 3 cameras ao
mesmo tempo, ou seja, em cada quadro guardamos 3 pontos 2D corretamente
correlacionados em cada cdmera.

Aqui temos que fazer uma consideracdo em relagdo ao problema de
sincronizagdo na captura das cameras, para o qual se assume que o possivel
retardo € pequeno. Continuaremos nosso processo assumindo que a influéncia do
retardo serd minima.

Na Figura 32, sdo visualizados os pontos ja capturados, que foram
definidos pelo movimento do marcador, em forma livre, dentro do espago de
rastreamento Util que pode ser visto pelas cameras. Assim foram testados e
capturados de 3000 a 8000 pontos, isto levou um tempo de 2 a 4 minutos.

Podemos ver os pontos capturados em cada imagem:

Fsquerda i Direita

Figura 32 : Pontos capturados em coordenadas 2D em cada camera.

Como pode-se ver na Figura 32, foi possivel armazenar uma boa
quantidade de pontos, que serviram de amostra para o calculo das matrizes
fundamentais. Quanto mais pontos forem utilizados, maior serd a precisdo da

matriz fundamental.
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3.2.3.2.
A Geometria Epipolar

A geometria epipolar ¢ a geometria projetiva intrinseca que relaciona duas
vistas capturadas de diferentes pontos de referéncia (Figura 33). Ela ¢
independente da estrutura da cena e s6 depende dos parametros internos das

cameras e da posicao relativa entre elas [29].

Figura 33 : Intersecdo entre os planos da imagem e planos gerados pela linha base.

Esta geometria ¢ usualmente requerida devido a necessidade de encontrar
uma correspondéncia entre pontos que aparecem nas diferentes imagens das
vistas.

Assim, suponhamos que temos um ponto X no mundo, o qual esta
presente nas duas vistas definidas por duas cameras. Ele aparece no plano da
imagem de cada vista como X na primeira vista e na segunda como X'. Para
mostrar a correspondéncia que existe entre esses dois pontos, a solugdo ¢ projetar
cada ponto X e X'até o ponto X, o que gerara um plano triangular 7, o qual
intercepta cada plano da imagem de cada cadmera como uma linha |' projetada
desde o ponto de interse¢do da linha base até o ponto da imagem (X ou X')

(Figura 34).
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X
Plano epipolar = .

]

Figura 34 : Figura 34: Definicdo de uma linha epipolar.

E assim que, se projetamos o ponto X na imagem da esquerda e vamos
descendo o raio de proje¢do, pelo plano m, até interceptar o plano da imagem da
direita, obtemos uma linha |’ de interse¢@o, sobre a qual deve cair o ponto X'que
esta também correlacionado com o ponto X do mundo.

Na geometria epipolar, a matriz fundamental ¢ um elemento-chave. Ela ¢
uma matriz de ordem 3x3 e rank 2, que encapsula a geometria intrinseca que
descreve a geometria epipolar.

Essa matriz fundamental cumpre a seguinte condicao:

XTFx=0

Tal condi¢do ¢ satisfeita para todo par de pontos X — X' nas duas
imagens. Aqui podemos entender entdo que essa matriz permite encontrar uma
correspondéncia entre pontos definidos em duas cdmeras diferentes.

A matriz fundamental também ajuda a gerar as linhas epipolares, pois as
multiplicagdes da matriz fundamental pelos pontos, nas diferentes imagens,
representariam a projecdo do ponto da imagem, seja esta a da esquerda ou da
direita, sobre o plano da imagem da outra camera com a qual se faz a

correspondéncia. Assim se definem as seguintes equagdes:

I'=F x

T 1

[=F" Xx
Com esta informagao sobre a geometria epipolar, foi desenvolvida nossa
primeira estratégia de acdo, que ¢ encontrar as matrizes fundamentais que

relacionam as vistas das cameras web com que trabalhamos. Isto ¢ feito

combinando duas a duas cdmeras e achando a matriz fundamental para cada duas
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vistas, num proximo passo, utilizaremos essas matrizes fundamentais para a
geracdo de linhas epipolares que nos permitam fazer a correspondéncia entre os
pontos na imagem que representam nossos marcadores.

Nosso primeiro passo foi entao:

e Recuperar os pontos capturados, em coordenadas da imagem, para
calcular a matriz fundamental entre duas cameras.

e Aplicar o algoritmo RANSAC [30] para encontrar as matrizes
fundamentais entre as cameras.

O algoritmo RANSAC ¢ um algoritmo iterativo que se divide em duas
fases. Na primeira, ele faz um calculo a priori da matriz fundamental, o qual ¢
realizado com um algoritmo linear. Além disso, ele faz uma escolha randomica de
pontos, dentro da amostra capturada, com os quais ¢ feito o calculo da matriz.

Em uma segunda fase, o algoritmo comeca a agir iterativamente, testando
a precisdo da matriz fundamental que achou, o que ¢ feito calculando a distancia
entre as linhas epipolares criadas para os pontos com quais se faz a
correspondéncia dentro da mesma amostra inicial [31, 32], este algoritmo esta
implmentado dentro da biblioteca OpenCV[23] que utilizamos em nossa
implementagao.

Com as matrizes fundamentais encontradas, temos a principal ferramenta
para aplicar nossa estratégia de utilizar as linhas epipolares como método de
correlagdo dos marcadores entre as diferentes imagens.

Entdo, em um proximo passo, depois de fazer o célculo das matrizes
fundamentais entre as cameras, pode-se comecar o processo de correlagdo. A
estratégia usada foi a seguinte:

e Primeiro, escolhe-se uma camera como pivé de nosso sistema de
captura. Em nosso dispositivo, foi escolhida a camera do centro
como pivo do sistema de 3 cameras web (Figura 34).

e Segundo, utilizando os pontos 2D que representam os marcadores,
na camera piv0 e nas matrizes fundamentais, entre nosso pivo e as
outras cameras, calculamos as linhas epipolares projetadas sobre as
cameras da direita e da esquerda.

e Terceiro, com as linhas ja projetadas sobre os planos da imagem da

camera da esquerda e da direita, executamos um algoritmo de
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correlacdo entre os pontos 2D que em cada camera subordinada
representam os marcadores e as linhas epipolares projetadas a
partir do pivo.

e Finalmente, cria-se uma lista de pontos correlacionados, os quais
serdo enviados para a etapa de reconstrugdo onde se fara o descarte

final das correlagdes que possam estar erradas.

3.2.3.3.
Estratégia para a Correlacéo

A descricdo da estratégia seguida para esta etapa de correlagdo estd

dividida em 4 passos:
Passo 1: Selecdo de uma camera pivo.

O dispositivo implementado ¢ formado por 3 cameras web que trabalham
em conjunto no processo de correlagdao, mas ¢ preciso escolher uma delas como

pivod para gerar as linhas epipolares sobre as cameras subordinadas (Figura 35).

\ LY A ' ! Esquerdal\ @
rei ta -

Figura 35 : Posicionamento das cAmeras no dispositivo proposto.

A camera do centro foi escolhida como pivd devido as seguintes
consideragdes:
e Esta camera tem um maior campo de visdo de nossa caixa que
representa o espago de rastreamento efetivo de que dispomos.
e FEla estd colocada ligeiramente acima do plano base das cameras

subordinadas da direita e da esquerda.
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O motivo pelo qual as cameras foram colocadas em diferentes alturas foi
porque, no momento de fazer a correlagdo, tinhamos o problema de ter muitos
casos em que mais de um marcador caia sobre uma mesma linha epipolar

(Figura 36).

Figura 36 : Planos da imagem com as cAmeras posicionadas numa mesma altura.

Como pode-se ver na Figura 36, se colocamos as cameras com seus planos
de imagem a uma mesma altura, come¢amos a ter problemas com a
correspondéncia entre as linhas epipolares e os marcadores, havendo casos em que
em uma mesma linha epipolar caem dois ou mais marcadores.

O que acontece nesses casos ¢ que os marcadores caem em uma mesma
linha de interse¢ao criada entre o plano definido pela triangulacao dos marcadores
nas imagens ¢ o marcador fisico no mundo com o plano da imagem de cada

camera.

Figura 37 : Planos da imagem com as cameras posicionadas em diferentes bases, ou

seja, diferentes alturas.
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Na Figura 37, mostra-se a vantagem de colocar as cAmeras em diferentes
alturas. Ali podemos ver que as linhas ficam mais bem definidas para a
correspondéncia com um marcador. Isto porque os planos que definem os
marcadores ndo ficam sobrepostos, portanto a correspondéncia entre linha e
marcador ¢ mais facil de se perceber visualmente.

Ainda teremos casos em que os planos se sobrepdem, mas sua
possibilidade de acontecer sera menor. Na Figura 38 vemos como as cameras web

usadas no dispositivo ficam em diferentes alturas.

w F h Esquerda i @
dir a‘ -

— h N i

Figura 38 : O posicionamento das cameras € em bases diferentes, ou seja, diferentes
alturas.

Passo 2: Calculo das linhas epipolares.

Como nosso segundo passo, temos que calcular as linhas epipolares
projetadas a partir dos marcadores encontrados na camera pivo (Figura 39).
O processo de geragao das linhas € o seguinte:

e Primeiro, tomam-se os pontos 2D que sdo as posicdes em
coordenadas da imagem dos marcadores encontrados na imagem
da camera pivo.

e Segundo, para encontrar as linhas, tomamos os pontos € o0s
multiplicamos pelas matrizes fundamentais encontradas, tanto para

a camera da esquerda como para a camera da direita.
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Esquerda

Direita

Figura 39 : Geracgédo de linhas epipolares pela cAmera pivd e projetadas sobre as
cameras dos lados.

Assim temos por defini¢do:

P DirTE Priv = 0 pEquF; Pris =0

Onde pgy, ., Privs € Ppir 530 as coordenadas da imagem do marcador

encontradas entre duas cameras, seja entre a cimera pivo € a camera da esquerda
ou a camera da direita.

Assim, define-se que:

uDir = E p Pivo uEsq :E p Pivo
Onde ug, € a equagdo da linha epipolar projetiva que corresponde ao
ponto pp;,s projetado no plano da imagem da esquerda, e up, € a equacdo da
linha epipolar projetiva que corresponde ao ponto pp;; projetado no plano da

imagem da direita.
Passo 3: Algoritmo de correlagao entre ponto e linha.

Como terceiro passo, dentro do plano de imagem, foi implementado um
algoritmo de correlagdo baseado em um teste entre a distancia de um ponto a uma
linha determinada dentro do plano.

Na aplicagdo pratica deste algoritmo, encontraram-se alguns casos

especiais, onde um caso bem dificil de definir, foi quando dois pontos 2D
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(posi¢des dos marcadores no plano da imagem) caem sobre uma mesma linha

epipolar. E a partir deste caso que foi definido o seguinte algoritmo:

Algoritmo de Correlacao

Dados de Entrada:

e Lista de pontos 2D correspondentes aos marcadores dentro da
imagem.

e Linha epipolar correspondente a um marcador especifico na
imagem da camera pivo.

Dados de Saida:

e Lista final de indices dos pontos ou ponto que estiver mais perto da

linha.
Variaveis temporais:

e Dois raios de circulos limites, utilizados como grau de precisao
para o processo de definir se uma distancia entre o ponto e a reta ¢é
aceitavel ou nio.

e Lista de candidatos inicial.

e Lista de candidatos de alta precisao.

e Indice para guardar uma referéncia ao ponto com menor distancia.

Sequéncia do algoritmo:
e Para cada ponto testar a distancia entre ele e a linha testada.
e Se a distancia for menor que o comprimento do primeiro raio:
0 Guardar o indice do ponto dentro de uma lista de
candidatos inicial.
O Se a distancia obtida for menor que o comprimento do
segundo raio:
e (QGuardar o indice do ponto dentro de uma lista de
candidatos de alta precisao.
0 Se nio entdo, ndo guardar indice na lista de alta precisdo .

e Se nao for menor, entao testar:

O Se a distancia calculada ¢ a menor distdncia dentre as

distancias achadas.
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e (QGuardar o indice do ponto que tiver a menor
distancia e que esta fora dos raios definidos.

0 Se ndo entdo, ignorar a distancia.

e Depois, preencher as listas e verificar os seguintes casos:
e Se as listas de alta precisdo e a lista de candidatos inicial estiverem
vazias:

0 Guardar como indice valido, dentro da lista final, o indice
do ponto com a menor distancia.

e Se nio, ou seja, se as listas ndo estiverem vazias, entao testar:

O Se a lista de candidatos inicial tiver um candidato ou se a
lista de precisdo tiver um candidato ou se ambas tiverem
um s6 candidato:

» Guardar como indice valido, dentro da lista final, o
indice da lista de alta precisdo ou o indice da lista
inicial.

O Se nio entio:

» Guardar como indices validos, dentro da lista final,
todos os indices contidos dentro da lista de
candidatos inicial.

e Enviar de volta a lista final, com os indices que estiverem definidos

como mais perto da linha.

O algoritmo de correlagdo, como resultado, fornecera uma lista de indices
candidatos que, dentro do plano da imagem, foram os que tiveram uma distancia
de 2 a 5 pixels entre eles e a linha testada, estes dois valores em pixels foram os
limiares definidos como raios de precisdo e alta precisao.

A estratégia de implementar dois circulos como areas de restri¢do foi
utilizada porque, como se trabalha com coordenadas discretas referentes ao plano
da imagem, nossos pontos nao caem exatamente sobre as linhas epipolares
projetadas.

Além disso, temos o caso no qual dois pontos na imagem podem cair sobre

uma mesma linha epipolar.
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Esquerda

Direita

Circulos de restricéio da
distancia entre ponto e
linha

Figura 40 : Visualizagdo da estratégia de circulos de restrigdo.

Como mostrado na Figura 40, a estratégia de colocar circulos restritivos,
para definir se um ponto esta perto ou ndo de uma linha, ajuda a detectar os casos
especiais de sobreposicdo de 2 marcadores sobre uma mesma linha epipolar
(imagem da direita). Para esses casos sdo guardados numa lista final os vértices

que ficaram com a distdncia menor ou igual ao raio dos circulos restritivos.

Passo 4: Criagdo de lista de pontos correlacionados

Como passo final, sera retornada uma lista de pontos correlacionados, a
qual serd nossa correspondéncia entre os marcadores que aparecem na camera
pivo e os marcadores que aparecem nas cameras da esquerda e da direita.

Essa lista nos fornece uma correspondéncia um a um entre os marcadores
em imagens tomadas duas a duas, ou uma correspondéncia entre um e varios
marcadores, nos casos especiais.

O resultado pode ser visto na Tabela 1, com a correspondéncia dos

marcadores em cada imagem, o que ¢ mostrado na Figura 41:
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Esquerda

Direita

Figura 41 : Visualizagao dos indices dos marcadores de cada camera e a

correspondéncia encontrada para cada linha.

Marcadores Camera Pivé Marcadores Marcadores Marcadores
Camera Pivée | Camera Esquerda | Céamera Direita
Indices para o 1° Marcador 1 2e 1d, 2d
Indices para o 2° Marcador 2 le 1d, 2d
Indices para o 3° Marcador 3 3e 3d

Tabela 1 : Lista de indices dos marcadores correlacionados em relagdo a cAmera pivo.

Na Figura 41, pode-se ver a flexibilidade no momento de definir a relagao
entre um ponto ¢ uma linha. No caso do primeiro e do segundo marcador, na
camera da direita, temos mais de um marcador que cai sobre duas linhas
epipolares que sao projetadas (Tabela 1). Esse tipo de inconsisténcia sera

resolvido em uma etapa seguinte, na reconstru¢do 3D dos marcadores.

Passo 5: Defini¢ao de heuristicas auxiliares

Adicionalmente ao processo de captura e correlagdo de marcadores foram
implementadas, nesta etapa de correlacdo, duas heuristicas auxiliares orientadas a
resolver dois casos especiais que acontecem no momento da captura e que podem
gerar problemas na correlagao.

Tais casos sdo:

e (Quando na camera escolhida como pivé nao ¢ possivel capturar o
nimero total dos marcadores com que se esta trabalhando. Nossa

experiéncia trabalha com 3 marcadores.
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e Quando em qualquer camera se perde pelo menos um marcador por

causa de oclusao (Figura 42).

Esquerda

Direita

O marcador 1 da esquerda
sao dois marcadores que tem
oclusio.

Figura 42 : Na camera da esquerda, dois marcadores se ocultam mutuamente e sao

detectados como um s6 marcador.

Para o primeiro caso, a solucdo planejada foi que, antes de comegar o
processo de correlagdo, se verifique se na camera escolhida como pivd ha o
nimero de marcadores com os quais se esta trabalhando, neste caso 3 marcadores.
Se houver um nimero menor de marcadores encontrados na imagem, € preciso
trocar de camera pivo, isto €, verificar nas outras cameras se alguma detectou os 3
marcadores na sua imagem. Logo que se encontrar uma camera que detectou
todos os marcadores, troca-se a cadmera pivo atual por essa camera, sdo redefinidas
a camera da direita e da esquerda da nossa nova camera pivo.

No segundo caso, se alguma camera detectar, na captura, um nimero
menor de marcadores, ¢ porque aconteceu um caso de oclusdo de um ou mais

marcadores. Aqui colocaremos a seguinte restricdo para enfrentar esse problema:

e Testa-se em todas as cameras a quantidade de marcadores
encontrados.

e S¢ sdo permitidos como estados aceitaveis para correlagdo aqueles
em que no maximo uma camera tenha uma quantidade menor de
marcadores detectados do que a estabelecida inicialmente. Nosso
ambiente tem 3 marcadores e o limite ficou em 2 cameras com

todos os marcadores bem identificados nas suas imagens.
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Assim podemos chegar a ter a seguinte tabela, que representa o caso

mostrado na Figura 42:

Marcadores Camera Pivo Marcadores Marcadores Marcadores
v Camera Pivé | Camera Esquerda | Camera Direita
Indices para o 1° Marcador 1 le 2d
Indices para o 2° Marcador 2 le 1d
Indices para o 3° Marcador 3 2e 3d

Tabela 2 : Lista de indices com caso de oclusdo de um marcador na camera da

esquerda.

Como pode-se ver na Tabela 2, com a informacdo resgatada das imagens
nas 3 cameras (Figura 42) ainda podemos fazer a correspondéncia e definir
candidatos a serem o 1°, o 2° ou o 3° marcador em cada imagem em razao da

ordem dos marcadores na cdmera pivo.

3.2.4.
Reconstrucao 3D

Nossa quarta etapa na implementacao do sistema de rastreamento Optico €
a reconstrucdo 3D dos diferentes marcadores que aparecem nas imagens das

cameras web. A Figura 43 mostra a reconstru¢cdo de um marcador.

Esquerda Direita
|

Figura 43 : Reconstrucao da posi¢cédo 3D de cada marcador.

Para fazer a reconstru¢ao tomam-se como base os pontos em coordenadas
da imagem que vém da etapa de extragdo de caracteristicas e as tabelas de

correlacdo criadas na etapa de correspondéncia.
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A estratégia utilizada nesta etapa foi:

Primeiro, recuperar as coordenadas 2D dos marcadores em cada
imagem, utilizando a lista de indices criada na etapa de correlagdo.
Segundo, recuperar as matrizes de parametros intrinsecos e
extrinsecos, calculados na etapa de calibracao das cameras.
Terceiro, aplicar o algoritmo de reconstrucdo entre a cdmera pivo e
as cameras da esquerda e da direita para calcular a posicao 3D, em
coordenadas da camera pivo, de cada marcador definido.

Quarto, criar uma lista de pontos 3D, reconstruidos em
coordenadas da camera pivo, para cada marcador.

Finalmente, aplicar uma heuristica para eliminar da lista de pontos
candidatos possiveis candidatos repetidos ou que sdo muito

semelhantes.

Na seqiiéncia ¢ detalhada essa estratégia de reconstrugao.

3.24.1.

Recuperacéo de Dados de Entrada

Como primeiro e segundo passos, temos a recupera¢do das coordenadas na

imagem dos marcadores e das matrizes de pardmetros intrinsecos e extrinsecos de

cada camera, encontrados na etapa de calibracdo. A Figura 44 mostra as matrizes

de parametros intrinsecos e extrinsecos.

u' —f.
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w 0
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u' _fx
Vvil=l 0
w 0
()
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Y t
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Y
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z

Figura 44: (a) Matrizes de parametros intrinsecos, (b) parametros extrinsecos, (c)

conversédo de ponto no mundo para ponto na imagem.
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A Figura 45 mostra as coordenadas 2D dos marcadores recuperadas das

imagens.

Esquerda, AR
| Direita

(-]
@ (1755,108.3)

)

Figura 45 : Coordenadas 2D de cada marcador em cada camera.

Estes dados sdo de grande importancia no momento de aplicar o algoritmo
de reconstrucdo. Além deles, ¢ importante também a tabela de correlagao dos
indices, pois sera com base nessa ordenagdo que se fara a reconstru¢do para cada

marcador na imagem.

3.24.2.
Método de Reconstrucédo

Como terceiro passo na estratégia definida, temos o célculo das
coordenadas 3D de cada marcador. A reconstruc¢do sera feita em coordenadas da
camera pivo. A seguir ¢ definido o processo geral da reconstrucao. A Figura 46

mostra o processo graficamente.
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Je Cimera Esquerda
el
s
0':3 Xei Camera Direita
yC?'
zf,'?'
OC.’"
- xc:r

Figura 46 : Processo geral da reconstrucao.

O ponto pw em coordenadas do mundo também pode ser pcl em

coordenadas da camera da esquerda ou pcr em coordenadas da camera da direita,

onde:

RT] > p HRT] pcl=[XCl YCI ch I}T

w cr

A idéia é que, como temos as conexdes entre a camera da esquerda e a
camera pivo, e entre a camera da direita e a camera pivo, ou seja, uma relagao das
cameras tomadas duas a duas, tendo como base no processo a camera pivo
executaremos o algoritmo de reconstru¢do tomando as cadmeras duas a duas.
Como mostrado na Figura 46, para o processo sdo necessarias duas cameras. No
caso de nosso dispositivo, a cadmera pivo sempre fard parte do processo, ou seja,
teremos uma reconstrucao feita entre a camera da esquerda e a camera pivo, €

outra reconstru¢do entre a camera da direita e a camera pivo .

A seguir o método de reconstru¢do 3D definido em [33,34] e que

utilizaremos serd descrito passo a passo:
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e Para a camera da esquerda temos:

1 I

[w u w v, w,]T=P,[Xc, e Zc 1}7 (6)
e Para a cAmera da direita temos:
[wu, wov WF]T:Py[XCl Ve, 7c I}T (7
e Tem-se que [u v ]|"sd0 as coordenadas em pixels, nas imagens

esquerda e direita, de um marcador capturado e reconhecido, e

[ Xe Yo Zc | ]r ¢ a coordenada na cdmera da esquerda do

ponto [ Xw Yw Zw]” em coordenadas do mundo.

Nas equacdes eq.(6) e eq.(7) podemos ver algo em comum: ambas as
equagoes trabalham com coordenadas da camera da esquerda. Aqui surge uma
indagacdo: como se pode, na equagdo eq.(7), levar um ponto expresso em
coordenadas da camera da esquerda para coordenadas da imagem da camera da
direita? Além disso, como converter esse ponto 3D, expresso em coordenadas da
camera esquerda, em coordenadas em pixels da camera da direita?

A resposta € a composi¢cdo que devem ter as matrizes Pl e P, quelevam
r

um ponto em coordenadas da cdmera da esquerda para coordenadas em pixels em

cada imagem das cameras. Assim podemos descrever o seguinte:

e Para levar um ponto em coordenadas da camera da esquerda, na

equagdo eq.(6), para coordenadas em pixels da mesma camera,

precisamos apenas da matriz de pardmetros intrinsecos M| il’ onde

a matriz Pl deve ser de ordem 3%4, por isso incrementa-se o vetor

coluna 0 da matriz M| il:

Pl:Mi/'.[3x3 | O3x1J3x4=|.Mi33 | O3X1J3x4 (8)

X

e Para levar um ponto, em coordenadas da camera esquerda na
equagdo eq.(7), para coordenadas em pixels da camera direita,
precisaremos da matriz de pardmetros intrinsecos da camera direita

Mi.

r
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PG iR T ]3X4ZHMir R :|3x3|{Mir 1 :|3xl:|3x4 9)

Mas na equacdo eq.(7) ainda temos que converter um ponto em
coordenadas da camera da esquerda para coordenadas da camera da direita. Para

isso, ¢ preciso calcular as matrizes [R | 7| da equacdo eq.(9), que nos
permitem fazer essa conversdo, para o que temos nas seguintes equacdes, onde:

* D, ¢ um ponto em coordenadas da camera da esquerda.
C

e p ¢um ponto em coordenadas da cimera da direita.
cr

e p ¢um ponto em coordenadas do mundo.
w

2D (10)
L =Rp il (11)

Aqui as matrizes Rl e R e os vetores Tl e T sdo os parametros
r r

extrinsecos calculados com o método de calibragdo TSAI ndo-coplanar.
Resolvendo as equagdes eq.(10) e eq.(11):

e Expressamos p,, em coordenadas P, da eq. (10); assim temos:
T . T T
R p=R Rp,*R T,
_ i /1
DR PR T (12)

e Trocamos na eq. (11) pw pelo valor calculado na eq. (12) e

temos:

p.-R\R p-R'T)+T
p.-(R-R )p,+ (-R.R'TT,)
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p=Rp +\-RT+T)
r-Rep 1 (13)

e De onde também podem-se obter as formulas para encontrar R e

T -
R=RR' ¢ T="RT~+T,

A equacao eq.(13) leva um ponto em coordenadas da camera esquerda
para coordenadas na camera da direita.
Entdo, temos as matrizes [ R | T ] calculadas, as quais levam um ponto

em coordenadas da camera da direita para coordenadas da camera esquerda. E
assim que, na eq. (9), ja temos todas as matrizes para calcular, e agora podemos

expressar a eq. (6) e a eq. (7) da seguinte forma:

lwu wy wl-Milr, 10, ]u[X Yo zc 1]7 @9

[wou wv wl=Mi R, I 7. )u[Xe Yo 2z 1] @9

e E a partir da eq. (14) e eq. (15) que armamos um sistema de

equagoes para calcular o valor de:

[Xc, e Ze I}T

e E assim que, da eq. (14) e eq. (15), podem-se extrair duas equagdes

de cada igualdade:
Wi Prl Xe wu, P/I Xc,
wv |=| P’ Ic, wv |=| P Ic,
r r r" ZC 1 1 13 ZC
w P ’ w 2 !

. 4 3x4 1 4x1 3x4 1 T
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g =4 p
B plzl = Pli (16)
|\ =u D
2 v

. 1 2 3 1 2 3
e Aqui, p, ,p, ., P, ,P,, P, , P, sioos vetores fila das

matrizes /s P » . A matriz B mostrada na eq. (16) forma o

sistema AXx =0

B [ o v 7

4x4 1 1

e Uma solugdo para o sistema proposto pela eq. (17) é o autovetor

associado com o menor autovalor recuperado da decomposicao
SVD. Esta solugdo ¢ [WXC wYe wZc w :|T , de
/ ! /

onde podemos extrair o valor do marcador em coordenadas da

camera da esquerda:

3.2.4.3.
Processo de Reconstrucao

Conforme descrito no algoritmo de reconstru¢do, cada marcador ¢
reconstruido fazendo uso de duas cameras de cada vez e os pontos em
coordenadas em pixels dos marcadores nessas cameras.

E agora que utilizamos a lista de indices da etapa de correlagio e, partir
dessa lista, tomamos dois a dois os indices dos pontos indicados como pontos
candidatos na imagem para serem um dos marcadores (isto entre a cdmera pivo e

as outras cameras).

Utilizando a Tabela 1 correspondente a Figura 41, temos:
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Marcadores Camera Pivé Marcadores Marcadores Marcadores
Camera Pivo Camera Esquerda | Camera Direita
Indices para o 1° Marcador 1 2e 1d, 2d
Indices para o 2° Marcador 2 le 1d, 2d
Indices para o 3° Marcador 3 3e 3d

Tabela 3 : Correspondéncia entre candidatos da cAmera da esquerda e da direita com a

camera pivo.

Como mostrado na Tabela 3, para o marcador 1 na cdmera pivo ha dois
possiveis pontos candidatos na camera da direita e s6 um na esquerda. Isto
significa que, na hora de aplicar a reconstrucao tomando as cameras duas a duas,
geramos 1 ponto reconstruido entre a camera pivo e da esquerda, € entre a camera
pivo e a camera da direita hd 2 candidatos reconstruidos.

E assim que, finalmente temos uma lista de pontos reconstruidos, como

candidatos para cada marcador, conforme mostrado abaixo:

Numero Candidatos Numero Candidatos Totais
" . A reconstruidos entre reconstruidos entre | candidatos
Marcadores Camera Pivo N . A A . A
Camera Pivo e da Camera Pivo e da por
esquerda direita marcador
Para o 1° Marcador 1 2 3
Para o 2° Marcador 1 2 3
Para o 3° Marcador 1 1 2

Tabela 4 : Nimero de pontos reconstruidos entre as cameras.

Como mostrado na Figura 47, entre os candidatos dos pontos
reconstruidos temos candidatos com as posi¢des corretas, mas também sao
gerados alguns em posi¢ao errada. Também geram-se posi¢oes de marcadores que
estdo tdo perto, quase com as mesmas coordenadas, que na imagem ¢ dificil

distingui-los. Propomos duas solucdes para esses casos:
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Esquerda

Direita

Candidatos reconstruidos
mas em posigdes erradas.

Figura 47 : Visualizacdo de todos os marcadores reconstruidos.

1. Para os pontos que tém coordenadas 3D reconstruidas muito
semelhantes, sera feita uma média entre elas, deixando s6 uma
coordenada 3D como candidato representando um marcador
especifico.

2. Para casos em que ndao ¢ possivel definir se dois pontos
reconstruidos sdo semelhantes, sera utilizada a estratégia de
analisar caracteristicas fisicas do conjunto de marcadores, tais
como o conhecimento da medida fisica da distdncia ou angulo

entre eles.

Solu¢io 1: Descartar os candidatos semelhantes.

Visualmente podemos observar na Figura 47 que da camera pivo e da
direita os marcadores errados sdao facilmente eliminados com a primeira solugao.
Porém, devido a ambigiiidade que se v€ na imagem da camera da esquerda, ainda
se continua com a duvida a respeito de quais s3o os marcadores certos e quais 0s
errados. A Tabela 5 mostra o nimero de candidatos que sobram depois de

executar a primeira solugao.

Candidatos reconstruidos entre a cimera

Marcadores Cimera Pivo con A .
pivo e as caimeras da esquerda e direita

Para o 1° Marcador 2
Para o 2° Marcador 2
Para o 3° Marcador 1

Tabela 5 : NUmero de pontos 3D candidatos finais para cada marcador.
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Finalmente, uma lista de pontos 3D candidatos, j4 sem repeticdes ou
candidatos semelhantes, ¢ enviada para se executar a segunda solug@o, na qual os
pontos errados serdo eliminados e se detectara o conjunto correto de marcadores

como resultado final da reconstru¢ao 3D dos marcadores.

Solucdo 2: Andlise das caracteristicas fisicas do conjunto de

marcadores.

Como segunda solugdo para eliminar candidatos de marcadores
reconstruidos errados, definimos a identificagdo do conjunto de marcadores como
um objeto sO, ou seja, os marcadores definem uma forma especifica.

No nosso caso, o conjunto de marcadores define um triangulo retangulo
isosceles. Essa serd a forma que os candidatos da lista final de pontos 3D devem
gerar.

A forma predefinida para o conjunto de marcadores sera a que nos ajudara
a descartar aqueles candidatos a pontos 3D que representam posigdes erradas.

A estratégia definida nesta etapa ¢ descrita a seguir:

e Primeiro, definir as caracteristicas do objeto definido pelo conjunto
de marcadores.

e Segundo, criar combinagdes com os pontos 3D candidatos, que
procurem formar o objeto definido.

¢ Finalmente, definir e identificar uma s6 combinacdo de candidatos,
os quais serdo os pontos 3D definitivos, que representam os 3

marcadores que utilizamos como padrao a ser rastreado.

Passo 1: Definir as caracteristicas fisicas do conjunto de marcadores.

A seguir serd definida a forma fisica que possui nosso conjunto de

marcadores.

A primeira caracteristica ¢ que ele forma um tridngulo unindo os 3
marcadores que o compdem. Esse tridangulo possui um angulo reto e € isosceles,

ou seja, tem dois lados com igual tamanho.
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Figura 48 : Distribuicdo e forma definidas pelos marcadores fisicos.

A caracteristica fisica que usaremos serdo as distancias existentes entre os
marcadores, como vemos na Figura 48. Temos 2 lados com 110 mm de tamanho e
a hipotenusa do triangulo com aproximadamente 155.5 mm.

A decisdo de utilizar a distdncia entre os marcadores ¢ ndo o angulo
formado pelos lados foi porque nas experiéncias realizadas a margem de erro ¢
mais dificil de controlar com medidas dos angulos do que com as medidas das

distancias entre os marcadores.

Passo 2: Criacdo das combinagdes de pontos 3D candidatos.

Neste passo, definiremos como se faz a sele¢@o entre as combinacdes dos
pontos 3D candidatos encontrados na etapa final da reconstrugdo. Elas sdo
testadas uma a uma, até que alguma combinacdo possa cumprir a caracteristica
fisica previamente definida no conjunto de marcadores.

Como mostra a Figura 49, as combinagdes sdo criadas unindo os pontos
3D que temos como candidatos. Assim vemos que as linhas vermelhas e verdes

definem os lados que devem ser iguais e as linhas azuis definem a hipotenusa.
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Esquerda

Direita

Distancias que ndo cumprem
cotn a restriciio de tamanho
definido no triangulo fisico.

Figura 49 : Criacdo de combinac¢8es entre pontos candidatos.

A estratégia consiste entdo em criar vetores entre os pontos 3D, em
coordenadas do mundo em milimetros, e testar se o tamanho dos vetores esta
dentro de um intervalo permitido de distancias, em razdo do tamanho dos lados do

triangulo. Assim temos:

e Para os lados do triangulo que sdo iguais, permitimos uma
distancia de [100, 135] mm.
e Para o lado da hipotenusa do tridngulo, permitimos uma distancia

de [150, 180] mm.

Com esses intervalos restritivos, podemos escolher dentre todas as
possiveis combinagdes aquela que se aproxime melhor das distancias fisicas

definidas pelos marcadores no mundo.

Esq}lerd a

Dil'eit‘a

Figura 50 : Candidatos 3D escolhidos no final do processo.
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O resultado final terd 3 pontos 3D entre os candidatos, que sdo escolhidos
como correspondentes aos 3 marcadores fisicos que se esta rastreando, definindo
nosso triangulo isdsceles. Na Figura 50, os candidatos escolhidos sdo visualizados
sobrepostos aos marcadores fisicos que aparecem em cada imagem de video.

Este resultado final da reconstru¢do 3D dos marcadores nos servira na
proxima etapa para rastrear seus movimentos como um objeto Unico, a partir do
qual sera feita a recuperagao dos 6 graus de liberdade que este objeto tem dentro

do espago de trabalho.
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