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Resumo

Um processo de calibracao de camera consiste no problema de determinar as
caracteristicas geométricas digitais e opticas da camera a partir de um conjunto de dados
iniciais. Este problema pode ser dividido em trés etapas: aquisicao de dados iniciais,
o processo de calibragao em si e otimizacao. Este trabalho propoe o desenvolvimento
de uma ferramenta de calibracao baseada em uma arquitetura genérica para qualquer
processo de calibracao. Para este propoésito, o sistema apresentado neste trabalho permite
a personalizacao de cada etapa da calibragao. A inclusao de novos métodos de calibracao
é realizada de forma dinamica, permitindo assim maior integracao e flexibilidade entre os

modulos do sistema.

Palavras-chave: Calibragao de Camera, Geometria Projetiva, Fotografia 3D.
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Abstract

A camera calibration procedure corresponds to determine the digital geometric and
optical characteristics of the camera from a known initial data set. This problem can
be divided into three steps: a) acquisition of initial data; b) calibration process itself;
and c) optimization. This work presents the development of a calibration tool based on
a generic architecture for any calibration approach. For this aim, the presented system
allows the personalization of each calibration step. In the proposed tool new calibration
procedures are introduced dynamically, allowing a better integration between the modules

of the system.

Keyword: Camera Calibration, Geometry Projective, 3D Photography.
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Introducao

Objetivos

Os métodos de calibracao de camera consistem em determinar as caracteristicas
geométricas e Opticas internas da camera assim como sua orientagao e posi¢ao em relagao
a um certo sistema de coordenadas do mundo. Este processo geralmente ¢ dado pela
resolucao de um problema de otimizagao nao-linear supondo ser conhecido um conjunto
de pares de pontos P; no sistema de coordenadas da camera e sua projecao p; no sistema
de coordenadas em pixels.

Esta dissertacao tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de
calibragao baseado em uma arquitetura geral para qualquer processo de calibragao. Isto
é, uma ferramenta na qual seja possivel criar processos de calibragao adaptados com a
possibilidade de incluir diferentes métodos & estrutura proposta neste trabalho.

Inicialmente foram estudados varios métodos de calibracao, entre os quais podemos
destacar o método de Tsai (Tsai 1987), (Horn 2000), (Tapper et al. 2002), método de
Zhang (Zhang 1998), método usando circulos coplanares e invariancia quase-afim (Wu
et al. 2006). O estudo destes métodos serviu de base para a proposta de uma arquitetura
geral, em cima da qual fosse possivel a implementacao destes e de outros métodos de
calibracao.

O sistema desenvolvido consiste em dois moédulos. O primeiro é denominado Editor
de Calibragao (EditCalib)e o segundo ¢é o Sistema de Calibrac¢ao (ExecCalib).

O modulo EditCalib permite ao usuario criar e editar pipelines de calibracao de
cameras e/ou projetores. Um pipeline de calibragao consiste em uma sequéncia de objetos
que se comunicam de forma que o objeto final possua como saida o resultado da calibracao,
conforme veremos no capitulo 2.

O modulo ExecCalib tem como funcionalidade executar os pipelines gerados no moédulo

anterior, com a possibilidade de alterar os dados de cada elemento do pipeline.
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Motivacao

Existem diversos métodos de calibragao de camera (Alvarez 2001), (Kushal et al. 2002),
e alguns deles funcionam através da captura de imagens de um padrao de calibracao
(Tsai 1987), (Zhang 1998), (Wu et al. 2006), (Szenberg 2001). O padrao é construido de
forma que seja relativamente facil determinar pontos cujas coordenadas sejam conhecidas.

Sao varios os trabalhos e sistemas de calibracao disponiveis que geram bons resultados
para calibragoes comuns (Strobl et al. n.d.), (Photo 3D 1999), ou seja, com elementos
bésicos e métodos padroes. Porém, nota-se a auséncia de um sistema de calibracao que
permita calibrar varios equipamentos, com a possibilidade de utilizar métodos diferentes
para cada um, e realizar uma anéalise comparativa entre os mesmos com o resultado de
cada calibracao.

A motivagao deste trabalho portanto surgiu durante a revisao bibliografica sobre
os métodos de calibragao. A nao existéncia destes sistemas de calibragao que possam
se adaptar a qualquer método, afim de posteriormente comparar seus resultados deu
o impulso inicial para a proposta de uma estrutura generalizada e elaboracao desta

dissertacao.

Estrutura da Dissertacao

A dissertacao consiste em oito capitulos assim organizados:

No Capitulo 1 estudamos o problema de calibracao de camera e as transformacgoes
existentes em cada etapa. Damos uma introducao a Geometria Projetiva.

No Capitulo 2 enumeramos as etapas necessarias para uma calibragao, e com base
nessas etapas, propomos uma arquitetura para um sistema genérico de calibracao.

No Capitulo 3 descrevemos a etapa correspondente ao processo de aquisicao de dados,
e como estes dados estao interrelacionados.

No Capitulo 4 falamos a etapa de calibracao em si e discutimos sobre varios métodos
de calibragao estudados.

No Capitulo 5 discutimos como otimizar o calculo de calibracao e destacamos dois
tipos de otimizacao.

No Capitulo 6 mostramos a implementac¢ao do sistema de calibracao, exibindo os dois
modulos em que ele consiste. Mostramos como as etapas descritas anteriormente podem
ser incorporadas ao sistema proposto.

No Capitulo 7 exibimos os testes realizados com o sistema e seus resultados, utilizando
os métodos de Tsai coplanar com o padrao xadrez e o Tsai nao coplanar com o uso de
pontos adquiridos em arquivos.

No Capitulo 8 finalmente apresentamos as conclusoes e recomendacoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 1

Calibracao de Camera e Geometria

Projetiva

1.1 Introducao

A calibragao de camera consiste no processo de determinar dados geométricos digitais
e Opticos da camera, admitindo que sejam conhecidos um conjunto de pares de pontos
bidimensionais em uma imagem e seus respectivos pontos tridimensionais. Com este
intuito, fica evidente a necessidade de definir relacoes entre as coordenadas de pontos
3D com as coordenadas 2D de imagens dos mesmos. Maiores detalhes pode ser visto em
(Carvalho et al. 2005).

Existe uma transformagao que relaciona estes pontos tridimensionais com os
respectivos bidimensionais, exceto por distor¢oes e erros minimos. Equacionando estas
relagoes com o uso de equagoes lineares na variavel de posi¢ao de um objeto, os coeficientes
destas equacoes serao exatamente funcoes dos dados que a calibracao determina. O
processo de calibracao de camera pode se resumir a encontrar tais valores a partir de

um conjunto de pontos 3D e 2D correspondentes.

Dados de entrada Dados da camera
o> [[owmmon o

Figura 1.1: Calibracao de Camera.

Os dados resultantes da calibragao podem ser classificados em dois grupos: extrinsecos
e intrinsecos. Os parametros extrinsecos fornecem informacoes da posicao e orientacao
da camera em relagdo a um certo sistema de coordenadas global (ou do mundo). Os
parametros intrinsecos nos dao caracteristicas dpticas e geométricas internas da camera,
que correspondem a distancia focal, fatores de escala, posicdo em pixels da projecao

ortogonal do centro 6ptico no plano de projecao e distorgoes.
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Em uma camera sem lente contendo apenas um orificio por onde a luz é captada
para o interior da camera, usualmente denominada camera pinhole, a imagem formada
é determinada pela intersecao dos raios luminosos com o fundo da camera, como ilustra
acima. Entretanto, é geralmente considerada a imagem formada pela interse¢ao dos raios
luminosos com o plano situado & mesma distancia do fundo da camera ao orificio, porém

na frente.

Figura 1.3: Projecao de uma imagem por uma camera
Figura 1.2: Camera Pinhole.  pinhole.

A camera pinhole produz um processo de calibracao ideal, onde fazemos a
correspondéncia que associa a cada ponto P do espago tridimensional ao ponto
correspondente p do espaco bidimensional no plano de formacao da imagem. Apesar
disso, para produzir uma imagem nitida, a abertura de seu orificio deve ser pequeno
suficiente, o que provocaria intensidade de luz baixa, ja que poucos raios seriam captados
pela camera.

Este problema pode ser solucionado através do uso de lentes, onde o orificio possui uma
abertura maior. Infelizmente, a calibracao de caAmera com lentes usuais deve apresentar
distorcoes devido as irregularidades das lentes, como exemplo podemos citar a distorc¢ao

radial que provocaria uma curvatura nas retas situadas nas bordas das imagens.

—

Figura 1.4: Conseqiiéncias da distorcao radial.

Com a introducao das distor¢coes das lentes, como veremos na subsecao 1.2.3, o
processo de calibracao de camera torna-se um sistema de equagoes nao-lineares que pode
ser resolvido através de uma otimizacao nao-linear, podendo-se tomar o resultado das
equacoes lineares como solugao inicial.

De um modo geral o processo de calibracao pode ser descrito da seguinte forma:

1. Determinar um conjunto de pontos no sistema de coordenadas do mundo e suas

respectivas projecoes nas imagens;

2. Resolver as equacoes lineares;
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3. Otimizar os dados obtidos, utilizando o resultado da etapa anterior como solucao

inicial.

1.2 Geometria Projetiva

Esta secao traz uma breve introducao sobre geometria projetiva como base para as
transformagoes necessérias para a obtengdo das correspondéncia entre os pares de
pontos (2D, 3D). Maiores informagoes sobre geometria projetiva (Velho & Gomes 2003),
(Carvalho et al. 2005).

1.2.1 Transformacoes Perspectivas no Espaco Euclidiano

A transformacao perspectiva ¢ a mais comum e popular transformagao usada na
computacao grafica devido a sua capacidade de simular a profundidade em uma cena.
Em uma projecao perspectiva as relativas dimensoes nao sao preservadas, como pode ser

visto na imagem abaixo.

Figura 1.5: As dimensoes nao sao preservadas na projecao perspectiva.

Considere o ponto C, conhecido como centro de projecao e um plano 7 situado a
uma distancia f do centro de projecao. A projegao perspectiva de um ponto no espago
euclidiano ¢ definida como a intersecao da reta que liga o mesmo ao centro de projecao
com o plano 7. A figura 1.6 mostra um ponto P = (Z, Yu, zw) que esta sendo projetado
perspectivamente sobre o plano 7 em um ponto P’ = (z,,, ¥.,). Todos os pontos da reta
CP sao da forma Az, Yuw, 2w). Ora, a equacdo do plano 7 é dada por Z;U = f, entao

temos que
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Figura 1.6: Projecao perspectiva de um ponto.

Dai, temos que a proje¢do de um ponto P = (Z,, Yw, 2w) qualquer no sistema

euclidiano com z, # 0 é dada por

considerando f = 1, para simplificar.

1.2.2 Espacgo Projetivo

O espaco projetivo n-dimensional visa estender o espago euclidiano incluindo novos pontos
que serao denominados pontos no infinito. Para conhecermos melhor este ambiente,
observemos trés fatos sobre a projecao perspectiva. O primeiro é que a projecao
perspectiva dos pontos P em que z,, = 0 nao é definida. Estes pontos sao os chamados
pontos no infinito.

A segunda observacao a ser feita é que retas paralelas se encontram no infinito.
Para demonstrar este fato primeiro considere o ponto C' do espaco euclidiano R"*! e
o hiperplano IT C R"™! tal que C ¢ II. Observe que todos os pontos da reta r que
projeta um ponto P no plano II possuem como projecao o ponto P’. Podemos dessa
forma definir, em relacdo & projecao conica, que uma reta r é um ponto projetivo “P'”.
De forma analoga, podemos generalizar o fato anterior para planos, e assim concluiremos
que as retas projetivas sao planos que passam pela origem. E assim, através da figura 1.7
verificamos a segunda observacao citada logo acima.

Podemos ainda generalizar as consideragoes anteriores e afirmar que os subespagos
projetivos de dimensao m em relacao a projecao coOnica, sao subespacos de dimensao
m +1 em R*" onde m < n.

O terceiro fato a ser observado é que a projecao perspectiva preserva retas. Para
provar este argumento basta observar que trés pontos colineares formam um plano que
corta o plano de proje¢ao m em uma reta, como ilustra a figura 1.8.

Assim, definiremos o espago projetivo como

RP" = {(z,1) U(2,0) }, = € R", = # 0,
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Figura 1.8: As retas sao preservadas por uma projecao perspectiva.

onde os pontos da forma (z,1) sdo os pontos do plano euclidiano z = 1, também

chamados pontos afins, e (z,0) sdo os pontos no infinito.

1.2.3 Transformacgoes Projetivas

Dados dois espacos projetivos de dimensoes m e n, as transformacoes T : RP™ — RP”
sao dadas por transformacoes T : R — Rl chamadas transformacoes projetivas.
Para simplificar tomemos m = n = 2. Entdo, a transformacao 7 : R? — R3 é dada

por uma matriz de ordem 3, que pode ser dividida em 4 blocos:

a ¢ t AT
M - b d tg == .
P S
b1 p2 S

A seguir mostraremos algumas propriedades destas transformacoes. Suponha,

P=(00), T- (8) S=(1).

Ou seja,
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M =

o o 2
S QL O
_ O O

Agora, aplicando a transformacao acima em um ponto do infinito temos que:

a c 0 T ar + cy
M = b d 0 = br + dy
0 01 0 0

Portanto, a transformacao sobre um ponto do infinito resultou em um ponto do infinito,
o que mostra que as retas no infinito permanecem invariantes sobre tal transformacao.

Agora, se tomarmos um ponto afim,

a c 0 T ar + cy
M = b d 0 = br + dy
0 0 1 1 1

Vemos que o ponto resultante também é um ponto afim. Ou seja, o plano afim do

plano projetivo também é invariante pela transfomagcao. Vale notar que,

a c T B ar + cy
b d Y br + dy
¢ apenas uma transformacao linear do plano euclidiano. Isto mostra que as

transformacoes projetivas do plano contém as transformagoes lineares do plano euclidiano.

Agora, tomemos

1 ¢ 0 T T
0 1 0 Y = Y
pop2 1 1 pr + py + 1

Ora, se p; # 0 ou py # 0, temos que
e+ py + 1 =0

possui uma infinidades de solugoes, e assim teremos um ponto afim sendo projetado em

um ponto do infinito. E por outro lado,

1 ¢ 0 x T
0 1 0 Y = Y
p1 p2 1 0 »T + p2y
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Tomando pontos (z, y) de forma que p1x + poy # 0, concluimos que pontos do
infinito podem ser levados em pontos afins pelas transformagoes projetivas. Assim, nota-
se que as transformacoes projetivas possuem um tratamento unificado para os diversos
tipos de transformacoes do espaco, e devido a esses fatos sua importancia na computacao

grafica.

1.3 Transformacoes de Camera

Como vimos anteriormente, o processo de calibracao inicialmente busca corresponder
os pontos tridimensionais com suas respectivas projecoes bidimensionais no plano da
imagem. Desta forma, podemos identificar 4 sistemas de coordenadas, de modo que
a correspondéncia entre esses pontos possa ser expressa como uma composicao de
transformacoes que associe os pontos 3D aos 2D correspondentes.

Os sistemas de coordenadas considerados sao:

Sistema de Coordenadas do Mundo (SCM) trata-se de um sistema de coordenadas
tridimensionais escolhidos de forma conveniente a definir as coordenadas de cada
ponto da cena. As coordenadas de um ponto P, neste sistema serao denotadas como

(T, Y, Zw), como ilustra a figura 1.9.

Sistema de Coordenadas da Camera (SCC) consiste em um sistema de
coordenadas com origem no centro 6ptico da camera. Os eixos x e y sao
escolhidos de forma que sejam paralelos ao plano da imagem, e o eixo z sendo
o mesmo do eixo 6ptico. Denotaremos como f a distancia entre a origem deste
sistema, e o plano de projegao, usualmente denominada distancia focal, e (z,y, z)
como as coordenadas do ponto P neste sistena. Assim definindo, vemos que a

equacao do plano de projecao é dada por z = f.

Sistema de Coordenadas da Imagem (SCI) ¢ um sistema de coordenadas
bidimensional situado no plano de projecao. A origem deste sistema corresponde
a projecao ortogonal do centro 6ptico no plano de projecao. Iremos denotar as
coordenadas de um ponto neste referencial por (X,Y). Denotaremos também
(X, Y,) como as coordenadas da imagem, quando usamos uma camera do tipo
pinhole, isto é, sem as distorgdes da lente, e (X4, Y;) como as coordenadas da

imagem com as distorcoes existentes.

Sistema de Coordenadas em Pixels (SCP) também consiste de um sistema de
coordenadas bidimensional. As coordenadas de um ponto da imagem neste sistema
sao expressas em pixel. Usualmente, toma-se como centro deste sistema o canto
superior esquerdo da imagem. As coordenadas de um ponto neste referencial sera
denotada por (Xy,Y7).
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Y
'y

Figura 1.9: Os sistemas de coordenadas do processo de calibragao de camera

Entao, as transformacoes necessarias para fazer a correspondéncia entre os pontos
devem ser efetuadas entre cada sistema de coordenadas de forma a associar o ponto no
SCM ao ponto correspondente no SCP. Assim, definiremos trés transformacoes relatadas
em quatro etapas consecutivas que serao detalhadas nas subsecoes a seguir. Antes de
iniciar, deve-se notar que inicialmente iremos tratar uma camera do tipo pinhole, e em

seguida consideraremos as distor¢oes da camera.

1.3.1 Mudanca do SCM para SCC

A primeira etapa no processo de correspondéncia entre os pontos do sistema de
coordenadas do mundo e da imagem, consiste em expressar as coordenadas de um ponto
P do SCM no SCC. Para isto, é suficiente realizar uma mudanca de coordenadas entre

esses dois sistemas ortogonais, através uma transformacao de corpo rigido.

SCM

Figura 1.10: Transformagao do SCM para SCC.

Sejam T o vetor com coordenadas da origem do SCM e R a matriz cujas colunas

- - .
r1, T, r3 sejam as coordenadas dos vetores i, j, k no sistema de coordenadas da
camera. Entao, dado um ponto P no SCM, suas coordenadas no SCC podem ser definidas

da seguinte forma:

(,y,2) =T +xp-11 + Yu-To + Zu-T3. (1.1)
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Reescrevendo a equacao em forma matricial temos,

T T

Y = R| vy + T.

z Zaw
ou,

P = RP, + T, (1.2)

onde

T;C T Te T3

T = T, | e R = Ty Ts T
T, T7 Ty Ty

Os parametros a serem calibrados sao R e T', que definem a orientagao e posicao da
camera, ou seja correspondem aos parametros extrinsecos definidos na se¢ao anterior.

Vale salientar que uma transformacgao de corpo rigido de um sistema de coordenadas
cartesianas para outro é tnica se a transformacao é definida como uma rotagao 3D em

torno de sua origem seguida de uma translagao 3D.

1.3.2 Mudancga do SCC para SCI

A segunda etapa consiste de uma projecao perspectiva que descreve o ponto com

coordenadas no SCC em coordenadas da SCI, desconsiderando as distor¢oes da camera.

Figura 1.11: Transformagao do SCC para SCI.

As coordenadas do resultado da projecao podem ser definidas como abaixo:

X,=fz Y.=f% (1.3)

Podemos escrever a equagao dada acima na forma matricial para obtermos:

X, froooll|"”
Y. ~ |10 f 00 Y Z[fxfyz}
| 0010 ’i



1.3. TRANSFORMACOES DE CAMERA 12

Nesta etapa, o parametro a ser calibrado é a distancia focal f. Esta projecao definida
acima é nao-inversivel. Cada ponto do SCM corresponde a um tnico ponto da imagem,
porém o inverso nao é verdade, um ponto no SCI corresponde a uma infinidade de pontos

do SCM, como vimos na se¢ao de Transformagao Projetiva.

1.3.3 Distorgoes das Lentes

Até o momento estavamos considerando lentes do tipo pinhole. Estes modelos de cameras
possuem a vantagem de obter os resultados de uma forma mais facil e simples.

Uma solucao era o uso de lentes que possuem a abertura do orificio maior que as
da camera pinhole, permitindo uma maior intensidade de luz na formacao da imagem.
Em contrapartida, a modelagem exata do comportamento das lentes se torna impréticavel
devido a sua complexidade. Usualmente ¢ utilizado um modelo onde consideram-se apenas
as distorgoes radiais.

A distorc¢ao radial, como o nome mesmo ja indica, ela afeta todos os pontos da imagem
situados a uma mesma distancia do centro 6ptico no plano da imagem. Devido a esta
distor¢ao, na etapa anterior, ao invés do ponto p = (z, y, z) ser projetado no ponto
P, = (Xu, Y4, 1), que corresponde ao ponto sem a distor¢ao, ele sera projetado no
ponto Py = (Xg4, Yy, 1).

Este ponto P, relaciona-se ao ponto P, da seguinte forma:

P, =P, + D, (1.4)

onde D = (D,, D,), e

Dm = Xd(]ﬁTQ + ]{27’4)

D, = Yy(kir® + kor?),

r= 1/X§ + de.

Em geral, consideramos apenas a distorcao kq, a menos que o angulo de visao da lente

seja muito grande.

1.3.4 Mudanca do SCI para SCP

Em uma camera digital quando o raio luminoso atinge o plano de formagao da imagem,
ele é registrado por sensores, os quais geralmente estao dispostos segundo uma matriz
retangular.

Nem sempre as linhas e colunas desta matriz estao uniformementes alinhadas, devido

as imperfei¢oes na construcao da mesma. Pode ocorrer de as linhas terem espagamentos
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N

SCP

\ 4

\ 4

Figura 1.12: Transformacao do SCI para SCP.

diferentes, assim como as linhas verticais nao serem exatamente perpendiculares as linhas

horizontais.

\\L

\ 4

Levando em consideragao estas pequenas distor¢oes geométricas, a transformacao que

descreve um ponto no SCI para o SCP, pode ser descrita como abaixo:

Xf Sy T Cw Xu
Y; |=]0 s C, Y, |, (1.5)
1 0 0 1 1

onde

s, e s, correspondem ao nimero de pixels por unidade de comprimento em ambas

diregoes, horizontal e vertical, respectivamente;

7 é dada pela tangente do angulo que as colunas da matriz de pixels formam com a

perpendicular com as linhas;

C, e Cy representam as coordenadas da projecao ortogonal do centro 6ptico no plano de
projecao.

1.3.5 Composicao das Transformacoes

Desta forma, a transformacao que associa um ponto do sistema de coordenadas do mundo

ao sistema de coordenadas em pixels pode ser representado fazendo uma composicao
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das transformacoes descritas nas segoes anteriores. O resultado final obtido encontra-se

abaixo:
X o Cy 000 w
¥ Sy T f R T x
Y ~ 0 s, C, 0 f 00 0 1 Yuw
1 0 0 1 0010 Zuw
fsa fT Ca
[p] ~ 0 fs, C, | R TIP] (1.6)
0o 0 1
fsa fr Co
A matriz K = 0 fs, C, | ¢échamada de matriz intrinseca de calibragao e
0o 0 1

agrupa todos os parametros intrinsecos da camera. A equacao 1.6 nao é inversivel. Ora,

p=K"'p ~[R T]P.

O ponto p = (7, ¥, 1) corresponde a imagem do ponto P tomando a matriz de
calibragao como a identidade. Os pontos que possuem p como projecao seriam da forma
AT, g, 1), onde A € R. As coordenadas de p sdo conhecidas como coordenadas

normalizadas do ponto p da imagem.



Capitulo 2

Arquitetura Proposta para um Sistema

de Calibracao

2.1 Introducao

Uma das dificuldades de se projetar um sistema genérico de calibracao de camera esta na
variedade dos dados de entrada que cada método requer, principalmente na especificagao
e na correspondéncia entre estes dados. Outro obstaculo reside na forma como estes dados
sao transformados durante o processo de calibracao. Este capitulo apresenta a modelagem
de um sistema genérico de calibracao. Para tal é necessario analisar o problema de
uma forma global e identificar quais etapas estao envolvidas num processo de calibragao,

identificando os elementos necessarios em cada etapa.

2.2 FEtapas Envolvidas

Um processo padrao de calibragao de camera, como vimos no capitulo anterior, pode ser

estruturado da seguinte forma:

1. Aquisigao dos dados (especificagao e correspondéncia);
2. Calibragao (resolugao de equagoes lineares);

3. Otimizacao dos dados obtidos, utilizando o resultado da etapa anterior como solug¢ao

inicial.

Pelas etapas acima, podemos dizer que a calibracao de uma camera se resume no
processo de obter os seus parametros, a partir de um conjunto de dados iniciais, conforme
mostra a figura 2.1. E importante salientar que existem métodos que nao necessitam
dos elementos que iremos citar aqui, e nem ao menos requerem todas as etapas definidas
acima. Portanto, estamos tentando definir elementos que possam vir a ser necessarios em

um processo de calibragao generalizado.

15
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Dados da camera

AQU'S'?Q%IE‘IESDADOS CALIBRAGAO OTIMIZACAO

/“a
R

Figura 2.1: Etapas da Calibracao de Camera.

2.2.1 Etapa de Aquisicao de Dados Iniciais

Esta etapa esta altamente relacionada com a especificagao do usuério, a partir da qual
o conjunto de dados de entrada sera definido. Esses dados, em geral, sao composto por
um conjunto de pares de pontos 2D e 3D. A partir desta especificagao é realizada uma
correspondéncia entre estes dois conjuntos.

Usualmente o conjunto de pontos 3D correspondem a pontos de um padrao de
calibragao. Diversos métodos utilizam padroes cujas coordenadas de seus pontos sejam
relativamente faceis de se calcular. Sao varios os padroes utilizados para calibracao
de camera. Podemos citar como exemplo o padrao xadrez (2.2), o mais popularmente
conhecido e utilizado, devido a simplicidade de obter as coordenadas de seus pontos. Outro
exemplo cléssico ¢ o de retangulos encaixados (Szenberg 2001), (Szenberg et al. 2001) que

se interceptam como mostra a figura 2.3.

Figura 2.2: Padrao Xadrez. Figura 2.3: Retangulos Encaixados.

O conjunto de pontos 2D ¢ extraido de uma imagem do padrao adquirida pelo
equipamento a ser calibrado. As imagens sao utilizadas para fazer a correspondéncia
entre os pares de pontos 2D e 3D, e dependendo do método podem ser utilizadas varias
imagens tiradas de angulos diferentes ou mesmo apenas uma. A partir do padrao e das
imagens precisamos de algum método para obter os pares de pontos correspondentes
que serao usados na calibragao. Nesta etapa de aquisicao de dados iniciais definimos os

seguintes elementos (figura 2.4):

e equipamento: corresponde ao equipamento que seré calibrado (cAmera ou projetor);

e padrao: corresponde ao padrao a partir do qual os pontos 3D serao obtidos.
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e imagem: corresponde as imagens do padrao a partir das quais os pontos 2D serao
obtidos;

e métodos de correspondéncia: indicam como os pontos 2D e 3D serao especificados

e como eles se relacionam.

AQUISIGAO DE DADOS

PADRAO IMAGEM CORRESPONDENCIA

Figura 2.4: Etapa de aquisicao de dados iniciais.

2.2.2 Etapa de Calibracgao

Dados um conjunto de pontos 2D e o correspondente conjunto de pontos 3D esta etapa
tem como finalidade resolver um sistema de equagoes lineares que apontam uma solugao
inicial para os resultados intrinsecos e extrinsecos do equipamento a ser calibrado.
Existem véarias heuristicas para resolver esta etapa, que define diferentes métodos como
o Tsai, Zhang, etc. Assim o elemento a ser definido é o método de calibragao. O capitulo

4 detalha alguns destes métodos.

2.2.3 Etapa de Otimizagao

Todos os elementos citados anteriormente possuem alta influéncia na precisao do resultado
obtido pelo método de calibracao. Isto implica que nem sempre os resultados sao
satisfatorios. Uma solucao para este problema consiste em utilizar uma otimizacao
para melhorar o reultado obtido. O método de otimizacao mais utilizado é o algoritmo
de Levenberg-Marquadt (Ranganathan 2004), (Lourakis 2005), que prové uma solugao
numeérica para o problema de minimizacao de uma fungao, esta geralmente nao linear.
Com isto, definimos o tltimo elemento que pode fazer parte de um sistema de calibracao.

A figura 2.5 mostra as etapas de calibragao detalhando os elementos envolvidos.

AQUISICAO DE DADOS CALIBRAGAO OTIMIZAGAO

Usuario —» Equipamento, Padréo, Imagem, —3»| Métodos de Calibragéo (Tsai, |—3 Métodos de Otimizagdo
Correspondéncia Zhang,..) (Levenberg-Marquardt,Gloptipoly,...)

Dados da
camera

Figura 2.5: Processo de Calibragao de Camera.
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2.3 Arquitetura Proposta

Para desenvolver um sistema adaptéavel a diferentes métodos de calibracao, foi proposta
uma arquitetura com todos os elementos possivelmente necessarios a um pipeline padrao
de calibracao. Incluimos a possibilidade de adicionar novos padroes, equipamentos,
métodos para calibragao, correspondéncia e otimizagao permitindo assim uma maior
variedade de pipelines.

A modelagem desta arquitetura encontra-se na figura 2.6.

Interface
0.1

| Otimizagéo |

| Equipamento | 0.1
A 1.n
1 v 1 } 1.n 0..n 1

Pipeline |0"”—>

0.nY" o.n

Objetos
0..n 0.n

| Calibragao

-~ A

1

| Gerenciador de Pipelines |
—A

1
L 10' Janela de Pipelines |

| Padrao

Ao..

0.1 0..1 0.1 Agregagdo ———<>

0.1 .
44 Correspondéncia 01 o Imagem

Associagdo —>»

Figura 2.6: Modelagem do Sistema.

Cada elemento das etapas envolvidas corresponde a um modulo do sistema. Os
relacionamentos envolvidos sao basicamente de associacdo, que mostra o fluxo de dados
entre os elementos, e a agregacao, que mostra a relacao de pertinéncia entre os elementos.
Por exemplo, um objeto da classe pipeline contém um objeto da classe de calibragao.

O elemento padrao e o elemento ¥magem, por exemplo, estao associados ao elemento
correspondéncia, uma vez que os métodos de correspondéncia utiliza os dados do padrao
e da imagem para obter os pontos 2D e 3D. O elemento correspondéncia, por sua vez,
fornece os pontos 2D e 3D ao elemento calibragcao. Todos estes elementos estao agregados
ao elemento pipeline.

Portanto a relagao entre o elemento pipeline e os elementos que determinam um
pipeline, conforme figura 2.6, pode ser definido como uma relagao de agregagao, ou seja
todos estes elementos fazem parte do elemento pipeline.

O Gerenciador de Pipelines tém como principal finalidade adicionar (ou editar) a
um pipeline os elementos que serao agregados a ele. A interface grafica do sistema
pode ser definida a partir dos elementos objeto e janela de pipelines. O elemento
objeto sao retangulos que serao exibidos na janela de pipelines e representam quaisquer
elementos (equipamento, padrao, imagem, etc.). O elemento janela de pipelines é a

janela principal onde os pipelines serao exibidos.



Capitulo 3

Aquisicao de Dados e Correspondéncia

3.1 Introducao

Este capitulo trata dos elementos envolvidos na primeira etapa de calibracao, que ¢é a
aquisicao dos dados. Discute alguns tipos de padrao e alguns métodos de correspondéncia.
Vimos que a correspondéncia ¢ realizada a partir de um padrao e de imagens deste
padrao, que fornecem respectivamente um conjunto de pontos 3D e um conjunto de pontos
2D. A forma como estes pontos sao especificados pelo usuario e como os pontos sao
relacionados determina diferentes métodos de correspondéncia.
Nas secoes seguintes, classificamos e descrevemos os elementos (padrao, imagem e

correspondéncia) utilizados em sistemas de calibragao.

3.2 Padroes

Os padroes sao referéncias utilizadas na calibragao para obter os pontos tridimensionais.
Geralmente sao escolhidos padroes simples, de medidas e propriedades absolutamente
conhecidas. Eles podem ser coplanares ou nao-coplanares. Os padroes planares sao mais
atrativos devido a sua simplicidade de construcao e determinacao de suas coordenadas.

Exemplos de padroes nao-coplanares podem ser vistos nas imagens 3.1.

Figura 3.1: Exemplos de padrao nao-coplanar.

19
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Eles podem variar desde objetos comuns utilizados no dia a dia, como cenas, imagens,
e até elementos geométricos como retas e circulos.

De acordo com a arquitetura proposta no capitulo 2, este trabalho implementa
uma classe para representar padroes de forma que a mesma contenha as especificagoes
necessarias para qualquer modelo de padrao a ser criado.

Para especificar um padrao é necessario definir as seguintes informacoes:

e Nome do padrao;
e Quantidade de parametros;
e Nome dos parametros;

e Valores dos parametros.

Os parametros do padrao correspondem as propriedades especificas que serao
necessarias para determinar os pontos tridimensionais sobre o mesmo. Os valores destes
parametros sao os valores que eles assumem para que sejam calculados os pontos. O
nome e os parametros do padrao sao requeridos ao criar um novo padrao, enquanto que
os valores do padrao deverao ser usados para a edicao de um modelo ja criado.

As operacgoes envolvidas na definigao de um padrao sao:

e Atribuir/Ler o nome do padrao: possuem como finalidade atribuir/obter o nome do

padrao;

e Definir/Ler os nomes dos parametros: especifica e obtém, respectivamente, o nome

das propriedades especifica do padrao.

e Obter a quantidade de parametros: informa a quantidade de parametros existentes

no padrao.

e Atribuir/Ler valores aos parametros: atribui e recupera, respectivamente, os valores

dos parametros de um objeto do padrao.

Vejamos alguns exemplos de padrao.

Exemplo 1: Padrao Xadrez

Os parametros definidos para este padrao sao:

Tipo cujo valor esté fixado como coplanar;

Dx que corresponde ao comprimento do retangulo;
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Dy que corresponde & altura do retangulo;
Nx que corresponde ao namero de pontos escolhidos na dire¢ao x;

Ny que corresponde ao numero de pontos escolhidos na dire¢ao y;

Figura 3.2: Dados do padrao Xadrez.

As coordenadas 3D de cada ponto (x5, yij, 2;;) de cada retangulo ij sao dadas por:

Lij = i D:Jc? Yij = J- Dy € Zi = 0. (31)

Exemplo 2: Padrao com Circulos

Trata-se de outro padrao coplanar simples e facil de ser implementado. Ele é
constituido por varios circulos distribuidos de forma que em cada linha exista apenas
um circulo. Esta disposicao facilita a forma de identificar cada circulo no método de

correspondéncia.

No sistema os parametros podem ser definidos como:

Tipo cujo valor sera fixado como coplanar;
Dy que corresponde a distancia vertical entre os pontos;
N ntmero de circulos do padrao;

Vx que corresponde a um vetor de ntimeros correspondentes a primeira coordenada dos

pontos.

A figura 3.3 ilustra este padrao, e a figura 3.4 mostra os parametros especificados
acima.
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Figura 3.3: Padrao de circulos. Figura 3.4: Dados do padrao de circulos.

3.3 Imagens

Alguns métodos de calibracao de camera utilizam uma ou miltiplas imagens de um
padrao escolhido, tiradas de uma ou vérias cameras. A partir destas imagens sao
efetuados calculos para entao obter as informagoes desejadas para o processo de calibracao.
Na calibracao de camera, estas informacoes correspondem as projegoes de pontos
tridimensionais do padrao.

A quantidade de imagens utilizadas para a calibragao dependera do proprio método
a ser executado. No método de Tsai (Tsai 1987), por exemplo, apenas uma imagem ¢é
necessaria, e a correspondéncia entre os pontos pode ser realizada utilizando-se alguns
pontos selecionados na imagem e seus respectivos pontos tridimensionais situados no
padrao. Ja o método de Zhang(Zhang 1998) utiliza varias imagens do padrao em posi¢oes
diferentes. Neste ultimo caso, faz-se a correspondéncia em todas as imagens utilizadas, e
consideram-se os mesmos parametros intrinsecos para cada imagem.

Podemos ainda utilizar uma mesma imagem para calibrar uma camera e um projetor.
Definimos uma classe para o elemento imagem que visa representar uma ou varias imagens
a serem usadas no processo de calibracao.

Os dados necessérios para especifica-la sao:

e Lista de imagens;

e Quantidade de imagens.
As operagoes validas para esta classe sao:

e Atribuir/Recuperar as imagens: consiste em definir e obter quais as imagens

representadas.

e Obter a quantidade de imagens: informa a quantidade de imagens armazenadas.
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3.4 Correspondéncia

Os métodos de correspondéncia determinam a relacao existente entre os pontos do padrao
e suas respectivas projecoes nas imagens e por isso eles sao completamente dependentes
do padrao. A partir desta relacao é possivel determinar pares de pontos correspondentes
entre o padrao e a imagem, os quais serao usados no processo de calibracao.

A especificagao dos pontos pode ser:

e Manual: o usuario devera escolher os pontos que serao usados pela calibracao;

e Automatica: método de correspondéncia deverd identificar automaticamente os

pontos, por exemplo, usando técnicas de processamento de imagens;

e Semi-Automatica: o usudrio seleciona apenas alguns pontos e o método faz uma

interpolagao para obter os demais pontos.

A incorporacao de novos métodos de correspondéncia ao sistema é realizada de forma
dinamica, ou seja, o método é implementado como uma biblioteca dindmica e pode ser
incorporado ao sistema através do moédulo EditCalib e executado no modulo ExecCalib.

Esta solucgao foi adotada para a protecao do sistema e por ser uma forma mais simples
para o usuario adicionar seu algoritmo no sistema. Os dados necessarios para definir a

correspondéncia sao:

e Nome do método;
e Tipo do método, se é manual, automéatico ou semi-automatico;

e Diretério da dll, lugar aonde esta disponivel a biblioteca dinamica contendo a

implementagao do método;
e Quantidade de pontos selecionados na imagem (e consequentemente sobre o padrao);
e Lista de pontos 2D selecionados sobre a imagem;
e Lista de pontos 3D selecionados sobre o padrao;

e Lista de Imagens envolvidas;
As operagoes definidas para a correspondéncia sao:

e Atribuir/Ler o nome do método: define/recupera o nome do método;

e Definir/Recuperar o tipo do método: especifica/obtém o tipo do método (manual,

automatico ou semi-automatico);
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Definir/Obter a imagem: informa/obtém a lista de imagens usadas na

correspondéncia;
Definir/Ler o diretério da dll;
Definir/Recuperar a quantidade de pontos selecionados e obtidos;

Atribuir/Obter os pontos selecionados: armazena/recupera os pontos selecionados

sobre a imagem;
Atribuir /Ler os pontos 2D;
Extrair/Ler os pontos 3D;

Executar o método.

A seguir descreveremos alguns métodos de correspondéncia utilizados para os padroes

descritos na segao 3.2.

3.4.1 Correspondéncia para padrao Xadrez

Um método de correspondéncia semi-automatico para o padrao xadrez foi implementado

para o sistema. Como dados de entrada, o método recebe quatro pontos selecionados,

correspondentes aos vértices de um retangulo sobre a imagem do padrao.

Para uma melhor precisao dos resultados, é realizado um refinamento sobre os pontos

selecionados para obter as coordenadas mais aproximadas das reais dos vértices do

retangulo. A figura 3.5 mostra os pontos selecionados.

Figura 3.5: Resultado da precisao subpixel.
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Com os pontos fornecidos podemos encontrar a grade de pontos que serao utilizados

na calibragao, encontrando as intersecoes das retas como segue abaixo:

1. Intersecoes da reta c; e ¢y, para obter o centro O;
2. Intersecoes da reta rq e ry, para obter o ponto Ox;
3. Intersecoes da reta rs3 e ry, para obter o ponto Os;
4. Intersecoes da reta O;0 e a reta 14, para obter o centro a;
5. Intersecoes da reta O;0 e a reta rs, para obter o centro c¢;
6. Intersecoes da reta 0,0 e a reta rq, para obter o centro b;

7. Intersecoes da reta 0,0 e a reta ry, para obter o centro d;

As figuras 3.6 e 3.7 ilustram os passos acima.

Figura 3.6: Determinagao dos centros. Figura 3.7: Determinacao dos pontos médios.

A partir destes novos pontos, podemos encontrar os pontos presentes em cada lado do

retangulo, através das seguintes etapas:

1. Determinagao dos pontos do xadrez contidos na reta r,, utilizando os pontos

extremos do segmento de reta r4 e a;

2. Determinacao dos pontos do xadrez contidos na reta ro, utilizando os pontos

extremos do segmento de reta ry e ¢;

3. Determinacao dos pontos do xadrez contidos na reta rs, utilizando os pontos

extremos do segmento de reta r3 e b;

4. Determinagao dos pontos do xadrez contidos na reta 7y, utilizando os pontos

extremos do segmento de reta r; e d.

A figura 3.8 mostra os pontos de cada lado do retangulo obtidos pelas etapas dada
acima. K por dltimo, podemos calcular novas intersecoes com as retas formadas pelos
ultimos pontos obtidos afim de encontrar todos os pontos da grade que ainda restam. A

figura 3.9 mostra a grade obtida pelo algoritmo dado.
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Figura 3.8: Determinagao dos pontos. Figura 3.9: Determinacao da grade de pontos.

3.4.2 Correspondéncia para padrao com Circulos

Para obtermos os pontos deste padrao precisamos primeiro identificar os circulos na
imagem. Ou seja, devemos distinguir os circulos do fundo da imagem. Para resolver

este problema utiliza-se um filtro “threshold” definido por:

0, sep(z, y) >t

1, caso contrario,

value(x, y) = {

onde value(x, y) serda o novo valor do pixel apoés o filtro, p(x, y) é o valor original do
pixel da linha z e coluna y, e t corresponde ao valor do threshold escolhido. Apoés isso,
devemos identificar as componentes conexas da imagem agora binaria. Uma componente
conexa para este caso representa o conjunto de pixels conectados um ao outro, respeitando
uma conectividade escolhida em relacao a cor e adjacéncia do pixel.

No que diz respeito a cor, os vértices das componentes conexas devem possuir a mesma
intensidade de cor, ou seja, os pixels vizinhos devem assumir o mesmo valor. Uma 4-

vizinhanga de um pixel p(z, y) é dada pelo conjunto V; abaixo:

Vi = {(33' + 173/)7(37 - 1,y),(:1:,y + 1),(33',y - 1)}>

e uma 8-vizinhanga definida por:

Portanto, um ponto ¢ é 8-vizinho de p se ¢ € V5. Desta forma, obtemos as componentes
conexas em relacao a adjacéncia, identificando as conectividades com 8-vizinhos. A figura
3.10 ilustra a imagem do padrao apés o threshold e a figura 3.11 mostra as componentes

conexas como definimos acima.
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Figura 3.10: Padrao apoés threshold.  Figura 3.11: Borda das componentes conexas.

Encontrados as componentes conexas, o tltimo passo do método se resume a encontrar
os centros dos mesmos, que podem ser obtidos determinando a posicao média dos pontos
da borda de cada componente conexa encontrada, e assim teremos os circulos novamente.

A figura 3.12 ilustra estes passos.

>

®

Figura 3.12: Determinacao dos centros e recuperagao dos circulos.



Capitulo 4

Métodos de Calibracao

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a estrutura geral da etapa de calibragao e como ela pode ser
incorporada a arquitetura proposta na dissertacao. Discutiremos também alguns métodos
j& existentes na literatura. O estudo e analise destes métodos serviram de base para as
especificagoes de um método geral dentro da arquitetura proposta.

A calibracao de camera consiste em estimar os parametros intrinsecos e extrinsecos
da camera, através de transformagoes entre o espaco da camera e o espaco da imagem.
Como ja foi visto estas transformacoes nao podem ser perfeitamente modeladas por
transformacoes perspectivas, devido as distorcoes das lentes.

Para simplificar o problema de calibracao, varias consideragoes podem ser feitas, como

por exemplo:
e Ignorar a distorcao das lentes;
e Considerar que os pixels sao quadrados, ou seja s, = sy e f, = fy;
e Assumir apenas pontos coplanares;
e Considerar que a projecao do centro 6ptico coincide com o centro da imagem.

Desta forma, varios métodos de calibragao podem ser propostos. Em geral, eles
consistem em resolver um problema de otimizacao nao linear, quando se consideram as
distorgoes das lentes, e utilizam pontos tridimensionais de um padrao e suas respectivas
projecoes em imagens.

Para modelar a calibragao na arquitetura proposta foi definida uma classe abstrata que
contenha as informacoes genéricas de qualquer método. Cada novo método é modelado
como uma subclasse que contenha suas informacoes especificas. A figura 4.1 mostra uma
hierarquia de classes com alguns métodos de calibracgao.

As informacoes gerais consideradas em um método de calibragao foram:

28
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Calibragédo

T

l | l |

Tsai Coplanar Zhang Direto (DLT) Pontos Circulares

Figura 4.1: Subclasses para a classe de Calibracao.

Nome do método;

Diretorio da dll, onde se encontra a biblioteca dindmica com a implementacao do

método;

Lista de pontos 2D originados da correspondéncia;
Lista de pontos 3D originados da correspondéncia;
Quantidade de pontos;

Matriz de rotacao R;

Matriz intrinseca K;

Vetor de Translagao;

As principais operagoes envolvidas na calibragao sao:

Atribuir/Ler nome do método;

Definir/Ler o diretério da dll;
Atribuir/Recuperar a quantidade de pontos;
Atribuir/Ler os pontos 3D;

Atribuir/Ler os pontos 2D;

Atribuir/Ler os parametros intrinsecos: atribui/obtém

intrinsecos(matriz intrinseca);

Atribuir/Ler os parametros extrinsecos: atribui/obtém

extrinsecos(matriz de rotagao, vetor de translagao);

Executar o método;

os parametros

0s parametros

As proximas segoes discutem alguns métodos de calibragao de camera. Suas diferengas

foram fundamentais para a elaboracao da arquitetura proposta por este trabalho.
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4.2 Meétodo Tsai Coplanar

O algoritmo proposto por Tsai (Tsai 1987), (Horn 2000), (Tapper et al. 2002) consiste
em duas etapas. A primeira etapa calcula a matriz de rotacao e o vetor translacao, com
excecao da sua coordenada Z. A segunda etapa é responsavel pelo calculo dos parametros
intrinsecos e da coordenada Z do vetor de translagao.

Algumas hipoteses sao necessérias para a sua formulacao coplanar:

1. Requer um padrao de calibracao;
2. SCM e SCC possuem a mesma orientacao;
3. Os pontos de calibracao estao no plano Z = 0, na versao coplanar;

4. Sao conhecidos os valores intrinsecos da camera, exceto a distancia focal e a distorgao

angular rq;

5. Caso nao sejam conhecidos os valores intrinsecos, basta considerar conhecido a
projegao do centro optico (C,, C,) e supor que a tangente do angulo que as colunas
da matriz de pixels formam com a perpendicular com as linhas, 7 = 0, e que o

fator de escala s, = s, = 1;

6. A origem do sistema do mundo ¢é escolhida de forma a nao se projetar proximo ao

centro da imagem ou ao eixo X da imagem.

Suponha que tenhamos um padrao coplanar, a sua imagem capturada pela camera e
n pontos coplanares Py, P, ... P, sobre o padrao, cujas coordenadas (Zy;, Yuwi, 2wi) S€jam
conhecidas.

Sejam (Xy;, Yy;) as coordenadas dos pontos na imagem em pixels. Os pontos Py =
(Xai, Yai), que correspondem aos pontos considerando a distor¢ao, podem ser facilmentes

obtidos através das relagoes:

Xii = Xy — Cp Yy =Yy — C,

onde (C,, C,) corresponde a projecao do centro 6ptico. Agora, as coordenadas dos
pontos P, = (X,, Y,) (coordenadas dos pontos desconsiderando a distor¢ao) podem ser

definidas através da expressao abaixo:

Xui = Dy + Xagi Y = Dy + Yy, (4.1)

onde,

Dy = Xy (fﬁ?“f) Dy = Yy (Féﬂ“?),
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com r; = /X2 + YZ. A partir da projecdo perspectiva definida na se¢ao 1.2.2,
temos que:

Lawi
Xui frl f’/’g f?"g me Yui
Y | = | fra frs fre [T: sz‘ ; (4.2)
1 7 T8 T9 Tz v
1
onde f é a distancia focal. E assim temos as equacgoes
X, — T1Zwi + ToYwi + T32wi + Tx, (4.3)
7w + T8Ywi + T'9Zwi + Tz
Ym‘ _ fr4xwi + T'5Ywi + T6zwi + Ty. (44)
7L + T8Ywi + T'9Zwi + Tz

Porém, como estamos

tomando pontos coplanares, ou seja 2y

0, podemos
simplificar tais equacoes para obtermos:

Xm' _ frlxwi + T2Ywi + Tac

, 4.5
T7Twi + T8Ywi + 1. (4:5)
wi wi T,
v, — frafwi © Tshei T 2y (4.6)
T'7Zayi + T8Ywi + Tz

Ora,

(1 4+ kird) 1 Xui  Xai "% + ToYui + Ty

(1 + rr?) Yii Yai Fawi + TsYwi + Ty
e dai,

Xaly = Yarixw + Yaroyw + Yaile — XairaTwi — XaiTsYwi =

1 T2 T, Ty s
Xai = Yaitwizr + YaYwimr + Y — Xai%wime — XdilYwi 4.7
d d T, diY T, d T, d T, diY T, ( )
! 2 T, T4 T'5 - L
FacalUy, = —, Uy, = —, U3 = —, Uy = —, U; = —, entao a equacao acima
Ga Uy T, 2 T, 3 T, 4 T, 5 T, quag
pode ser reescrita como:

Xai = YarwiUn + YiiywiUs + YqUs — XgixiUs — X 4i0wiUs, (4.8)

ou
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Uy
Uz
[de’xwz’ Yaihwi Yai —XaiTwi _Xdiywi} Us = Xui- (4.9)
Uy
Us

Com n > 5, o sistema pode ser resolvido como um problema de minimos quadrados,
isto é, devemos encontrar [ U, Uy Us Uy Us } tal que ||[AU — bl seja minimo. Apos
determinarmos os elementos de U, podemos prosseguir a calibracao a partir das seguintes

etapas:

Primeiro Estagio Célculo da matriz de rotagao R e do vetor de translacao 7' =
(T3, T,).

1- Cdlculo de |T,|.
Considere a matriz de rotagao R.

T T2 T3
R = Ty Ty Tg

7 Trg Ty

Supomos nas hipdteses que suas linhas sao unitarias e ortogonais, entao temos que:

Tf + 7“% + r§ = 1,
r2 o4 7‘52) + 7“2 = 1,
rry + rors + 1316 = O.
Mas, U, = % Uy, = ;—Qy Uy = % U, = ;—‘; Uy = ;—Zentéoz

(U + U T + 3 = 1,
(U + U T + rg = 1,
(U1U4 + UQU{,)T; + r3rg = 0.

E dai, eliminando 73 e rg, obtemos:

rirg = 1= (U} + U; + U3 + Uy + UZ) T+ (UIU; + ULUZ + U3U; + USU3) T,

1— (U + U3 + Uj + Ui + U)T: + (UUs — UuUy)’T) = 0.

Y
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Fazendo S, = (U} + Ui + Ui + U} + U2)e D = (U1Us — UsUy), temos:

2 4
1- S12 + DI! = 0.

Se D # 0, entao

o S5 \/5E 4D

4.10
v 2D ( )
Se uma das linhas ou colunas da matriz
U, U
= | (4.11)
U, Us
se anula, entao
1
TP = —— 4.12
VT T (4.12)

onde U? e U ]2 sao os elementos da linha ou coluna de M que nao zeram.

2- Determinagao do sinal de T,,.

Suponha inicialmente que 7, > 0. Entao, podemos determinar os valores de

ri, o, Ty, T4 € 15, cOmM as expressoes abaixo:

n = UlTya
ro = U2Ty7
rg = UsT,
ry = UsT,
rs = UsT,.
Escolhendo um ponto P = (Xy;, Y};) suficientemente distante do centro da imagem,

com coordenadas no espago do objeto (Twi, Ywi, 2wi), verificamos se o sinal de rix,; +
ToYwi + T, € igual ao de Xy;. Em caso contrario, trocamos o sinal de T, e de todos os
elementos calculados que dependem de seu valor.

3- Cdlculo dos demais elementos de rotagao.

Como cada linha da matriz de rotacao R é unitéaria, temos:

ry = £y/1—1% — 12
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re = +4/1—7r% — ri

Suponha novamente que r3 > 0. Seryry + rors > 0, entaorg < 0, pois por hipotese

a matriz de rotacao é ortogonal. Caso contrario, rg é positivo. Agora, para encontrarmos

a ultima linha, utilizamos novamente a condi¢ao de ortogonalidade da matriz.

T = Tl — T35, (4.13)

Ty = T34 = T1T6, (4.14)

Tg = T1T's — I'aT4. (415)
Dados de entrada: PRMEIRO ESTAGIO Dados de Saida:

A

A

Determinagéo do sinal . . A .
— Calculo de |T. > »| Calculo dos demais —>» Parametros Extrinsecos
I de IT,|, e de alguns elementos de R R e T, exceto sua ultima
elementos de R coordenada (T,)

Figura 4.2: Primeiro Estégio do Método Tsai.

Segundo Estagio Calculo de f, x; e de 7.
1- Cadlculo aproximado de f e T, ignorando a distor¢ao radial.

Considere k1 = 0. Entao, pela expressao 4.1 temos que P,; = Py;, e assim utilizando
as equagoes 4.5 e 4.6 obtemos para cada ponto de calibragdo P, = (Twi, Ywi, Zwi) COM

suas respectivas projegoes (Xg;, Yu), as seguintes expressoes:

(rlxwi + T1Ywi + Tx)f - Xdsz - Xdi (7“71’1“' + TSywi) (416)

(razwi + 759w + Ty) [ — YaT, = Y (reTwi + 78Ywi) - (4.17)

Com n pontos de calibragao, teremos 2n equagoes para as incognitas f e T, o que
pode ser solucionado por minimos quadrados. Caso r3 seja realmente positivo, a distancia

focal f tera valor positivo, caso contrario, os sinais dos elementos r3, rg, 77 € 73 deverao

ser trocados.
2- Cllculo exato de f, T, e Ky.

Com a inclusao da distorgao radial, as equagoes em 4.17 se tornam equacoes nao

lineares, que podem ser resolvidas por algum método de otimizacao, por exemplo o de
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Levenberg-Marquardt, usando os dados f, T, ja calculados e k1 = 0 como solugoes

niciais.

Dados de entrada: SEGUNDO ESTAGIO Dados de Saida:
> Calculo aproximado Célculo exato |—>» Parametros Intrinsecos
def, T, x, def, T, «, e a Ultima coordenada deT( T,)

Figura 4.3: Segundo Estagio do Método Tsai.

Y

4.3 Método Zhang

Este método (Zhang 1998) requer que a camera visualize um padrao coplanar em vérias
posicoes diferentes, obtendo assim m imagens do padrao. Entretanto, admitiremos que os
parametros intrinsecos sao os mesmos para cada imagem. Assumiremos que os pontos sao
coplanares e daf a relacao entre os pontos 3D e suas respectivas projecoes em coordenadas

homogéneas pode ser definida por:

X L

fi Lawi

S Yfz ~ K rH To T3 T ] ygvz = K |: ™ T9 T ] Ywi y (4 18)
1 ) 1

onde s é um fator de escala e K é a matriz intrinseca da camera dada por:

a c¢ C,
K=10pC,|,
0 0 1

onde

«a e [ correspondem ao nimero de pixels por unidade de comprimento em ambas direcoes,

horizontal e vertical, respectivamente;

¢ é dada pela tangente do angulo que as colunas da matriz de pixels formam com a

perpendicular com as linhas;

C, e C, representam as coordenadas da projecao ortogonal do centro éptico no plano de

projecao.

Chamamos a essa transformacao linear que associa as coordenadas do ponto do mundo

as suas projecoes na imagem de homografia, denotada por H na expressao abaixo:
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Xfi Lawi
S Yfz ~ H Ywi 9 (419)
1 1

ou seja, H = /\K[rl ry T

Podemos entao descrever o método de Zhang em quatro etapas:

estimacgao das
homografias para cada imagem, estimagao dos parametros intrinsecos e extrinsecos,

estimacao dos coeficientes de distor¢ao e refinamentos destes parametros.

Primeira etapa: Estimacao da Homografia para cada Imagem.

Suponha que em cada imagem tomemos n pontos de calibracao. Entao, teremos :
H(P,;)

— Py = 0. (4.20)

Este problema pode ser resolvido por um método de otimizagao nao-linear, como
Levenberg-Marquardt, determinando a homografia H, com ||H ||

1 que minimiza

Y IPr = H(Pu)lI*

Este método requer uma solugao inicial, a qual pode ser obtida como segue. Denote

as linhas da homografia que associa os pontos do padrao as suas respectivas projecoes,
por hi  hl e hl entdo

hl Py — Xphi = 0, (4.21)
hy Pyi — Yyihi

As equagbes acima podem ser reescritas da forma:

Ah = 0, (4.23)
onde h é o vetor 9 x 1 composto pelos elementos da homografia h. Minimizando 4.23,
tal que ||h|| = 1, obtemos uma boa solugao inicial para o método iterativo de Levenberg-
Marquardt.

Segunda etapa: Estimacao dos parametros da camera.

Usando a hipoétese de que as linhas da matriz de rotagao sao ortogonais e unitarias
temos que:
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r1 rfry rfry oIT 1 0 rI'T
T2 [7“1 T2 T} = | rir rire T | = 0 1 oIT . (4.24)
T T"ry TTry TTT T"ry TTry TTT
Como,
H — )\K[T‘l ry T]
Temos que,
T
[7“1 Ty T} = sK'H = [7’1 Ty T] = sHTK™T.
Portanto,
1
To [7’1 To T] = sH'KTK'H, (4.25)
T
e dai
MK TK'hy = 0, 4.26)
MK TKhy = hIK TK 'h,. (4.27)
Denote por B, a matriz
Bi1 Bz Bis
B = K"K =| By By By
B31 Bsy Bss
i 1 c cCy — C,3 i
a? a?f o
5 _ c c? N 1 c(eC, — C.8)  C,
- a2 0232 32 o232 32
CC?J B :Jcﬂ _C(CCy - mﬁ) - % (CCy B beeta)z +C_§_'_1
| @0 0?7 7 a2 AR
(4.28)

Note que B é simétrica e  definida pelo  vetor
|:BH Blg B22 B13 B23 B33]. Denotando (%]

b —

[hlihlj hiihaj + hoihyy  haihgy  hsihiy + highs;  hsihay + hoihs;  hsihs; ]7 temos

hIBh; = wv;;b. Portanto, as equagoes 4.27 podem ser reescritas por:
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(Un — V22

Y2 b = 0. .
[ oo -

Para m imagens teremos 2m equacoes do tipo Vb = 0, onde V' é uma matriz 2m x 6.
Este sistema pode ser resolvido de forma analoga a da estimacao da homografia. Ou seja,
escolher ||b]] = 1 tal que ||Vb|| seja minimo. Assim, podemos obter os parametros da

camera através das seguintes expressoes:

Pardmetros Intrisecos

(BIQBI3 - BllBQZ’))
(Bi1Byy — BY,)

[B%g + C, (B12B13 — Bi11Bo3)]
By

o = i
VBll

3 = sBi
(Bi1Byy — BY)

C, =

S = 333—

B120425
c = —
S
2
cC BlgOz
C, = L
«Q S
Parametros Extrisecos
_ 1
r = sK hl
_ 1
To = sK h2
rg = 11 X Ty
T = SA_lhg.

Terceira etapa: Estimacao dos coeficientes de distorgao.
Diferente do Tsai, Zhang considera os coeficientes ki e ko de distor¢ao radial. Assim,
a relagao entre o ponto cujas coordenadas nao consideram as distor¢oes da lente (P,) e o

ponto cujas coordenadas consideram as distorgoes (P,) é dada por

X, = Xg + Xq(k1r® + kor?), (4.30)
Y, =Y, + Y, (/<017”2 + KJQT4) . (431)
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onde r = /X2 4+ Y?. As coordenadas de P, por sua vez se relacionam com o ponto
correspondente no sistema de coordenadas em pixels (Py), pelas equagoes:
Xy = aX, + cY, + G,
Yf - 6Yu + Cy’

e assim podemos relacionar os pontos observados e os pontos sem distor¢ao através

das equagoes:

X = X} + (X} - C’x> (kir® + Kor), (4.32)

Y, = Yf' = <Y]; — C’y> (k1r? + kar?). (4.33)

ou reescrevendo a mesma em forma matricial

X, — C)rt (X, — C)rt X;— X
( { ) TQ ( { ) r4 K/l = f /f (434>
(Y; = Cy)r? (Y, — Cy)r Ko Yy —Y;
Dados n pontos em m imagens, teremos 2mn equacoes da forma
DK = d,
T
com K = [ ki ko ] , € assim a solucao obtida por minimos quadrados é dada por:

k = (D"D)"' D"d.

Quarta etapa: Refinamento dos parametros.

Podemos agora calcular os valores exatos dos parametros através de uma otimizacao,
por exemplo Levenberg-Marquardt, utilizando os parametros estimados como solugao

inicial. Entao, podemos minimizar

SN P, — b (owr BT P

i=1 j=1

onde Py, ¢ a projegao do ponto P, na imagem i e (K, K1, ko, Ri, T, ij) ¢ a projecao
deste ponto pela equacao 4.18 e com a distorcao de acordo com 4.33.

A figura 4.4 ilustra os passos do método de Zhang.
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Dados de entrada:

Estimagéo para a = Estimagéo para os
—> Homog]’afla para cada parametros da camera,
Imagem exceto de «,

n pontos em m imagens
=nm pontos v

A

] P Estimacéo para os
< Célculode x,ex,  [€ parametros da camera,
exceto de k, ek,

Refinamento
dos Parametros

!

Dados de Saida:

Parametros Intrinsecos
e Extrinsecos

Figura 4.4: Etapas de Zhang.

4.4 Meétodo Direct Linear Transformation (DLT)

No método direto (Abdel-Aziz & Karara n.d.) supomos que o sistema de coordenadas do

mundo é conhecido, e ignoramos a distor¢ao radial da lente. Assim, tomemos um ponto

P, no padrao e sua respectiva projecao P na imagem. Entao,

X,
X, = -2t 4,
Sa:
Y,
Yp=-—=+0,

Sy
e dai
f Tle + TgYw -+ TBZw + Tz
Sg 7a7)(w + TBYw + Tng + Tz7

f T4Xw + T5Yw + T6Zw + Ty
Sy T Xw + 18Y + 192y + T

Denotefx:i,fy:i,oz: , v = Xy — Cp,ey = Yy — Oy, e assim
teremos:
7nl)(w + TQYw + TBZw + Tm
T7Xw + T8Yw + TQZw + T’z7

. f T4Xw —+ TSYw —+ T6Zw -+ Ty
v Y T7Xw + 7ﬁSYVw + T9Zw + Tz,

x o fa: Tle + TQYw + TSZw + Ta:
Yy N fyT’4Xw + 7’5Yw + TGZw + Ty7

vfy (raXw + 15Y% + 1620 + Ty)) = yfo (nXew + r2Yy + 132 + 1), (4.35)

Agora podemos dividir o método em duas etapas:

1. Assumindo, C, e Cy conhecidos, obter os parametros,
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2. Determinar C, e C,.

Etapa 1. Assumindo, C, e C, conhecidos, obter os parametros.

Facav = | v; vy w3 vy vs5 vg U7 Uy ],onde
U1 = Ty, Vg = Ts,
V3 = Te, vy = Ty,
Vs = 1Mo, Vg = Ta0x,
V7 = T3Q, vg = Ty,

e dai a expressao 4.35 pode ser escrita na seguinte forma matricial para os n pontos
de calibragao:

Av = 0,
onde
xlel .Tlel leuu Ty _lew1 _lewl —?/1Zw1 —U1
A — $2Xw2 $2Yw2 IEQZw2 iy —yQXw2 —y2Yw2 —ysz2 —Y2

:L‘ann anwn 'rnan T, —?/ann _anwn _yTLan —Yn

Se n > 7 e os pontos sao nao-coplanares o sistema admite uma solu¢ao nao-trivial que

é proporcional a coluna de v correspondente ao menor valor singular de A, entao:

U = | U1 Uy U Vs Vs Vg U7 @8} 27[7“4 rs 16 1y ary ary arg ol |.
Assim, podemos calcular os parametros usando as etapas a seguir:

a) Determinar o e |||

Usando o fato de que a matriz R é ortogonal, temos que

IV = \/vf + o3 + 03

alll = /o2 + @ + o

b) Determinar os elementos da matriz de rotagao
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=2 =2
ry = U_17 1 o )
Il a [l
2 =2
s = U—27 r2 = 6 )
7l a [l
=2 =2
re = U_3’ rs = i )
7l a [l
[l a |l
c¢) Determinar o sinal de vy
Temos que:
iL':—f Tle+T2Yw+T3Zw+Tw:_i&
! 7ﬁ7)(w + T8Yw + T9Zw + Tz Sg Zc
o f T4Xw + T5Yw + TGZw + Ty o f ch
VO T X, Y + 1ol + T, s, 20

Como f e Z. sao positivos, entao se x e X, possuem sinais opostos, deve-se trocar os
sinais da primeira linha da matriz de rotacao, e se y e Y. possuem sinais opostos, deve-se

trocar os sinais da segunda linha da matriz de rotacao.
d) Determinar f e T,
Podemos reescrever a equacao

x(ri Xy + r8Yy + 192y + Th) = —i (rmXw + roYy + 1372y + Ty)

Sz

para os n pontos de calibragao, como a expressao matricial abaixo:

T,
e

A

onde

X1 Tlel + T2Yw1 + T3Zw1 + Tr
Oy Tleg + TQng + T3Z’LU2 + Tz

Ty T1Xwn + TQYwn + 7'3an + Tz



4.4. METODO DIRECT LINEAR TRANSFORMATION (DLT) 43

—I1 (T7Xw1 + TSle + TQZun + Tz)
b - —X2 (T7Xw2 + TSY'UJQ + TQng + Tz)
—Tn (7‘7)(11)n + TSYwn + TQan + Tz)
¢) Determinar f,

Para encontrar f, basta usar a expressao abaixo:

fy = J:
y - - .
(0%
PRIMEIRO ESTAGIO
Dados de entrada: Resolver sistema > Determinar o e [y| »| Calcular elementos

Av =0. de R
:
Determinar f, Determinarfe T, < Determinar sinal de y

4
Dados de Saida:

A

Parametros Extrinsecos
ef

Figura 4.5: Primeiro Estagio do DLT.

Etapa 2 Determinar C, e C,,.

Para encontrarmos a projecao do centro 6ptico basta calcular o ortocentro de um
triangulo T' cujos vértices sao pontos nulos. Ou seja, toma-se trés pares de linhas paralelas
na imagem, e a intersecao de cada par de reta no infinito consistenos vértices do triangulo
e a partir de tal tridangulo calcula-se seu ortocentro, que corresponderda ao parametro

desejado, como vemos na figura 4.6.
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VP3

VP1

VP2 VP2

Figura 4.6: Triangulo. Figura 4.7: Ortocentro

SEGUNDO ESTAGIO ,
Dados de Saida:

Determinar um triangulo Determinar —> cecC
cujos vértices s&o C,eC, <&~y
pontos nulos

Dados de entrada: —
Imagem

Y

Figura 4.8: Segundo Estagio do DLT.

4.5 Método Circulos Coplanares com Invariancia
Quase-Afim

Este método, (Wu et al. 2006), se baseia na invaridncia quase-afim associada a dois
circulos coplanares, cujos resultados serao aplicados para calibrar uma camera. Assim,
inicialmente daremos algumas preliminares sobre invariancia quase-afim, pontos circulares

e sua relagao com a calibracao de uma camera.

Definicao 4.5.1. O fecho convexo de um conjunto B C R", denotado por B, é o menor

conjunto convero que contém B.

Definicao 4.5.2. Sejam B C R"™ e h uma transformacgao projetiva do sub-espaco
projetivo n-dimensional P"™. FEntao a transformacgao projetiva h € dita quase-afim em

relagio a B se h™1(Ls,) ndo intersecta B, onde Ly, representa o subespaco infinito de P™.

Teorema 4.5.1. Se B ¢é um conjunto de pontos no plano do objeto em R?, e B estd
inteiramente na frente de uma camera projetiva, entdo a aplicacao que associa o plano do

objeto ao plano da imagem definida pela cimera € quase-afim em relacao a B.

Proposigao 4.5.1. Sejam xqy e x1 dois pontos no espago, ™ um plano que nao passa em

nenhum destes pontos, e h uma transformac¢ao quase-afim em respeito aos dois pontos
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. / / ~
associando o ponto x; ao ponto x; e levando o ponto m ao plano 7. Entao xy e x1 se

. ! . ! !/
situam do mesmo lado de T se e somente se x, se situa do mesmo lado de x; em T .

Definicao 4.5.3. Chamamos a imagem de uma reta no infinito de reta nula. E a imagem

de um ponto no infinito é denominado ponto nulo.

Definicao 4.5.4. A conica absoluta é um ponto conico virtual em P3 o qual é invariante

por transfomagoes Euclidianas. Ela consiste de pontos © = (xy, T2, x3, 0)T tal que
x%—i—x%—i—xg:o, ry = 0,
ou
ez = 0.

Definigao 4.5.5. Seja | a intersecio do plano m C R?® no plano no infinito. Entdo
[, no plano do infinito, intersecta a conica absoluta em um par de pontos complexos
conjugados, chamados pontos circulares. Todo circulo no plano m passa através de dois

pontos circulares.

Definigao 4.5.6. A equacio da imagem da conica absoluta é dada por:

T KTK e = 0,

onde K € a matriz intrinseca da camera definida no capitulo 1.

fo s Co
K = 0 fy Gy
0 0 1

Entao se y € imagem de um ponto circular, a equagao abaizo deve ser satisfeita:

yTKTK 'y = 0.
Definicao 4.5.7. Dois circulos reais Cy e Cy no espaco Fuclidiano se intersectam em
quatro pontos com multiplicidade sobre o campo dos complexos. Dois deles sao os pontos
circulares que estao na reta no infinito, denotada por L., e o0s outros dois ou sao

complezxos conjugados ou sao reais. A reta que passa por estes sao sempre reais, e serd

denotada por L. Chamaremos as duas retas reais L e Lo, de retas associadas a Cy e Cs.

A partir destas defini¢oes e resultados, podem ser feitas analises sobre as distribuicoes

possiveis dos circulos coplanares e suas retas associadas:

a) Caso concéntrico. C; e Cy sao virtualmente tangentes em dois pontos circulares, e
as duas retas associadas coincidem com a reta passando através dos dois pontos

circulares.
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b) Caso de tangéncia interna. C; e Cy se intersectam em um tnico ponto real com
multiplicidade dois e os dois pontos circulares. As retas associadas correspondem a
lnica reta tangente aos dois circulos, e a reta no infinito que é separada dos dois

circulos.

c) Caso de tangéncia externa. Cj e Cy se intersectam em um tnico ponto real com
multiplicidade dois e os dois pontos circulares. As retas associadas correspondem a
lnica reta tangente aos dois circulos, e a reta no infinito que é separada dos dois

circulos.

d) Caso de interse¢ao. C e Cy se intersectam em dois pontos reais e dois pontos circulares.
As duas retas associadas sao a reta entre as duas reais intersegoes e a reta no infinito

que é separada dos dois circulos.

e) Caso separado. () e (5 se intersectam em dois pares diferentes de complexos
conjugados. As duas retas associadas sao uma reta tal que os circulos se situem
em lados diferentes da mesma, e a reta no infinito tal que os circulos estejam do

mesmo lado dela.

f) Caso de inclusao mas nao concéntrico. C; e Cy se intersectam em dois pares diferentes
de complexos conjugados. As retas associadas, uma das quais é a reta do infinito,

sao tais que os circulos se situam no mesmo lado de ambas.

reta no infinito
reta no infinito reta no infinito

CGNCON

Figura 4.9: Caso ( Figura 4.10: Caso ( Figura 4.11: Caso (
reta no infinito reta no infinito
\ reta no infinito @
Figura 4.12: Caso ( Figura 4.13: Caso (e). Figura 4.14: Caso (f).

Ao contrario dos casos a a d, os casos e e f nao sdo invariantes quanto a uma
transformacao projetiva. Porém, eles permanecem invariantes quanto a transformacao

quase-afim.
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Teorema 4.5.2. Sejam c; e co as imagens de dois circulos coplanares Cy e Cy sobre uma
camera pinhole, e chame l el as imagens das duas retas associadas de Cy e Cy, as quais

sao determinadas pela intersecao de ¢y com co, onde lo, € a reta nula, entao:

(i) se Cy e Cy sao separados, entao ¢y e ¢y se situam em lados diferentes de l e do mesmo
lado de | .

(ii) se Cy e Cy estao um contido no outro, entao ambas c; € co se situam no mesmo lado
del e ly.

O fato de todos os circulos passarem por pontos circulares, torna o circulo de grande
importancia e utilidade para a calibracao de camera. O passo principal deste método é
determinar as imagens dos pontos circulares das imagens dos circulos, que serao usados
para calcular os parametros intrinsecos.

Suponha que existam dois circulos coplanares na cena e chame de ¢; e ¢y suas imagens,
com respectivas equagoes conicas algébricas homogéneas e; e e;. Note que para o caso f
nao podemos identificar a reta nula das duas retas que passam através dos dois pares de
complexos conjugados, assim nao podemos determinar as imagens dos pontos circulares.

Isto pode ser solucionado se conhecermos a imagem do centro de um dos circulos,
ou um ponto nulo do plano contendo os circulos. Pois o centro de um circulo esta em
polaridade com os pontos circulares em relacao ao circulo, e um ponto nulo é colinear com
as imagens de pontos circulares.

Assim, podemos identificar as retas nulas dos casos a a e citados usando apenas as
equagoes algébricas e e ey através das invaridncia quase-afim ou projetivas, e dessa forma
podemos obter também as imagens dos pontos circulares, desde que elas estao justo nas
retas nulas.

Com isto, vemos que se existem dois circulos coplanares na cena, entao podemos
encontrar dois pontos, as imagens dos pontos circulares, na imagem da conica absoluta,
o que segue que teremos duas equagoes lineares nos parametros intrinsecos. Supondo que
os parametros intrinsecos nao variam, a camera pode ser calibrada usando trés imagens
de dois circulos coplanares.

Entao, o método proposto pode ser descrito como segue:

1. Tome as imagens ¢, e ¢y de dois circulos coplanares C e (5 para obter as equacoes

algébricas homogéneas e; e e,.

2. Resolva o sistema de equagoes e; e ey e de acordo com a distribuicao de C}
e (5, determine as imagens dos pontos circulares, denotando-as por y;, ¢ =
1, ..., n,n > 6.

3. Faga N = K TK™! e resolva por minimos quadrados as equacoes y! Ny; =

0,2 = 0, ..., n N éuma matriz simétrica com cinco parametros independentes;
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4. Faca a decomposicao de N por Cholesky para n, invertendo seu resultado obtemos

uma estimativa inicial para os parametros intrinsecos, denotados por Kj.

5. Por 1ltimo pode ser feita uma otimizagao nao-linear com solugao inicial dada por
K.

Dados de entrada:

‘ th(?r equagoes - Resolva sistema
—> algébricas e, e e, de 7| e, e e paraobter os
C,eC,

. . pontos circulares y,
imagens dos circulos

Y

Otimize o resultado | Decomponha N por
anterior « Cholesky e inverta seu

!

Dados de Saida:

<€ Resolva por minimos
quadrados yNy=0

resultado

Parametros Intrinsecos(K)

Figura 4.15: Etapas do Método dos Pontos Circulares.



Capitulo 5
Otimizacao

5.1 Introducao

Devido & modelagem do comportamento das lentes, as equagoes para a calibragao tornam-
se nao lineares e assim, podem ser resolvidas por métodos de otimizagao nao linear, como
Levenberg-Marquardt (Ranganathan 2004), (Lourakis 2005).

O método de Levenberg-Marquardt ¢ um dos mais utilizados para a minimizacao
de fungoes representadas por uma soma de quadrados de fungoes reais de mais de uma
variavel. Apesar disto, ele determina apenas o minimo local da fun¢ao. Uma proposta
para trabalhos futuros consiste em utilizar o método de Gloptipoly (Henrion & Lasserre
2002),(Schweighofer 2005), (Lasserre 2001), que determina o minimo global, ou indica o
intervalo ao qual ele pertence.

Cada novo método criado é implementado como uma subclasse da classe abstrata de

otimizacao. A figura 5.1 ilustra uma hierarquia de classes com dois métodos de otimizagao.

Otimizagao

T

[ |

Levenberg-Marquardt Gloptipoly

Figura 5.1: Subclasses para a classe de Otimizacao.
A etapa da otimizacao envolve as seguintes informacoes:

e Nome do método;

e Diretorio da dll, onde se encontra a biblioteca dindmica com a implementacao do

método;

e Matriz intrinseca K, calculada na etapa de calibragao;

49
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e Matriz de rotacao R, calculada na etapa de calibracao;
e Vetor de Translacao T, calculado na etapa de calibragao;
As operagoes principais envolvidas na otimizagao sao:

e Atribuir/Ler nome do método;

Definir/Ler o diretorio da dll;

Atribuir /Ler os parametros intrinsecos;

Atribuir /Ler os parametros extrinsecos;

Executar o método;

A seguir descreveremos os métodos de otimizacao Levenberg-Marquardt e Gloptipoly.

5.2 Levenberg-Marquardt

O método de Levenberg-Marquardt (Ranganathan 2004), (Lourakis 2005) é uma técnica
iterativa de calcular o minimo de uma fung¢ao de varias variaveis expressa por uma soma
de quadrados de funcgoes reais nao-lineares. Ele pode ser visto como uma combinacao
do método Steepest-Descent e do Gauss-Newton. Quando a solugao atual esta longe da
correta, ele se comporta como “Steepest-Descent”, lento mas garantindo a convergéncia, e
quando a solucao esta proxima da correta ele se torna o método de Gauss-Newton. Para
maiores detalhes consultar (Lourakis 2005).

O problema a ser solucionado entao consiste em encontrar  que minimize a fungao

1 m
j=1
onde x = (x1, xa, ..., x,) é um vetor, e cada r; ¢ uma fungao de R” em R, com m >
n denominadas residuos. Tomando r : R™ — R™, r(z) = (ri(z), ro(x), ..., ru(x)),

podemos reescrever f como
1 5
fle) =5 > M@
j=1
Para um pequeno ||0.]|, a expansdo em série de Taylor fornece

r(x+0.) ~r(x) + Jp0.,
or(z)

onde J, ¢ a matriz jacobiana . Como qualquer método iterativo, este método

comecga com um ponto inicial xy e ird produzir uma série de vetores xy, xo, ..., que ird
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convergir para um minimo local p’ de r. Entao para cada passo, é necessario determinar

um 0, que minimize

I7 =@ + &)l = 7 = r(z) = Jobef =

HE - J$51|| )
denotando ¢ = 7 — r(z). O valor de §, é a solugao para o problema de minimos
quadrados linear. O minimo é obtido quando J(J,0, — ¢) = 0, o qual fornece 4, como

solucao para as chamadas equacoes normais

JE .6, = Jle (5.1)

A matriz JI'J,5, ¢ uma aproximagio para a matriz Hessiana em z. O método
Levenberg-Marquardt resolve uma pequena variagao da equacao 5.1, conhecidas como

as equacoes normais aumentadas,

Né§, = Jle, (5.2)

onde os elementos que nao pertencem a diagonal de N sao idénticos aos elementos de
JIJ, e os elementos da diagonal sio dados por Ny; = p + [JIJ,].., para algum p > 0.
A estratégia de alterar os valores da diagonal de uma matriz é chamada de reducao, e € é
denominado pivot.

Se o vetor x + 6, com ¢, calculado por 5.2 nos d4 uma redugao para €, o valor é aceito
e 0 processo se repete com o pivot decrementado. Caso contrario, o pivot é incrementado,
as equagoes normais aumentadas sao resolvidas e as iteragoes permanecem até encontrar
0, que reduza o erro. O processo de resolver a equacao 5.2 para diferentes valores do pivot
corresponde a uma iteragao do método LM. O algoritmo termina com no minimo uma

das seguintes condicoes:
e A magnitude de J ¢ fica inferior a um threshold ¢,
e Uma mudanga na magnitude de J, fica inferior a um threshold e,,
e O erro €’¢ fica inferior a um threshold es;

e O méaximo de iteragoes é alcancado.

5.3 Gloptipoly

O método Levenberg-Marquardt obtém apenas o minimo local das funcoes. Para obter

uma aproximacgao do minimo global é necessério buscar outras solugoes. Isto pode ser
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obtido através de relaxac¢oes convexas, por uma fun¢ao polinomial restrita a um conjunto

de desigualdades polinomiais (Schweighofer 2005).

Definicao 5.3.1. Seja f: S — R, onde S C R™ € um conjunto convexo nao vazio.

Entao a fun¢ao convexa u: S — R é uma relazacao convexa se

u(z) < f(z), Vo € S.

Gloptipoly € um “add-on” do Matlab que resolve relaxacoes convexas de problemas de
otimizagao de polindmio globais nao-convexos com fungoes polinomiais de véarias variaveis.
O método utilizado no Gloptipoly se baseia no método usado por Lasserre (Lasserre 2001),
(Schweighofer 2005), o qual daremos uma breve introducao do que se trata a seguir.

Denote X = (X, ..., X,)eR [7] o anel dos polindbmios reais em n variaveis. Seja

entao o conjunto semi-algébrico fechado:

S = {gi(z) >0, ..., gm(z) > 0},

definidos pelos polinémios g1, ..., gn, € R [Y} O método de Lasserre se propoe a

determinar

Ji=inf {f(2)]a € S} € RU{oc},

e, se possivel um ponto 6timo, ou seja, um elemento do conjunto

S* = {a" € S|Ve € §: f(a") < f(x)}.

No Gloptipoly o polindémio pode conter até 19 variaveis. Este método pode ser
adaptéavel ao problema de calibracao para otimizar os parametros intrinsecos da camera,
uma vez que teremos funcoes polinomiais cujas variaveis sao geralmente apenas os trés

parametros: transla¢ao no eixo Z (73), a distorcao radial (k;), e a distancia focal (f).



Capitulo 6

Implementacao do Sistema de

Calibracao

6.1 Introducao

Este capitulo mostra a implementacao do sistema de calibracao modelado de acordo com a
arquitetura proposta. Trata-se de uma ferramenta de calibracao que possibilita a edi¢ao de
processos de calibragao e cujas etapas podem ser totalmente personalizadas pelo usuério.
Além disso, a execucao de varios processos ao mesmo tempo pode tornar o sistema mais
atrativo e 1util para aplicagoes que necessitem de uma anélise comparativa entre resultados
de diferentes métodos de calibragao.

O sistema desenvolvido consiste em dois moédulos: o EditCalib e o FxecCalib. O
modulo EditCalib permite ao usuério a criacao e edigao dos elementos possiveis em uma
calibracao, através da composi¢ao dos pipelines.

O moédulo ExecCalib fica responsavel pela leitura e interpretacao dos pipelines gerados
no modulo anterior e pela execucao da calibracao. Este modulo permite a troca de dados
antes da execucgao, o que proporciona mais agilidade e flexibilidade em etapas de testes e

comparagoes de resultados.

6.2 Mobdulo EditCalib

Os programas de calibragao disponiveis na literatura, em geral, sao ferramentas robustas
de calibracao que fornecem ao usuario bons resultados. Porém, as vezes se torna tutil
a combinacao de diferentes elementos ou etapas para determinadas aplicagoes. Essas
ferramentas nem sempre fornece tais facilidades.

O modulo EditCalib permite ao usuario a criacao e edigao de cada elemento que
possa constar em um pipeline de calibracao. Assim como é possivel combinar quaisquer

elementos que possam ser adaptados a novos processos de calibracao. Apesar de a sintaxe
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permitir tais combinagoes, é importante realizar uma anélise seméantica do problema ao
se propor um novo método de calibracao, visto que o resultado obtido dependera da
coeréncia entre as etapas. Este modulo é responséavel apenas pela sintaxe do processo de
calibracao, e apenas analisa possiveis restri¢oes entre alguns elementos que serao definidas
pelo proprio usuéario.

Cada elemento da calibragao foi implementado como classes dentro do sistema. O

diagrama de classes deste moédulo encontra-se ilustrado na figura 6.1.

0.1 L
Optimization Objects
*name, *pathdll: char
- qgntpoints,id, coplanar: int X, ¥, W, h, idpipeline: int
Equipment *name, *type: char
— Optimi; on(); selected: bool
Eype, ‘d'*'m . ~Optimization();
name, *pathdata: ch_ar setName(); Object();
nex, nfx, dx, dy, dpx. : long float setParametersintrinsecs(); setPositionDimension();
dpy, cx, cy, sx: long float setdlMethod(); setPosition();
N - Optimize(); setDimention();
1 Eg:ﬁ;ﬁm@ setSequence();
Calibration setValues(); 0.1
setPathDataCamera(); - 0..n 0.n
*name, *pathdll: char h
qntpoints, optimized, file: int 0..n 1.n
*Pw, *Pf, *T: Point
*R: Matrix 1
*equip: Equipment
Calibration(); 1.n o
~Calibration(); - -n
setPoints(); <>
setdiMethod(); 1 Pipeline —
Calibrate();  on ManagerPipeline
o id, gntelements: int 1
0.1 *pattern: Pattern *windowpipeline: WindowPipeline
- *equipment: Equipment 1 X, y:int
*image: Image
*correspondence: Correspondence ManagerPipeline();
o.n *calibration: Calibration 0..n ~ManagerPipeline();
- *optimization: Optimization addObjectsinPipeline();
Pattern —O sequence: vector<int> addPattern();
— 0.1 changePattern();
intparametersl type, uj:Jnt Pipeline(); addEquipment();
parameters, *name, **values: char 0.n getQuantElements(); changeEquipment();
~Pipeline(); 1
Pattern();
~Pattern(); 0..n
setName(); 0.n 1
setParameters(); 1
setValues(); . 0
0 WindowPipeline
0.1 0.1 1| *browser_informationsobjetc: FI_Browser
xmouse, ymouse, selected[2]: int
0.1 0..1 Image positionmouse: Point
**[icti . vectorPipeline: vector <Pipeline>
Correspondence ql-ll‘t?r‘rlransgzségnia;;ment i int vectorObjects: vector <Object>
ntpointsselected, gntpoints, file: int ineline():
SnaFr)ne, *pathdll: chgr ” Image(); !V\,‘ﬂﬂg‘gﬁgj.:';ﬁgo
*Pi, *Pw, *pointsselected: Point 0.1 ~Image(); draw();
0..1 . 0..1| setimages(); handlé()-
Correspondence(); getQuantimages(); S ion():
~Correzpondenc(e)()‘ getimages(); processSelection();
setType(); v grawéok;mn?() ;
setdiiMethod(); ranOBjects))
executeCorrespondence();

Figura 6.1: Diagrama de Classes.

A interface da ferramenta foi elaborada de forma simples, para facilitar a interacao

entre o usuario e o sistema, como pode se na figura 6.2.
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Figura 6.2: Modulo EditCalib.

Iremos detalhar agora como cada elemento pode ser criado ou personalizado dentro

do sistema.

6.2.1 Padrao

Os padroes foram implementados em uma classe denominada Pattern. Para adicionar
novos modelos de padrdes, o usuario deveréa especificar o nome, o tipo (se coplanar ou
nao), e cada parametro que o padrao precisa para determinar seus pontos. Escolhido
um novo modelo de padrao para ser adicionado ao pipeline de calibra¢ao, o usuério deve
informar o valor de cada parametro. Estes podem ser salvos em arquivos para posterior
uso em novos pipelines. Restringimos o sistema de forma que cada pipeline s6 possa
ter um padrao por pipeline. A classe implementada para o padrao encontra-se descrita

abaixo:

class Pattern {
private:

int gntparameters, type, id;

char xxparameters, xname, xx*xvalues;
public:

Pattern ();
Pattern(char xnamepattern, int gntparams, char sxparams);
void setName(char *namepattern);

void setParameters(int qntparams, char sxparams);
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void setValues(int qntvalues, char xxvaluespattern);
void setld (int Id);

void getName (char ssnamepattern);

void getParameters(char sxxparams);

void getValues(char xxxvaluespattern);

void getType(int xtypepattern);

void getQuantParameters(int xqntparams);

void getld (int xId);

virtual ~Pattern ();

}s

6.2.2 Equipamento

Existem dois tipos de equipamentos disponiveis no sistema: camera e projetor. Os
atributos das cameras sao praticamente os mesmos para os projetores. A tnica diferenca
é que a calibracao de projetores pode requerer os dados de calibragao da camera que
fotografou as imagens utilizadas na calibracao do projetor. Desta forma, para calibrar
um projetor, é necessaria a leitura de um arquivo que contenha as informacoes obtidas
na calibragao de uma camera especifica.

E possivel a adicdo de novos modelos de equipamentos no sistema, apenas informando
seu tipo, o nome do modelo e as informagoes especificas do equipamento dadas pelo
fornecedor. S6 é possivel a adi¢ao de um equipamento por pipeline. A classe implementada

para o equipamento encontra-se abaixo:

class Equipment {
private:

int type, id;

char xname, xpathdata;
public:
long double ncx, nfx, dx, dy, dpx, dpy, cx, cy, sx;
Equipment (int typeequipment );
void setName (char xnameequipment );

void setValues(char snameequipment, long float Nex,

long float Nfx, long float Dx, long float Dy,
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long float Dpx, long float Dpy,

long float Cx, long float Cy, long float Sx);
void setValuesOnly (long float Ncx, long float Nfx,
long float Dx, long float Dy, long float Dpx,
long float Dpy, long float Cx, long float Cy, long float Sx);
void setPathDataCamera (char xpathdatacamera );

void setld (int Id);

void getName(char x%nameequipment );

void getPathDataCamera(char sxxpathdatacamera );
void getld(int *Id);

virtual ~Equipment ();

}s

6.2.3 Imagem

Foi implementado uma classe Image para especificar as imagens que serao usadas na
calibragao. Um objeto desta classe pode representar varias ou apenas uma imagem. A
lista de imagens pode ser salva em arquivo ou alterada para um posterior uso em outros

pipelines. A classe implementada para a imagem encontra-se abaixo:

class Image {

private:
char *xxlistimages;

int gntimages, id;
public:

Image ();
void setlmages(int qnt, char xxpathsimages);
void setld (int Id);

void getImages (char ss*xpathsimages);

void getlmage(int id, char sxxpathimage);
void getEquipment (int *typeequipment );

void getQuantlmages(int *xqnt);

void getld (int *xId);

virtual ~Image ();
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6.2.4 Correspondéncia

Cada novo método de correspondéncia a ser incluido no sistema corresponde a um

algoritmo que devera ser incorporado dinamicamente ao sistema. Assim para adicionar o

novo método ao sistema, o usuario devera informar o nome, o tipo de correspondéncia e
o diretorio da dll.

A implementacao de um método de correspondéncia deveré ser realizada através do

método abstrato executeCorrespondence. Apenas um método de correspondéncia pode

ser adicionado a um pipeline. A classe implementada para a correspondéncia encontra-se

abaixo:

class Correspondence {

protected:

int type, id, coplanar, qgntpointsselected , gqntpoints,

gqntparams;

char *xname, x pathdll;

Point *Pi, *Pw, % pointsselected;

public:

Image ximg;

Correspondence ();

Correspondence (int typecorrespondence , char xnamecorresp );

virtual void refreshParameters ();

void
void
void
void

void

void
void
void

void

setName (char xnamemethod );
setType(int typecorrespondence);
setld (int Id);

setdllMethod (char *path);

setMethod (char *namecorrespondence , char xpath);

setRestrictionCoplanar (int typepattern );
setPointsSelected (Point *points);
setQuantPoints (int qnt);

setPointSCM (Point xpw);
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void setPointSCI(Point *pi);

void setPoints(Point *xpi, Point xpw);
void getPointSCM (Point #*xpw);

void getPointSCI(Point **pi);

void getPoints(Point *xpi, Point xxpw);
void getPointsSelected (Point *xpoints);
virtual int executeCorrespondence ();
void getName (char xsnamemethod);

void getType(int xtypecorrespondence);
void getld(int x1d);

void getdllMethod (char xxpath);

void getRestrictionCoplanar (int xtypepattern );
void getQuantPoints(int *xqnt);

virtual ~Correspondence ();

b

6.2.5 Calibracao

A classe de calibragao também foi implementada utilizando biblioteca dindmica. Um
método de calibracao usual tem como dados de entrada um conjunto de pares de pontos
bidimensionais e tridimensionais. Estes pontos podem ser adquiridos a partir de um
método de correspondéncia executado previamente, ou mesmo de um arquivo. Ainda
assim, o uso destes dados nao sao obrigatérios, o que permite o usuario implementar
algoritmos de calibragao nao-usuais.

Assim como para a correspondéncia, a execucao da calibragao é feita através de

métodos abstratos. A classe implementada para a calibragao encontra-se abaixo:

protected:

char xname, xpathdll;

int qntpoints ,id, coplanar , optimized;
Point *Pw, xPf;

Point «T';

Matrix xR, *K;

public:

Equipment *xequip;
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Calibration ();

void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void

void

setName (char xmethod);

setQntPoints (int numpoints);

setPointsSCM (Point pw);

setPointsSCI(Point *pf);

setPoints (Point xpw, Point *xpf);

setld (int Id);

setdllMethod (char *path);

setMethod (char *namecalibration , char xpath);
setRestrictionCoplanar (int typepattern);
setRestrictionlmages (int gntimages );
setRestrictionOptimization (int option);
setRestrictions (int typepattern, int option);
setParametersExtrinsecs (Matrix xr, Point %t );
setVectorTranslation (Point %t );
setMatrixRotation (Matrix *r);
setMatrixIntrinsec (Matrix *k);
setDatasCalibration (Matrix *r, Point *t, Matrix xk);

virtual int Calibrate ();

void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
void

void

getParametersExtrinsecs (Matrix sxr, Point *xt);
getVectorTranslation (Point *xt);

getMatrixRotation (Matrix sxr);

getMatrixIntrinsec (Matrix sxk);
getDatasCalibration (Matrix xxr, Point #xt, Matrix *xk);
getQntPoints (int *numpoints);

getPointsSCM (Point s%pw);

getPointsSCI(Point sxpf);

getPoints (Point s*xpw, Point sxpf);

getld (int x1d);

getdllMethod (char *xxpath);

getMethod (char *xnamecorrespondence , char xxpath);
getRestrictionCoplanar (int xtypepattern );
getRestrictionOptimization (int *xoption );

getMethod (char ssmethod);

virtual ~Calibration ();




© 00 1 O Ut = W NN =

[NCREN NI ORI O R N R NS N NO R NO R O R T e e i e e i i
© 00 ~J O O = W N = O © 0 N O Ot = W o = O

6.2. MODULO EDITCALIB 61

6.2.6 Otimizacao

Assim como na calibracao e na correspondéncia, novos métodos de otimizagao podem ser
adicionados dinamicamente ao sistema. Restringimos também o uso de uma otimizagao

por pipeline. A classe de otimizac¢ao também foi implementada como uma classe abstrata:

class Optimization {
private:

char *xname, x pathdll;
int id;

Matrix *K, *R;

Point «T;

public:

int qntpoints;

Optimization ();

Optimization (char smethod);

void setName (char smethod);

void setParametersIntrinsecs (Matrix *K);
void setld (int Id);

void setdllMethod (char xpath);

void setMethod (char *nameOptimization, char xpath);
virtual int Optimize ();

void getParametersIntrinsecs (Matrix xK);
void getParametersOptimized (Matrix *x*xK);
void getld (int xId);

void getdllMethod (char xxpath);

void getMethod (char ssmethod);

virtual ~Optimization ();
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6.2.7 Gerenciador de Pipelines

Para representar um pipeline, foi implementada uma classe Pipeline que contera todos os
elementos necessarios para o processo de calibragao. Para gerenciar a inclusao e alteragoes
dos objetos em um determinado pipeline, foi criado uma classe ManagerPipeline que faz
a comunicagao entre o usuario e o pipeline.

O ManagerPipeline permite a criagao no maximo de cinco pipelines. Durante a
execucao do programa, apenas uma instancia dessa classe é necesséria.

Também foi implementada uma classe Objects que devera representar cada elemento
do pipeline na Interface do EditCalib. Esta representacao é feita através de “caixinhas”
cujas posicoes na janela de pipelines, WindowPipeline, serao pré-determinadas.

Ao adicionar um novo elemento no pipeline, o Gerenciador de Pipelines criard um
objeto da classe Objects representando o elemento adicionado, que seré exibido na janela

de pipelines. A classe implementada para o gerenciador de pipelines encontra-se abaixo:

class ManagerPipeline {
private:

WindowPipeline xwindowpipeline

int x, y;
public:

ManagerPipeline (WindowPipeline xwindow );

ManagerPipeline ();

void addObjectsinPipeline (int id, int X, int Y, char xlabel,
char xnameobject);

void addPattern(int id, Pattern xpattern);

void changePattern(int id, Pattern xpattern);

void addEquipment(int id, Equipment xequipment );

void changeEquipment (int id , Equipment %equipment );

void addlmages(int id, Image ximage);

void changelmages(int id, Image *image);

void addCorrespondence (int id, Correspondence *corresp );

void changeCorrespondence (int id, Correspondence *corresp );

void addCalibration (int id, Calibration *calibration);

void changeCalibration (int id, Calibration xcalibration );

void addOptimization (int id, Optimization *optim);
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void changeOptimization (int id, Optimization *xoptim);
void createnewPipeline (int *id);

bool checkRestrictionsPattern (int id, int typepattern);
bool checkTypePattern(int id, int typepattern);

bool checkOptimization(int id, int optimized);

bool checkRestrictionOptimization (int id);

void setWindow (WindowPipeline xwindow );

virtual ~ManagerPipeline ();

6.3 Mobdulo ExecCalib

Este modulo tém por finalidade a leitura, interpretagao e execucao dos pipelines criados
pelo modulo EditCalib. Estes pipelines foram gravados em arquivos no EditCalib. Os
arquivos podem conter um ou mais pipelines que serao lidos e interpretados pelo modulo
ExecCalib e em seguida executados.

Os pipelines serao interpretados e executados sequencialmente para entao exibir
seus resultados. A execucao de cada pipeline, deverd ser realizada também de forma
sequencial, e seus resultados serao armazenados em variaveis que serao passadas para
etapas posteriores.

Para exemplificar, considere a execucao da Correspondéncia. O resultado da execucao
de um método de Correspondéncia sao pontos que deverao ser usados no processo de
Calibracao.

Durante a execucao dos pipelines sera possivel acompanhar as etapas de execugao
através de uma janela que detalhara os passos que estarao sendo realizados, assim como
os resultados de cada etapa principal, como correspondéncia, calibracao e otimizacao serao
exibidos em novas janelas, com a possibilidade de salvar os mesmos em arquivos.

E possivel executar todos os pipelines sequencialmente, ou apenas um em uma lista
de pipelines abertos. Ao selecionar um pipeline todas as informacoes de seus elementos
serao exibidas no canvas ao lado. Existe a possibilidade de, ao executar a etapa de
correspondéncia, tomarmos pontos ja armazenados em um arquivo de correspondéncias
anteriores, em vez de o usuario especificar na imagem. Isto permite maiores possibilidades
de testes e analises.

A figura 6.3 mostra o médulo ExecCalib.
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Figura 6.3: Modulo ExecCalib.



Capitulo 7

Testes e Resultados

7.1 Introducao

Iremos agora exibir alguns resultados obtidos neste trabalho baseados na arquitetura
proposta e discutir alguns testes. Ilustraremos a técnica utilizada para a inclusao de

novos métodos de calibracao, correspondéncia e otimizagao.

7.2 Resultados

7.2.1 Arquitetura

A arquitetura proposta permite que quaisquer elementos sejam combinados em um
pipeline e seu resultado seja os parametros extrinsecos e intrinsecos do equipamento
calibrado. A implementacao realizada neste trabalho permite restricoes a esta proposta.
A coeréncia entre os elementos combinados deve ser mantida pelo usuario de forma que o
resultado seja o esperado. Como exemplo podemos citar que um pipeline apenas composto
por uma otimizacao e uma imagem nao tera como resultado os parametros do equipamento
calibrado.

Ja o pipeline construido na figura 7.1 pode obter os resultados desejados, desde que
ou o elemento de calibragao ou o de correspondéncia tome seus dados de entrada em um

arquivo.
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Figura 7.1: Calibracao nao-convencional.

O método de calibracao definido no pipeline acima é o Tsai Coplanar, que apenas
precisa do conjunto de pares de pontos 2D e 3D, e algumas especifica¢oes do equipamento.
Assim, a semantica do pipeline da figura 7.1 esta correta.

E possivel ainda a combinacdo entre elementos de pipelines diferentes. Neste caso,
os pipelines antigos deverao ser reformulados de forma que a coeréncia nos mesmos
permaneca. Para exemplificar considere os pipelines da figura 7.2. Este resultado da

figura 7.2 é interpretado como os dois pipelines em destaque na figura 7.3.
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Figura 7.2: Combinacao entre pipelines diferentes. Figura 7.3: Novos pipelines.

E importante observar que, caso um elemento seja selecionado, suas informacoes serao

exibidas na barra da janela como mostra a figura 7.3.

7.2.2 Modulo EditCalib

O foco deste modulo consiste na personalizacao de cada elemento possivelmente presente

em um pipeline.
Inclusao de Elementos

A inclusao de novos padroes, equipamentos e imagens é feita naturalmente apenas

informando dados necessarios para a identificacao dos mesmos.
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Porém, a integragao de novos métodos de correspondéncia, calibracao e otimizagao nao
ocorre de forma tao natural, visto que seria necessaria a inclusao do cédigo do método
no sistema. Vimos que este problema foi solucionado com o uso de bibliotecas dinamicas

(dI’s), visando proteger o sistema e torna-lo mais facil e flexivel para o usuario. A figura
7.4 ilustra a inclusao de um novo método de calibragao.

Calibration

Method |F‘c|ntusCircuIares

Fath DLL[C/EditCalibPontosCirculares. o] =)

¥ Coplanar [ Optimized

Tsai Noncaplanar
TsaiCoplanar
Zhang

| ]

Figura 7.4: Inclusao de um novo método de calibracao.

Exclusao de Elementos

Os elementos que compoe um pipeline também podem ser deletados. Para isto, basta

selecionar e apertar a tecla D’ ou usar o botao responsavel por isto, destacado na figura
7.6.
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Figura 7.5: Deletar um elemento. Figura 7.6: Apos clicar Deletar.

Edicao de Elementos e Relagoes

Outra funcionalidade disponivel é a alteracao de elementos contidos em um pipeline,
e das relacoes entre os mesmos. Para alterar as informacoes de um elemento, basta dar

um clique duplo sobre o elemento para que seja exibida a janela com as informacoes
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Figura 7.7: Alterar um elemento.

do mesmo. Apoés a alteragao dos dados clica-se em salvar para confirmar as alteracoes
realizadas. Um exemplo desta operacgao encontra-se na figura 7.7.
Para alterar a relagao existente entre os elementos basta selecionar os dois elementos

que deverao ser combinados apertando a tecla ‘SHIFT’ continuamente, e clicar no botao

de combinar elementos, como mostra as figuras 7.8 e 7.9.

1 Manager Calibration BE T Manager Calibration [=! T
File View Help File View Help

nlal=|  x|s[o| MEIEIREE

Figura 7.8: Selecione os dois elementos. Figura 7.9: Apos clicar Ligar.

7.2.3 Mobdulo ExecCalib

Este modulo é responsével pela execucao dos pipelines. Os pipelines sao executados

sequencialmente, quando existe mais de um a ser executado. Cada elemento de um

pipeline sera interpretado e processado caso seja preciso. Os resultados processados serao
passados adiantes em etapas seguintes para chegar ao resultado desejado.

Se um método de correspondéncia manual ou semi-automatico foi definido em um
pipeline, a execucao sequencial dos pipelines sera interrompida para a intervengao do
usuério na correspondéncia. Apos efetuada a operacao do usuéario, o processo de execugao

dos pipelines continuara até uma nova interrupgao ou término da execugao. A figura 7.10
ilustra este processo.
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Figura 7.10: Correspondéncia manual ou semi-automaética.

7.3 Testes de Calibracao

O sistema desenvolvido foi testado com os métodos Tsai Coplanar e Tsai Nao-Coplanar.
O método de Tsai Coplanar utilizou um padrao xadrez construido no laboratério de Pos-
Graduacao da Matematica e utilizando arquivos com informacoes da correspondéncia. O
método do Tsai Nao-Coplanar utilizou pontos obtidos através da leitura de arquivos.

Também foram feitos testes com varios pipelines e diferentes combinacoes entre
elementos. A implementacdo de novos métodos de calibracao, correspondéncia e
otimizacao foram propostos como trabalhos futuros.

Foi implementado e integrado ao sistema o método de correspondéncia para padroes
Xadrez. Ele foi testado em calibragoes de cameras e projetores com os padroes construidos

no laboratorio de Pos-graduacao.
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Figura 7.11: Selegao dos pontos pelo usuéario.

- (=)

=]
7|

Figura 7.12: Extracao dos demais pontos.

As figuras 7.11 e 7.12 mostram os testes realizados pelo método de correspondéncia
para a calibragao de uma camera. A figura 7.11 corresponde a selegao dos pontos pelo
usuério, e a figura 7.12 ilustra os pontos determinados pelo método de correspondéncia a
partir dos quatros pontos da figura 7.11.

Da mesma forma, as figuras 7.13 e 7.14 mostram os testes da correspondéncia
realizados na calibragao de um projetor. O padrao e o método de correspondéncia utilizado

sao os mesmos das figuras 7.11 e 7.12.
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Figura 7.13: Sele¢ao dos pontos pelo usuario.

= JoBa

| (i
| ‘»:\t‘mut pattern. M4 Ny 4 Dx 50 Dy S]D_’J._J| | T ‘ T IExtract|| |
| i il|

Figura 7.14: Extracao dos demais pontos.

A seguir veremos uma calibragao completa utilizando a camera Cyber-Shot modelo

DSC-P93A e o mesmo padrao xadrez.
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Figura 7.15: Calibracao de uma camera.

Neste mesmo teste calibramos um projetor utilizando os dados de calibracao obtidos
pela calibracao da camera exibida acima. Os resultados obtidos encontram-se ilustrados
a figura 7.16.
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Figura 7.16: Calibracao de um projetor.

A figura 7.17 mostra o resultado da execucao de dois pipelines que tomam os dados de

entrada da etapa de calibragao em um arquivo. O método de calibracao usado no pipeline

1 foi o Tsai coplanar, e no pipeline 2 o Tsai nao coplanar.
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Figura 7.17: Execucao de vérios pipelines.

A figura 7.18 mostra testes realizados testes com combinagoes entre elementos de
diferentes pipelines. A figura 7.18 mostra um exemplo de tais testes.

No exemplo citado acima um dos pipelines executa a calibracao através de conjuntos
de pares de pontos obtidos através de um método de correspondéncia, e o outro adquiriu
os pontos através de um arquivo. Ambos os métodos utilizam o método Tsai Coplanar,

com imagens diferentes.
Testes de Calibracgao

Devido a limitacao de tempo nao foi possivel incluir outros métodos de calibragao.
Isso impossibilitou a realizagao de testes comparativos entre as matrizes resultantes da

calibracao. Estes testes fazem parte dos trabalhos futuros.
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Figura 7.18: Execucao de pipelines nao-convencionais.



Capitulo 8

Conclusao e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusao

Este trabalho propos uma arquitetura genérica onde fosse possivel implementar diversos
métodos de calibragao de camera, criando assim a possibilidade de analisar e comparar
os resultados de calibragao dos diversos métodos.

O sistema desenvolvido teve como principal objetivo dar maior flexibilidade ao usuério
para criar diferentes formas de calibracao e assim analisar e comparar os resultados. Ele
consiste em dois modulos para a edi¢ao e execugao de pipelines de calibracao.

A ferramenta EditCalib permite ao usuério a criacao de diversos pipelines de
calibragao, cujos elementos podem ser totalmente personalizados para cada método.
A adicao de novos métodos de calibracao, correspondéncia e otimizagao através
de dII’'s (Dynamically Linked Library) de suas subclasses tornou o sistema mais
compacto e simples, apenas com a desvantagem de adaptar os métodos as classes-maes
correspondentes e indicar o caminho correto de seus diretérios no sistema.

O modulo ExecCalib executa os pipelines através da leitura de arquivos dos mesmos,
gerados pela ferramenta EditCalib. Ainda é possivel realizar possiveis trocas de dados da
calibracao, antes de sua execucao, agilizando o processo de testes com novas informacoes.

O sistema possui uma interface simples de forma a facilitar o uso da ferramenta.
Devido a sua flexibilidade, os mais diversos métodos podem ser adicionados ao sistema,
apenas adaptando-os as classes presentes no sistema. A diversidade de elementos e de
métodos que podem ser aplicados a ferramenta tornam o sistema mais versatil e ttil para
as aplicacoes que necessitem de calibragao de seus equipamentos.

Para este trabalho foram implementados os métodos de Tsai coplanar e nao-coplanar,

utilizando padroes xadrez.
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8.2

Trabalhos futuros

Inclusao de novos métodos de calibragao, como Zhang e método dos pontos

circulares.

Realizacao de testes comparando numericamente as matrizes dos diversos métodos

de calibragao.

Inclusao de novos métodos de otimizacao, como o Gloptipoly, permitindo assim
uma analise numérica e a comparagao da convergéncia com outros métodos como o

Levenberg-Marquardt.
Estudar formas automaticas de realizar a restrigao entre as relagoes dos elementos.

Implementar um ambiente 3D que simule a reconstrucao dos equipamentos

calibrados.

Implementar testes de projegao dos pontos 3D do padrao virtual, utilizando uma
camera virtual com os mesmos dados da camera real calibrada. Em seguida,
comparar estas projegoes com as fotografias originais dos padroes que foram tiradas

com a camera real.
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