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Resumo

Neste artigo apresentamos um método de
calibracdo de muiiltiplas cdmeras baseado na
extragdo e posterior uso das caracteristicas fisicas e
implicitas de um padrdo unidimensional invariante,
cuja estrutura ¢ definida por 4 marcadores
colineares. As vantagens deste padrdo de calibrag¢do
aparecem em duas etapas-chave do processo de
calibragdo: na captura eficiente de uma amostra
robusta de pontos de referéncia para a calibragcdo
inicial, e na otimizagdo dos pardmetros de
calibracdo das cdameras. Apresentamos também os
resultados obtidos calibrando dois sistemas de
miuiltiplas cdmeras usando o método proposto e
comparando-os com outros métodos propostos na
literatura.

Abstract

In this paper we present a method for multiple
cameras calibration based on the extraction and use
of physical characteristics of an unidimensional
invariant pattern, which structure is defined by 4
colinear markers. The advantages of this kind of
pattern appears in two key steps of the calibration
process: the efficient capture of a robust sample of
reference points for the initial calibration, and the
optimization of camera calibration parameters. We
also present the results obtained by the calibration of
two multiple cameras systems using the proposed
method and compare them with other methods
proposed in the literature.

1. Introducao

Na area de realidade virtual e aumentada, um
componente chave tem sido o sistema de
rastreamento, o qual permite criar uma interface de
interacdo entre o usudrio e o cendrio virtual. Para
implementar esse tipo de sistema diversas
tecnologias foram usadas como: sonora, eletro-
magnética, mecanica, optica e hibrida. Porém, é a
tecnologia dptica a mais utilizada principalmente por
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duas caracteristicas principais: disponibilidade e
baixo custo dos equipamentos necessdrios para
montar um sistema desse tipo, e a caracteristica de
ndo polui¢do do campo de rastreamento com objetos
como cabos e outros componentes mecanicos e
eletronicos.

Nos tltimos anos, um dos principais objetivos na
implementagdo dos sistemas de rastreamento optico é
permitir o aumento do campo de rastreamento sem
perder precisdo na captura e a recuperagdo da
posi¢do e da orientagdo 3D dos objetos rastreados.
Para cumprir tal objetivo, em termos de
equipamento, estes sistemas tém incrementado o
nidmero de cAmeras que os compdem, com a inten¢ao
de capturar com boa nitidez um maior espago real de
rastreamento.

J4 na parte tedrica, as pesquisas caminharam na
direcdo de aprimorar cada vez mais o processo de
calibracdo das cameras levando em conta o
gerenciamento simultdneo das multiplas cdmeras. Foi
assim que o processo de calibragdo das cameras
ganhou importincia e € considerado o coracdo do
funcionamento dos sistemas de rastreamento 6ptico.
A precisdo alcancada no célculo da posicdo 3D dos
objetos rastreados estd diretamente relacionada a
uma correta e precisa calibragdo das cameras em
relagdo a drea comum de rastreamento. Seguindo
essa dire¢do, os diferentes métodos de calibragdo
vém explorando novas formas de aprimorar o
processo de calibragdo, uma delas aponta para a
pesquisa de novos padrdes sintéticos para calibragao,
onde se requer que eles possuam algumas
caracteristicas basicas como:

e Ter um formato simples que permita seu facil
reconhecimento e extracdo a partir das imagens
capturadas pelas cameras.

Ser nitidamente visiveis em diferentes
perspectivas em relagdo a posi¢do de duas a
mais cimeras.

Permitir uma fécil manipulacdo e liberdade de
movimento.

Oferecer suficiente informacdo implicita a seu
formato que permita levar adiante um preciso
processo de calibragdo das cameras.
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E pensando nessas caracteristicas que o método
proposto neste artigo apresenta como primeira
contribui¢do o uso de um padrdo 1D invariante a
projecdo. Este padrio permite a captura e
recuperacdo de uma boa quantidade de pontos de
referéncia de maneira robusta, eficiente e
simultaneamente nas diferentes cameras do sistema
de rastreamento. A segunda contribuicdo estd na
exploragdo das caracteristicas fisicas do padrdo
invariante, que ajudam a aprimorar o célculo dos
parametros da calibragdo.

Na secdo 2, faremos uma descricio bdsica das
etapas que compdem o processo de calibracdo de
multiplas cdmeras, assim como os padrdes de
calibracio comumente usados. Na secdo 3,
descreveremos o método proposto neste artigo. Na
secdo 4 apresentaremos nosso ambiente de teste e
resultados. Na secdo 5 apresentaremos nossas
conclusdes e proposta de trabalhos futuros.

2. Calibracao de miiltiplas cameras

Nesta se¢do descrevemos alguns conceitos
relacionados ao processo de calibragdo de multiplas
cameras, e para guiar essa descricdo propomos um
framework conceitual que permitird uma melhor
organizacdo das etapas comumente encontradas nos
diferentes métodos de calibracdo de mudltiplas
cameras.

A calibracdo de muiltiplas cdmeras € o processo
pelo qual os parametros intrinsecos e extrinsecos de
um conjunto de duas ou mais cameras sdo calculados

simultaneamente. Para isso, precisa-se de uma
amostra de pontos visiveis e corretamente
correspondidos no espaco de interse¢cdo dos

diferentes campos de vis@o definidos pela posigdo e
orientagdo das cameras.

O framework conceitual definido aqui engloba
todos os processos de calibracdo, desde a aquisi¢do
dos dados para calibragdo das cameras até o
refinamento e otimizacdo dos parametros calculados.
A proposta da estrutura de nosso framework foi
definida pela andlise de diferentes métodos
analisados como 0s descritos em:
[21[31[14][17]{13][9]. O framework ¢é definido por
trés etapas, que serdo descritas nas subsecdes
seguintes.

2.1 Primeira etapa: Aquisicao de dados

A primeira etapa do processo de calibragdo € a
etapa de aquisi¢do de dados, e comumente envolve o
uso de diferentes algoritmos vindos da 4rea de
processamento de imagens e reconhecimento de
padrdes. Esses algoritmos sdo aplicados junto a
padrdes sintéticos cujas caracteristicas fisicas
permitem uma rdpida captura e reconhecimento de
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pontos de referéncia, conhecidos como marcadores,
os quais formam parte da sua estrutura. Muitos
desses padroes foram propostos inicialmente em
métodos calibracdo de cdmera individual [16][18], e
depois foram reutilizados para o processo de
calibragdo de miltiplas cameras. Podemos identificar
3 tipos caracteristicos de padrdo (Figura 1):

e Padrio planar.

Padrao unidimensional.

Padrio adimensional.

Os padrdes de calibragdo tém como objetivo
permitir a captura de pontos de referéncia a partir da
deteccdo e do reconhecimento de caracteristicas
implicitas do seu formato. A amostra de pontos de
referéncia extraida a partir da andlise e do
processamento de vistas capturadas do padrido é
usada no processo de calibragdo tanto na etapa de
calibracdo inicial como numa etapa final de
otimizacdo do valor dos pardmetros obtidos pela
calibragdo inicial.

O uso de padrdes contendo esses pontos de
referéncia tem sido estudado desde os métodos
desenvolvidos por Tsai [16] e Zhang [18], onde o
padrdo de calibracdo usado tem um formato planar
(padrdo planar) e contém na sua superficie pontos
de referéncia definidos por marcadores explicitos ou
implicitos desenhados e/ou inseridos na superficie do
padrao.

Outros padrdes propostos para calibragdo de
sistemas estéreo e de miiltiplas cameras surgiram na
ultima década, dentro de um grupo considerado
como padroes unidimensionais e adimensionais
comumente usados em abordagens de auto-
calibracdo de camera apresentadas por Borghese e
Cerveri [2] e Sbovoda et al.[14]. Esses trabalhos
mostram a nova tendéncia que é a proposta de
padrdes mais simples, compostos por um ou dois
marcadores, que trazem como principal vantagem a
facil manipulagdo, movimentagdo e reconhecimento
nas diversas vistas capturadas do padrdo dentro do

espaco de rastreamento.
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Figura 1. Padrdes planar [18], unidimensional [2] e
adimensional [13].

Também podemos citar outro tipo de padrio
conhecido como padrdo tridimensional composto por
um conjunto de dois ou trés planos colocados
perpendicularmente um em relagdo ao outro. Este
tipo de padrdo € pouco utilizado para a calibracdo de
mdltiplas cameras pelos problemas de oclusdo
quando mais de uma cadmera tenta enxergar
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simultanecamente os marcadores inseridos na sua
estrutura, por esse motivo ele ndo € considerado na
nossa andlise sobre calibragdo de multiplas cameras

2.2 Segunda etapa: Calibracao Inicial

Esta etapa agrupa e descreve os diferentes
métodos utilizados para calcular o valor inicial dos
parametros intrinsecos, extrinsecos e da distor¢do das
lentes das multiplas cAmeras que compdem o sistema.
O célculo dos parimetros das cimeras ¢ definido
como calibracio de camera.

Em geral, as diferentes técnicas propostas na
literatura para calibracdo de camera podem ser
agrupadas em duas categorias [5]: calibragdo
fotogramétrica e auto-calibragdo.

2.2.1. Calibracao fotogramétrica

Neste tipo de método calculam-se os parimetros
de calibragio de uma camera usando a informagéo
fornecida por um padréo cuja geometria é conhecida
com precisdo no espacgo tridimensional onde ele é
posicionado [5]. Um exemplo cldssico desse tipo de
método € o proposto por Tsai [16], que usa um
padrdo planar montado num sistema de trilhos que
movimenta o padrdo com precisio em frente a
camera. Outro trabalho semelhante, porém mais
flexivel, € proposto por Zhang [18], que também
utiliza um padrdo planar movimentado livremente
diante da cAmera.

Com base nas informagdes fornecidas pelos
pontos referenciais colocados sobre o padrdo planar,
encontrase uma correspondéncia direta entre a
posi¢do 3D dos marcadores nesse padrdo e os pontos
2D correspondentes das imagens capturadas do
padrio.

Este tipo de método gera resultados muito
precisos, mas na pratica, € pouco utilizado por causa
do alto custo requerido para montar um padrdo
planar que ocupe o maior campo de visdo da camera,
além de movimentd-lo, capturd-lo e reconhecé-lo
com precisdo em cada vista capturada do padrdo.
Este método também estd mais relacionado ao
processo de calibracdo individual de camera, e é
muito utilizado especialmente para calcular os
parametros intrinsecos e os coeficientes de distor¢@o
da lente.

2.2.2. Auto-calibracao

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

No caso de usar diferentes cdmeras € preciso que
os pontos referenciais estejam devidamente
correlacionados e identificados entre as diversas
cameras que visualizam um mesmo cendrio. Pode-se
afirmar que esses métodos assumem que a cena
visualizada € estdtica, e é s6 baseado na informagio
2D dos pontos referenciais capturados e corretamente
correlacionados, é que calculamos os pardmetros de
calibracdo das cameras. Esse tipo de método ¢é
também muito utilizado em aplicacdes que realizam
reconstrucao 3D.

A drea de pesquisa que explora essa nova
estratégia de calibracdo de camera e define esse tipo
de método € conhecida como “estrutura a partir do
movimento” (strucure from motion) [6]. A base da
implementag@o deste tipo de método se encontra na
teoria da geometria epipolar, representada
principalmente pelo cédlculo da matriz fundamental.
Este tipo de método é preferentemente usado para
calibragdo dos pardmetros extrinsecos que
relacionam a posi¢do de uma cimera em relacdo a
outra.

2.3 Terceira etapa: Otimizacao da calibracao

Esta tltima etapa agrupa os diferentes métodos
usados para otimizar o valor inicial dos pardmetros
de calibragdo, calculados na etapa de calibragdo
inicial. As solucdes obtidas para os parametros das
cameras, tanto com o método fotogramétrico como
com o de auto-calibrac@o, sdo calculadas com base
na minimizagdo algébrica de um sistema de equacdes
que modela a correspondéncia entre pontos 3D-2D
(fotogramétrica) e pontos 2D-2D (auto-calibragdo).
Essas solugdes satisfazem wuma aproximacdo
algébrica linear para um problema que ndo € linear,
como o processo de calibragdo de camera.

A minimizagdo algébrica pode também ndo levar
em conta outras propriedades fisicas do modelo de
camera real que influenciam o posicionamento dos
pontos de referéncia usados no processo de
calibragdo, como por exemplo a distor¢do causada
pela lente fisica de uma camera. Por esse motivo e
pela definicdo de ndolinearidade do processo de
calibragdo, € requerida a aplicagdo de algoritmos de
otimizacdo que minimizem o erro produzido na
avaliagdo das caracteristicas fisicas implicitas, que
vem junto as informacdes fornecidas pelos pontos
referenciais capturados a partir dos padrdes de
calibracdo.

Os algoritmos de minimizacdo ndo-linear entio
tentam aprimorar a estimativa inicial obtida para os
parametros intrinsecos, extrinsecos e coeficientes de
distor¢cdo da lente das multiplas cAmeras incluidas no
sistema. Para isso, esses algoritmos precisam da
definicdo de uma funcdo global de erro que avalie, a
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cada iteracdo, se a nova solucdio estimada a partir de
alguma variacdo da solugdo inicial gera melhores
resultados. Muitas vezes essa funcdo de erro global
ndo € tnica e é definida por um conjunto de func¢des
de controle especificamente criadas e relacionadas a
propriedades e caracteristicas fisicas presentes tanto
no processo de calibragdo como no formato definido
entre os pontos referenciais capturados a partir dos
padroes de calibragdo. Algumas das fungdes de
controle comumente utilizadas sdo descritas a seguir.

2.3.1 Reprojecao 3D - 2D

Este tipo de fungdo ¢é utilizada quando temos
informag@o tanto da posi¢do 2D na imagem como da
posicdo 3D no espago dos pontos referenciais
capturados em nossa amostra para calibragdo. Com
essa informacdo e a estimativa dos parametros de
calibracdo, n6és podemos reprojetar sobre o plano da
imagem os pontos 3D reconstruidos, e essa
reprojecdo deve ficar muito préxima a posi¢do dos
pontos 2D correspondentes extraidos diretamente da
imagem usando algum algoritmo de processamento
de imagem. O somatdrio da diferenca entre a posi¢do
do ponto 2D extraido a partir da imagem e o
calculado com base no processo de reproje¢do é o
valor de erro determinado para esse tipo de fungdo de
controle.

2.3.2 Reprojecao 2D - 2D

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

A A relacio estabelecida pela matriz fundamental
permite a projecdo de um ponto m numa camera A
sobre o plano da imagem de uma camera B. A matriz
fundamental F determina a relacdo entre as cameras
A e B. A projecdo do ponto m entdo cria uma linha I’
no plano da imagem da camera B e sobre essa linha é
que deve estar posicionado o ponto correspondente
m’. No caso ideal, a distdncia do ponto m a linha I’
deve ser zero quando o ponto m cai exatamente sobre
a linha I’. No entanto, por causa do ruido e do valor
inicial dos pardmetros da camera, essa distancia fica
perto de zero.

Essa fungdo é definida como uma projecdo 2D-
2D, na qual o erro estabelecido € medido pela
distancia de um ponto m’ a sua linha correspondente
I’ e pela distdncia de um ponto m a sua linha
correspondente 1.
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2.3.3 Distancia 3D entre pontos reconstruidos

Este tipo de fungdo é definida como a distancia
3D que pode ser recuperada quando temos nossos
pontos correspondentes mi<»>mi’ reconstruidos no
espaco determinado pelo campo de visdo das
cameras. Essa reconstrucdo 3D deve ser feita em
escala semelhante a alguma unidade de medida
métrica. Um exemplo de aplicagdo dessa fungdo de
controle é quando usamos padrdes unidimensionais,
cuja distancia entre os marcadores que os compdem é
conhecida. O processo de reconstrugdo 3D dos
pontos correspondentes mi <> mi’ é feito comumente
usando um algoritmo de triangulacdo como o
apontado em [29][30], que usa todos os parametros
da clmera para calcular a posicio 3D de um
marcador M junto as informacdes dadas por mi e mi’.
Tendo as distincias entre os marcadores
reconstruidos poderemos compard-las com as
distancias reais medidas a partir dos marcadores
fisicos do padrio de calibracdo.

2.3.4 Funcio de erro global

As fungdes de controle acima descritas podem ser
usadas em conjunto para modelar uma unica fungio
de erro global, que pode mudar dependendo do
método aplicado e do padrio a ser usado na
aquisi¢do de dados, onde deve se garantir que haja
informacdo de entrada suficiente para modelar as
fungdes de controle antes descritas.

Uma vez determinados os dois componentes
basicos para rodar um algoritmo de otimizagdo — a
amostra de entrada correspondente aos pontos
referenciais e a definicdo das fung¢Ges de controle e
funcdo de erro global — poderemos executar o
algoritmo de otimiza¢do. Um dos algoritmos muito
utilizados para esse processo € o descrito por
Levenberg Marquart [4].

3. Método proposto

O método proposto pode ser definido como um
método hibrido, sendo composto por um método
fotogramétrico e um de auto-calibrag@o trabalhando
em conjunto. A mistura desses dois tipos de métodos
de calibracdo bdsicos é feita com os seguintes
propositos:

e O uso de um método fotogramétrico permite
calcular uma estimativa inicial confidvel dos
pardmetros intrinsecos e dos coeficientes de
distor¢do da lente para cada camera do sistema.
Esse tipo de método é util porque permite
recuperar uma estimativa inicial dos pardmetros
intrinsecos e dos coeficientes de distor¢do da
lente de cameras cujas informacdes especificas
sdo desconhecidas.
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A utilizacdo de um método de auto-calibragio
permite realizar o cdlculo dos parametros
extrinsecos que relacionam a posi¢do de uma
camera com a de outra. A ideia por trds do uso
deste tipo de método num sistema com
multiplas cameras € realizar a calibragdo dos
pardmetros extrinsecos de todas as possiveis
combinacdes de duas cdmeras que podem ser
geradas para nosso sistema de “n” cameras e,
com esses resultados, encontrar a melhor
calibrag@o, duas a duas cameras, que permita
relacionar todas as cAmeras do sistema, criando
uma concatenagdo entre elas. A idéia de
concatenacdo das calibracdes dos diversos
sistemas estéreo foi proposta no trabalho de
Kurillo et al. [9], que se mostrou muito util
quando se precisou calibrar multiplas cameras
que cobriam uma drea de rastreamento muito
ampla e bem distribuida.

A combinagdo dos dois tipos de calibracdo por
parte do método proposto permite uma maior
flexibilidade e robustez no cdlculo de todos os
parametros de calibracdo, especialmente quando se
tem equipamentos muito variados e dreas de
rastreamento amplas.

Seguindo as etapas definidas pelo framework
conceitual, descrevermos a seguir os principais
componentes de nosso método.

3.1 Aquisicao de dados

O método proposto faz uso de dois tipos de
padrdo de calibrag@o: um padrdo planar e um padréo
unidimensional, definido como padrao invariante.

Nesta etapa podemos ressaltar como primeira
contribui¢do a proposta e uso de um novo tipo de
padrdo, o padrao invariante. Este padrdo é formado
por um conjunto de 4 marcadores distribuidos
colinearmente, e traz como principal novidade uma
técnica robusta desenvolvida em Loaiza et al.[10] e
testada por Teixeira et al.[15] para reconhecer
individualmente diferentes arranjos de 4 marcadores
colineares, onde a tnica exigéncia é que os arranjos
de marcadores tenham diferentes distribuicdes dos
marcadores, isto €, as distincias entre os marcadores
de dois arranjos sejam diferentes. Para cada arranjo é
gerado um identificador tnico definido como
ProjInvID; (Figura 2).

Esta técnica entdo permite que possamos usar
simultaneamente mais de um padrdo invariante na
cena para captura de pontos de referéncia usados no
processo de calibracdo, e esta ¢ uma vantagem ndo
encontrada em nenhum dos outros métodos de
calibracdo pesquisados na literatura. Cada padrdo
invariante € livre e independente na sua
movimentacio dentro da cena.
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Além de permitir a captura de mais de um padrio
invariante dentro da cena, este padrdo traz mais
informacdo fisica implicita no seu formato, se
comparado ao cldssico padrdo 1D formado por uma
vara com dois marcadores [2][17]. O padrdo também
traz duas vezes mais pontos de referéncia por vista
capturada do padrdo (4 pontos de referéncia) e duas
distdncias a mais entre marcadores. Essas
informagdes adicionais entre os marcadores serdo de
muita ajuda no processo otimiza¢do dos parametros
de calibragdo

Cmera 03 M

-

Cemera 04

ProjlnviD,:

Figura 2. Captura e identificagao dois padroes
invariantes nas 4 cameras do sistema.

3.2 Calibracao inicial

Nesta etapa, por causa da caracteristica hibrida do
método, também fazemos uso de dois tipos de
calibracdo para achar diferentes pardmetros das
cameras.

Em relagdo a calibracdo fotogramétrica utilizamos
como referéncia o método de Zhang [18] o qual usa o
padrdo planar. Para sua implementagdo foi usada a
versdo fornecida pela biblioteca OpenCV [7]. Os
parametros das cameras recuperados sdo 0s
pardmetros intrinsecos e os coeficientes de distor¢do
das lentes.

A informagdo necessdria para executar o método
de calibragdo fotogramétrico é fornecida pela
amostra de pontos referenciais obtidos a partir da
captura e do processamento das vistas do padrdo
planar. Cada camera do sistema ¢ calibrada
individualmente usando o padrio planar usando
amostras contendo entre 50 e 200 vistas do padrdo
planar.

Em relagdo ao método de auto-calibracdo usado
neste trabalho, usamos o método descrito por
Dorfmiiller-Ulhaas em [5]. Este processo pode ser
definido como a calibragio dos “m” sistemas
estéreos definidos pelo nimero de combinagdo (C", )
onde “n” € o numero de cameras que formam o
sistema. Os parametros extrinsecos recuperados sdo a
matriz de rotag@o para cada par de cameras e o vetor

translagdo. A informacdo necessdria para a execugio
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do método de auto-calibracdo € fornecida pela
amostra de pontos referenciais obtidos a partir da
captura e do processamento das vistas do padrao
invariante e da estimativa inicial dos parametros

calculados com o método de calibragdo
fotogramétrica (padrao planar).
Um processo importante no método de

autocalibracdo é o calculo da matriz fundamental.
Usamos um algoritmo iterativo de RANSAC junto
com o algoritmo de 8 pontos. A implementacdo deste
algoritmo presente no OpenCV foi utilizada.

Uma vez calculada a matriz fundamental, o passo
seguinte € a extracdo da matriz essencial usando os
parametros intrinsecos calculados na calibragdo
fotogramétrica. E a partir da matriz essencial que
recuperaremos a orientacdo e a posicdo de uma
camera em relacdo a seu par correspondente. O
processo de autocalibra¢do € realizado em cada um
dos m ( = C", ) sistemas de cAmera em estéreo
definidos para nosso sistema. Na implementagao,
todos os processos referentes a recuperacdo da
posicio e da orientacdo das cameras foram
implementados seguindo os algoritmos e os detalhes
descritos em [5][6][11].

Terminado o célculo de uma solucdo inicial para
todos os pardmetros das cameras, procederemos com
a etapa de otimizag@o desses parametros.

3.3 Otimizacao dos parametros

Nesta terceira etapa do processo de calibracio,
descrevemos como o método proposto usa toda a
informac@o implicita relacionada as caracteristicas do
formato do padrdo invariante para definir e modelar
distintas fungdes de controle com as quais
montaremos uma fung¢do de erro global, usada na
otimizagdo dos pardmetros das cidmeras. Como foi
descrito na se¢do 2, as fungdes de controle sdo
modeladas com base na estimativa ou medi¢do de
certas caracteristicas extraidas do formato do padrao,
que depois sdo modeladas e usadas como funcdes
matemadticas que internamente levam em conta os
valores dos pardmetros das cdmeras que desejamos
otimizar.

Quanto mais informac¢des pudermos extrair do
formato do padrio, melhor serd a modelagem
matemdtica das caracteristicas nele implicitas.
Portanto, as fungdes de controle sdio criadas para
quantificar e controlar o valor correto dessas
caracteristicas quando sdo testadas novas solucdes
para os pardmetros das cameras geradas durante a
execucdo do algoritmo de otimizagdo.

Para o caso do padrdo invariante podemos
observar que as caracteristicas fisicas fornecidas pela
sua propria estrutura permitem que todas as func¢des
de controle descritas na se¢@o 2.3 sejam usadas. Mas
também podemos notar mais uma caracteristica que
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pode ser explorada e modelada como mais uma
funcdo de controle, que é a colinearidade dos
marcadores do padrdo. A caracteristica da
colinearidade também permanece invariante quando
os marcadores sdo projetados sobre o plano da
imagem da cdmera. Isto quer dizer que podemos
modelar duas fungdes de controle relacionadas a
colinearidade deses pontos, uma para medir a
colinearidade dos marcadores do padrdo apds sua
reconstrucdo 3D, e outra para medir a colinearidade
dos mesmos quando extraimos sua posi¢do 2D sobre
o plano da imagem.

Todo esse conjunto de fungdes de controle
permite modelar uma funcdo de erro global mais
robusta, pois contém mais informacdes das
caracteristicas do padrdo, o que nos ajuda a melhorar
o cdlculo e convergéncia do processo de otimizacao.

4. Ambiente de teste e resultados

O objetivo dos testes realizados € mostrar as
contribuicdes que nosso método pode oferecer,
aproveitando  especialmente as  caracteristicas
implicitas do novo padrdo invariante. Tenta-se
provar que:
e A caracteristica de colinearidade do padrio
contribui na obtencdo de melhores resultados
quando usada na etapa de otimizagdo dos
pardmetros das cameras. Compararemos oS
resultados obtidos incluindo ou ndo essas
fungdes derivadas da colinearidade do padrao.
A precisdo alcancada na tarefa de recuperagdo
de medidas 3D, apds realizar a calibracdo das
cadmeras com nosso método, € melhor em
comparacdo aos resultados obtidos com outros
métodos de calibracdo de mudltiplas cémeras,
como os apresentados academicamente em
[2][13][14] e [17] e suas versdes comerciais [1]
e [8], que serdo citados como referéncia para
comparacdo com nosso método.

4.1 Equipamento de teste

Para realizar os testes, foram montados dois
sistemas formados por 4 cameras:
e 2 cameras web, Logitech, modelo QuickCam
Pro 4000, conexdo USB 2.0, captura 30 fps.
(Figura 3a).
4 cameras monocromaticas, Unibrain, modelo
Fire-i, conexao firewire, captura 30 fps. (Figura
3b e 3c¢).
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Figura 3. (a) Cameras web Logitech, (b) e (c) Fire-I
Os sistemas de cameras montados foram
compostos da seguinte forma:
e Sistema X: composto pelas quatro cameras
firewire (Figura 4a ).
Sistema Y: composto por duas cameras firewire
e as duas cameras web (Figura 4b ).

)
Figura 4. (a) Sistema X e (b)
cameras.
Também foram montados dois padrdes invariantes
formados por duas varas de madeira onde foram

sistema Y de quatro

colocadas 4 lampadas pequenas alinhadas
colinearmente (Figura 2), e um padrdo planar para a
calibracdo fotogramétrica inicial de cada cAmera.

As distancias a que foram colocadas as lampadas
em cada padrdo invariante foram:

Padrdo 01: AB (39.01 mm) , BC (140.196 mm),

CD (99.156 mm).

Padrdo 02: AB (99.65 mm) , BC (139.505 mm),

CD (180.565 mm).
Para executar os testes foi usado um computador
composto por um processador Intel Core 2 Duo de
2.3Ghz, com 2GB de memodria e foi necessaria uma
placa PCI de extensdo de portas firewire para prover
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mais duas entradas firewire e assim poder conectar
nossas quatro cameras num sé computador.

Todo o processo de captura, processamento das
imagens e execugdo do algoritmo de calibragdo de
multiplas cimeras foi feito num s6 computador,
ressaltando principalmente que os processos de
captura de video e processamento das imagens
vindas das quatro cAmeras do sistema rodaram numa
resolu¢do de imagem de 640x480 pixels mantendo
uma taxa de captura constante de ~30fps em todas as
cameras. A drea aproximada de drea de rastreamento
tem as dimensdes 2 m x 2 m X 1.8 m que é um
volume padrdo similar a outros testes realizados em
trabalhos como [2][5][13] e [17].

4.2 Metodologia de teste

Para testar os resultados da calibragdo de cameras
com o método proposto, identificamos que a maioria
de métodos existentes na literatura mostra sua real
contribui¢do quando realiza o célculo final dos
parametros das cameras, na etapa de otimizac¢do dos
parametros. Observamos que uma boa forma de
comparar esses resultados é verificar o erro parcial
alcangado com os parametros otimizados quando eles
sdo reutilizados para medir o erro obtido para cada
fun¢do de controle usada no processo de otimizagao.
Quanto menor o erro, melhor serd a estimativa dos
parametros de calibragdo das cameras.

E assim que nés propomos a seguinte metodologia
de testes formularemos diferentes func¢des de erro
global, as quais serdo usadas no algoritmo de
otimizacdo para aprimorar o valor dos pardmetros
das cameras. Inicialmente criaremos fungdes de erro
global baseadas s6 em funcdes de controle
convencionais como: reproje¢do 3D-2D (€ geprojsn-
2p), reprojecdo 2D-2D (€ Reproj. 2D w) €
reconstru¢do 3D dos marcadores ( € 4. 3p). Depois,
usaremos as mesmas definicdes de erro global e
adicionaremos em cada uma delas as funcdes
derivadas da colinearidade, que pode ser explorada
gracas ao formato dos padrdes invariantes. A seguir
mostraremos as 8 fungdes de erro que formulamos
para realizar os testes e as comparagdes:

e Funcdo de erro 1: simula o ambiente de
calibracdo definido pelos métodos de Borghese
et al.[2] , Kurillo et al.[9] e Uematsu et al.[17].

EGiobat = (&€ Reproj.2p-20 + € dist.30)
e Fun¢do de erro 2, versdo da func¢do impar 1
com funcdes de controle derivadas da

colinearidade do nosso padrdo.
Eciovat =(E Reprojop-20+ € aist. 3D

+& Colinearidade 3D t £ Colinearidade 2D)
Fungdo de erro 3: simula o ambiente de
calibragdo definido pelo método de Bouguet

[3].
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EGioval = (&€ Reproj.3p-20 + &€ aist.30)

e  Fungao de erro 4.
Eciobat = CE Reproj.sp-20 + € st 30
+& Colinearidade 30t £ Colinearidade
2p)
e Funcdo de erro 5: simula um ambiente de

calibragdo onde todas as funcdes de controle
convencionais podem ser utilizadas, definindo
uma funcdo de erro global convencional
robusta.

EGiobal = CE Reproj. 3020+ € Reproj. 2020+ € dist. 30 )

¢ Funcdo de erro 6.

Eioval = CE Reproj. 3020 € Reproj. 2020+ € dist. 30

+& Colinearidade 3D t £ Colinearidade 2D )

Funcdo de erro 7: simula o ambiente de
calibragdo definido pelos métodos descritos por
Svoboda et al. [14] e Pintaric et al. [13]. Uma
unica funcdo de controle é modelada como
funcdo de erro global devido as poucas
informagdes fornecidas pelo tipo de padrdo de
calibrag@o adimensional usada nesse método.

EGiobat = CE Reproj3p-20)

Funcio de erro 8.

2 Global — (€ Reproj. 3D-2D t

£ Colinearidade 3D + £ Colinearidade 2D )

Nosso objetivo com a metodologia de teste
proposta € provar que realmente o novo padrdo
invariante e a caracteristica de colinearidade que
possui geram informacdo adicional que melhoram o
célculo dos pardmetros das cameras quando ¢é
aproveitada no algoritmo de otimizagao.

4.3 Descricao de resultados

Para rodar nossos testes, o procedimento de teste
foi definido da seguinte forma:

e Para cada sistema X e Y capturas-se uma
amostra “A” contendo de 250 vistas do padrdo
invariante.

e Depois capturasse outra amostra “B” de 1000
vistas do padrdo invariante.

e Com a amostra A calibra-se cada sistema de

multiplas cameras, obtendo 8 conjuntos de
pardmetros para as cameras, uma para cada das
8 funcdes de erro descritas na secdo 4.2.

Finalmente, com os 8 conjuntos de parametros das
cameras ja calibrados, testa-se a precisdo alcancada
ao avaliar esses parametros na amostra B.
Especialmente focaremos os resultados alcangados
ao avaliar as func¢des convencionais encontradas na
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maioria dos métodos analisados. Os resultados dos
testes sdo apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 1. Erro médio medido na amostra B,
capturada para a calibragao do sistema X.

Fungdo | Fungdo | Fungdo | Funcdo | Fungdo Fungdo Fungdo | Fungdo
Cémeras f e 2 o1 02 03 04 05 06 07 08
Reprojegdo 3D-2D
(pixels) 0403 | 0391| 0444| 0422 0402 0391 0369| 0371
Distancia 3D (mm) 1,499 | 1472 | 1392 | 1455 1501 1478
Reprojegdo 20-2D
pixels) 0806 | 0781| 0889 | 0844 | 0805 0782 0,738 0.7411
Cameras 2e 3
Reprojecdo 30-20
(pixels) 0426 | 0422 | 0439 | 04372 | 0421 0424 0397| 0394
Distancia 3D (mm) 1,691 | 1.664 | 1719| 1713 | 1677 1666
Reprojecdo 20-20
pixels) 0852 | 0844 | 06877 | 0874 | 0842 0847 0793| 0788
Cameras 3 e 4
Reproiegdo 30-20
(pixels) 0133 | 0132| 0182| 0177 | 0128 0427  014| 0135
Distancia 3D (mm) 0794 | 0.791| 0785 | 0772 | 0801 0794
Reprojegdo 20-20
pixels) 0267 | 0264| 0364| 0355| 0256 0254 028) 027

Tabela 2. Erro médio medido na amostra B,
capturada para a calibragao do sistema Y.

Funcéo | Funcdo | Funcdo  Fungdo | Funcdio | Fungdo Funciio | Funcdo
Cameras 1 e2 01 02 03 04 05 06 07 08
Reprojegdo 30-2D
(pixels) | 0716 | 0,691 | 0632 0599 | 0765| 0,762 0581 | 0,575
Distancia 3D (mm) | 1,914 | 1,694 | 1,262 1174 | 2,164 | 2,162
Reprojegdo 20-20
(pixels) | 1,432 | 1,382 | 1,263 1199 | 1,529 | 1524 116 1,15
Cémeras 2 e 3
Reprojegdo 30-20
(pixels) | 1,5514 | 1,5506 | 1,556 1,559 | 1,557 | 1556 1552 | 1,551
Distancia 3D (mm) | 1,816 | 1,809 | 1,833 183 | 1,795 | 1,787
Reprojegio 20-20
(pixels) | 3,099 | 3,088 | 3111 3114 | 3112 ] 3109 3,098 | 3,097
Cameras 3 e 4
Reprojegdo 30-2
(pixels) | 05195 | 05194 | 0557 0546 | 0518 | 0517 0513 | 0512
Distancia 3D (mm) | 1,095 | 1,083 | 1,115 1,068 | 1,116 | 1,092
Reprojegéo 20-20
pixels) | 1,0389 | 1,0387 | 1,114 1093 | 1,035| 1034 1025] 1,024

Nas tabelas 1 e 2 mostramos os resultados do erro
médio obtidos ao avaliar cada uma das funcdes de
controle usadas para comparagao, ja nas tabelas 3 e 4
sdo apresentados uma comparagio percentual do erro
médio das fun¢des de nimero par, que levaram em
conta a colinearidade, e as fun¢des de nimero impar
que ndo usaram a informag¢do adicional sobre
colinearidade do padrao.

Tabela 3. Ganho percentual ao analisar os

resultados apresentados na tabela 1.
Ganho % Ganho % Garho % Ganho %
fungéo 02 para | funcdo 04 para | funcdo 06 funcéo 08
Cémeras 1e2 01 03 para 05 para 07
Reprojecio 3D-2D (%) 298 495 274 -0,54
Disténcia 3D (%) 18 -4,53 1,63
Reprojecao 2D-2D (%) 3.1 5,06 2,86 -042
Total (%) 7.88 548 713 -0.96
Cémeras 2e3
Reprojegao 3D-2D (%) 0,92 0,41 -0,71 0,76
Disténcia 3D (%) 1,59 0,35 0,66
Reprojecao 2D-2D (%) 094 0,34 -0,59 063
Total (%) 345 11 -0.64 1.39
Cémeras 3e 4
Reprojecao 3D-2D (%) 0,75 2,74 0,78 357
Distancia 3D (%) 038 1,66 0,87
Reprojecao 2D-2D (%) 1,12 247 0,78 357
Total (%) 225 6.87 243 714
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Tabela 4. Ganho percentual ao analisar os

resultados apresentados na tabela 2.

Ganho % Ganho % Ganho %
funcdo 02 para | funcdo 04 para | fungéo 06 para
01 03 05

Ganho %
funcdo 08 para
Cémeras 1e 2 07

Reproje¢éo 3D-2D (%)
Distancia 3D (%)

Reprojegéo 2D-2D (%)
Total acumulado (%)
Cémeras 2e 3

Reprojecéo 3D-2D (%)
Distancia 3D (%)

Reproje¢éo 2D-2D (%)
Total acumulado (%)
Cémeras 3e 4

Reprojegéo 3D-2D (%)
Distancia 3D (%)

Reprojegdo 2D-2D (%)

Total acumulado (%)

349
11,49
3,49

18,47

5,19
697
507

17.23

0,39
0,09
033

0.81

1,03

086
189

0,05
0,39
0,03

0,47

0,19
0,16
0,09

-0.12

0,07
045
0,09

0,61

0,06

003
009

0,02
0,18
0,02

022

197
42
1,89

8,08

0.19
215
0,09

243

0,02

0,09
0,11

Como pode ser observado nas tabelas 3 e 4, na
maioria das vezes as fungdes pares conseguem obter
um erro médio menor em relagdo as impares. Houve
casos em que se alcangou um ganho de 18%. O
ganho percentual médio ficou em 3,9 %, o que ja
representa uma melhoria dos resultados obtidos
quando usados os pardmetros das cameras obtidos da
calibracdo com fungdes que levaram em conta as
fungdes derivadas da colinearidade do nosso padrao.
E importante ressaltar também que nosso método ndo
¢é infalivel e, como também se observa em nossas
tabelas, houve alguns casos em que as fungdes pares
ndo tiveram ganho, porém a perda no pior caso nao
foi maior que 0,96%. Com os resultados mostrados
nas tabelas acima podemos afirmar que a
caracteristica de colinearidade ajudou a melhorar
calibragdo dos pardmetros das cameras, provando a
contribui¢cdo que nosso método propde com 0 uso
dos novos padrdes invariantes.

Outro resultado importante é o valor do erro
médio alcancado em relacdo a recuperagdo das
distancias 3D entre os marcadores. Ele ¢ um valor
muito importante medido para comparar sistema de
rastreamento comerciais orientados a aplicacdes
medicas e de captura de movimento. A precisdo
obtida neste tipo de medida nos sistemas comerciais
ndo deve passar os 5 mm para dreas de rastreamento
semelhantes as usadas em nossos testes ( 2 m x 2 m X
2 m ). Com base nos valores obtidos e mostrados
para este tipo de erro em nossas tabelas 1 e 2,
podemos afirmar que o maior erro obtido foi de
2,162 mm e o menor foi de 0,772mm. O erro médio
geral analisando tanto os sistemas X e Y foi de 1.43
+ 0,7mm. Esse valor é muito menor que 0 maximo
permitido de 5 mm.

A seguir mostraremos a comparacdo da precisido
do erro alcangado por outros métodos de calibragido
proposto em artigos académicos, assim como por
especificacdes técnicas recolhidas de alguns produtos
comerciais (Tabela 5). A comparacdo pode ser um
pouco  superficial, devido aos  diferentes
equipamentos que podem ter sido utilizados para
obter essas medidas. Porém, é importante ressaltar
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que em todos os trabalhos citados, os autores
afirmam que usam hardware composto por cameras
de uso semi-industrial junto a algum equipamento de
sincronismo eletrdnico que garante uma correta
captura de imagens simultaneamente entre todas as
cameras. Em nosso caso, os resultados foram obtidos
usando cdmeras sem sincronismo nenhum, € no caso
das cameras web utilizadas, elas estariam
classificadas como cameras de baixa qualidade, mas
mesmo assim foi possivel alcancar uma boa precisao
milimétrica com as mesmas.

O padrdo invariante trouxe robustez ao processo
de aquisi¢do de dados e nova informacdo explorada
pelo processo de otimizacdo dos pardmetros das
cameras. A sua estrutura simples e compacta
ofereceu vantagens em relacdo a outros padrdes
semelhantes, mas a técnica desenvolvida para sua
correta e acertada identificacdo, faz dele uma opcao
mais robusta para a modelagem de um padrio de
calibragdo.

Tabela 5. Erro médio da medigéo da distancia entre
marcadores.

Valor do erro médio
Método apr em (mm)
Académicos

Borghese et al. [4] (2000)
Pintaric et al. [28] (2007)
Uematsu et al. [37] (2007)
Obtido com o método
proposto neste trabalho

lo por

Produtos comerciais
A.R.T. GmbH [1] (2009)
10Tracker [13] (2009)
VICON [39] (2009)

0.1

Algumas outras vantagens qualitativas do padrio
invariante em relacdo aos padrdes unidimensional e
adimensional podem ser resumidas da seguinte
forma:

e Maior nimero de marcadores por vista do
padrdo capturado, 4 pontos de referéncia em
comparacdo com 2, no caso do padrdo
unidimensional, e 1, no caso do adimensional.
Capacidade de usar mais de um padrdo
invariante simultaneamente para a captura de
amostras de pontos referenciais.

Maior robustez em relacdo a identificacdo

grupal e individual dos padrdes e os marcadores

que o compdem, com base na técnica de

reconhecimento desenvolvida [10].

A principal desvantagem do padrdo invariante é
derivada de problemas de oclusdo, isso quer dizer
que se algum marcador do padrdo € ocludido, o resto
dos marcadores ndo poderd ser identificado. Porém,
esta desvantagem estd presente também nos outros
tipos de padrdes: unidimensional e adimensional.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste artigo, foi proposta a modelagem e a
implementagcdo de um novo método de calibragdo de
multiplas cAmeras que traz como novidade o uso de
um novo tipo de padrdo de calibracdo chamado de
padrdo invariante. As contribuicdes do método
proposto estdo diretamente relacionadas a robustez
na identificagdio dos marcadores que compdem o
novo padrdo — especialmente aproveitado na etapa de
aquisicdo de dados do nosso método — e na
exploracdo da caracteristica de colinearidade que o
padrdo invariante possui para a obtenc@o de melhores
resultados no célculo dos pardmetros das cimeras,
realizado na etapa de otimizacdo dos pardmetros de
calibragdo. Testes provaram que a insercdo da
caracteristica de colinearidade gerou algum tipo de
melhora. Outro resultado importante foi o alto grau
de precisdo milimétrica conseguido com a calibragdo
realizada com nosso método, obtendo um erro médio
de 1.5mm, que é bem abaixo do limite de Smm
proposto nos sistemas comerciais de rastreamento
6ptico. E bom ressaltar que o erro médio se manteve
nos dois sistemas de quatro cdmeras X e Y os quais
foram montados com cdmeras de baixo custo que nédo
tém nenhum tipo de sincronismo eletronico entre
elas, e que estiio abaixo da média das cameras usadas
pelos sistemas comerciais.

Com relacdo ao novo padrio de calibragio
definido como padrdo invariante, podemos ressaltar
que este padrio possui as mesmas vantagens
oferecidas  pelos padrdes unidimensional e
adimensional, comumente usados em diferentes
métodos de calibracdo. Porém, o padrdo invariante
oferece maior robustez no processo de identificagdo
grupal e individual dos marcadores que o compdem,
porque existe uma técnica especifica para o
reconhecimento e a identificacio deste tipo de
padrdo [10].

Como trabalhos futuros para o método
apresentado neste artigo, propomos a sua utilizagdo e
teste em aplicacdes onde a calibracdo de multiplas
cameras representa o coracdo do funcionamento do
sistema, como por exemplo: sistemas de rastreamento
optico, sistema de captura de movimento, scanner 3D
e aplicacdes de treinamento cirdrgico. Finalmente,
gostarfamos de aprofundar e aprimorar o processo de
extragdo e identificagdo dos marcadores do padrdo, a
partir das imagens capturadas nas diferentes cimeras.
Um exemplo deste aprimoramento foi apresentado no
dltimo ano pelo sistema comercial OptiTrack [12],
onde se reportaram ganho de precisdo derivado da
aplicacdo desta nova técnica na extracdo da posi¢do
2D dos marcadores na imagem
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