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Abstract

Este trabalho aborda o problema de calibragdo de cameras apresentando uma breve descri¢do tedrica e uma
implementagdo para o mesmo com base na biblioteca desenvolvida por Flavio Szenberg, Juiz Virtual”. O método
para calibracdo de cameras implementado foi o Tsai2D e para ilustrar o resultado da calibracdo foi inserido um
objeto virtual sobre o modelo utilizado como referéncia no mundo real. Para validar os resultados foram recuperados
parametros de cameras conhecidas. S3o apresentados alguns resultados préticos utilizando imagens sintéticas e reais

capturadas com uma camera Sonny P200 Cyber-shot 7.2 Mega pixels e uma Cannon Rebel.



I. INTRODUCAO

O interesse por métodos de processamento digital de imagens vem principalmente de duas impor-
tantes dareas de aplicacdo: aprimoramento da informacdo percebida por um ser humano (melhoramento)
e interpretacdo de cenas por maquinas autdonomas (percepg¢ao). Por outro lado, pesquisas em computagao
grifica t€ém como grande impulsionador principalmente aplicagdes na industria do entretenimento. Re-
centemente, o desenvolvimento de hardware permitiu a implementacdo de idéias que permitem a fusdo
de técnicas das duas dreas: computacdo gréafica e processamento de imagens, em uma nova darea que
convencionou-se chamar de Realidade Aumentada.

Realidade Aumentada (RA) é a aplicacdo de técnicas de CG em ambientes reais, capturados com
cameras digitais com o objetivo de aumentar as informagdes das imagens reais. RA pode ser considerada
também como a tecnologia entre a Realidade Virtual (RV) e a telepresenca. Enquanto na RV o ambiente
¢ completamente sintético e na telepresenca ele é completamente real, na RA o usudrio vé o mundo real
“aumentado” com objetos virtuais.

Sistemas RA podem tirar vantagens de displays HMD (Head-Mounted-Displays), sensores de posicao
3D (3D pointers), cameras digitais e os tradicionais displays bidimensionais para mostrar o resultado
mixado. A idéia de superpor imagens sintéticas geradas por computador em imagens reais visualizadas
pelo usudrio tem sido explorada enormenmente nos dias de hoje.

Entre diversas aplicagdes, a detec¢do de linhas com o objetivo de calibracdo de cameras para projecao
de objetos virtuais sobre cenas reais estd entre os maiores e mais importantes desafios. Neste trabalho,
apresentamos uma técnica desenvolvida por [2] para recuperar, em tempo real e sem utilizar qualquer
informacdo adicional, a posi¢do e os pardmetros da camera em uma sequéncia de imagens contendo a
visualizagdo de modelos conhecidos. Para tal, € explorada a existéncia, nessas imagens, de segmentos de
retas que compoem a visualizacdo do modelo cujas posicdes sdo conhecidas no mundo tridimensional.
Quando se trata de uma partida de futebol, por exemplo, 0 modelo em questdo é composto pelo conjunto

das linhas do campo, segundo as regras que definem sua geometria e dimensoes.



O restante deste trabalho estd dividido da seguinte maneira: Na Secdo 2 é apresentado o modelo de
camera considerado neste trabalho, na Se¢do 3 sido abordadas as transformacdes de camera envolvendo
mudance referencial e projecdo perspectiva. Na Secdo 4 € definido o problema de calibracdo de camera e
0 Método utilizado neste trabalho para resolvé-lo. A Se¢do 5 descreve as etapas no desenvolvimento de

um sistema para calibragdo de cameras e na Se¢do 6 sdo apresentados os resultados obtidos.



II. MODELO DE CAMERA

Neste trabalho a deformacgdo radial causada pelas lentes ndo foi considerada. O Modelo de camera
considerado foi o modelo pinhole (Figura 1). Tal modelo € baseado nos raios que partem do objeto no

mundo real, atravessam um orificio e sd@o projetados em um anteparo formando uma imagem invertida.
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Fig. 1. Modelo original de cimera “pinhole”. (Figura extraida de [1]).

Em computagdo gréfica, este modelo é modificado, como mostra a Figura 2. Neste modelo, a imagem
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Fig. 2. Modelo de cdmera “pinhole” modificado. (Figura extraida de [2])



projetada passa a se formar entre o objeto tridimensional e o centro de projecdo O, também chamado
de Centro da Camera. O plano onde a imagem € formada, chamado aqui de Plano da imagem projetada,
fica a uma distdncia da camera chamada de distancia focal, denotada por f. A linha que parte de O e
¢ perpendicular ao plano da imagem € o eixo 6ptico. O centro da imagem C', é a interseccdo entre o
eixo Optico e o plano da imagem. O ponto p, imagem de P, é o ponto no qual a linha reta entre O e
P intercepta o plano da imagem. A Figura 2 define um sistema de coordenadas tridimensional OXY Z,
com a origem no centro optico da camera, o eixo Z perpendicular ao plano de projecao onde a imagem ¢é
formada e os eixos X e Y paralelos aos lados da imagem. A projecdo desse sistema no plano da imagem
induz um sistema de coordenadas C'tv nesse plano.

Com relagdo a esses sistemas de coordenadas, a proje¢do perspectiva de um ponto P = (X,Y, Z) do

espago no sistema de coordenadas OXY Z é dada por:
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Essa equacgdo € facilmente formulada por semelhanca de tridngulos sobre o modelo apresentado na

Figura 2 e serd usada mais adiante em projecdes nesse modelo.



III. TRANSFORMACAO DE CAMERA

Considerando o Modelo de Camera apresentado na Secdo anterior, podem ser especificados quatro

sistemas de coordenadas:
« Sistema de Coordenadas do Mundo (SCM)
« Sistema de Coordenadas da Camera (SCC)
« Sistema de Coordenadas da Imagem (SCI)

o Sistema de Coordenadas em Pixels (SCP)

Geralmente um ponto P no espao nao € descrito no sistema de coordenadas OXY Z (SCC), e sim no

sistema oryz (SCM). Sendo assim, para utilizar a equacdo 1 para um ponto P no sistema ozryz, deve-se

efetuar uma transformagao que mapeie este ponto para o SCC. Tal transformacao € dada pela composi¢cao

de uma rotacao que alinhe os eixos e uma translagdo que iguale as origens. A Matriz 3 X 4 abaixo descreve

esta transformacao:
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onde 7,79 € r3 definem a dire¢dao e inclinacdo da camera formando uma base ortonormal e o ponto

T = (t,,t,t.) representa a origem do sistema oxyz escrita em coordenadas do sistema da camera.

Combinando as equagdes 1 e 2 temos a projecao, no plano da imagem (SCI), de um ponto no sistema de

coordenadas do mundo.
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IV. CALIBRACAO DE CAMERA

Consiste em escrever as equacdes de projecdo (rotacdo e translagao) de um referencial conhecido no
mundo real, em relacdo a um referencial da cdmera (parametros extrinsecos), € com isto determinar
os parametros da camera (parametros intrinsecos). Isto € importante para que se possa desenvolver,
posteriormente, aplicacdes com esta camera que dependem do conhecimento preciso de seus parametros
intrinsecos. Nem todas as aplicacdes necessitam de calibracdo da camera, casos onde a precisdo nao €
fator primordial podem exemplificar esta questdo, como, por exemplo, a navegacdo robdtica, onde se
deseja somente identificar a ocorréncia ou nao de um obsticulo, ou onde a distincia relativa entre o robo

e um obstiaculo nao necessita precisao milimétrica.

A. Método de Tsai

Neste método o conjunto de pontos € subdividido para que novos pontos sejam criados. O método de
Tsai nos fornece uma matriz de projecdo e outra de modelview usadas no OpenGL para visualizarmos
um modelo virtual em 3D.

Dividindo a primeira e a segunda linha da equacdo (5) pela terceira linha, obtemos as seguintes

expressoes:
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Dividindo a equacdo (6) pela (7) obtemos a seguinte expresso:
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Esta equacdo apresenta uma nao-linearidade com relagdo as variaveis r;, € 7;,. Para contornar esse nao



linearidade, reescrevemos essa equacao da seguinte forma:
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Assim, obtemos um sistema do tipo Au = b, onde A é uma matriz n x 5 e cada linha A; é dada por

(04, Yi0i, —x:U;, —Y;l;, V;), w € um vetor dado por:
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Uma vez que 71,72 € r3 sdo ortonormais e definindo o = == e 3 = =%, temos que
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onde cada elemento do vetor b é dado por ;.

Resolvendo o sistema acima, calcula-se ¢, a partir de
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onde U = U} + Ui + U3 + Uj.

Assim, com ¢, ja definido, podemos rescrever a equacdo (9) em forma de um sistema linear:
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cuja resoluc@o encontra as varidveis 71,71y, 72q, 2y € t,. Pelo fato dos vetores 7 € ry terem normas

iguais a 1, encontram-se também os valores 71, € r5,, € consequentemente calcula-se 73, pois 71,75 € 73



sdo ortonormais. Finalmente, usando os valores ja encontrados e as equagdes (6) e (7), calculamos f e

t,.



V. IMPLEMENTACAO

Esta Secdo descreve os passos envolvidos na implementacdo do sistema de calibracdo de camera.
Um objeto Virtual simples, foi inserido em uma cena real e parametros de cameras conhecidas foram

recuperados para validagdo do método.

A. Captura do Marcador

A primeira etapa consiste em capturar o marcador. Neste programa isso pode ser feito em real com
uma camera ou carregando uma imagem do arquivo. E através do marcador que sdo fornecidos os pontos
de referéncia no mundo para que o aplicativo possa inserir o objeto virtual na cena. As Figuras 3 e 4

ilustram respectivamente um marcador capturado com uma Web Cam e um marcador sintético.
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Fig. 3. Marcador Real
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Fig. 4. Marcador Sintético



B. Detecdo de Linhas

O primeiro passo do algoritmo implementado € a aplicacdo de dois filtros: um filtro gaussiano seguido
de um filtro laplaciano. Esta técnica € chamada de Laplaciano da Gaussiana, ou LoG. Essa filtragem €
aplicada sobre o negativo da luminancia da imagem a fim de realcar linhas e dar suporte a uma segmentagao

por limiar.

C. Extracdo de Segmentos de Retas Longos

O resultado do primeiro passo do algoritmo € outra imagem, que apresenta pontos com intensidades
maiores como sendo candidatos a estarem sobre algum segmento de reta presente na imagem original
( mostrar um exemplo). Esta imagem resultante € passada para o segundo passo, onde sdo extraidos
segmentos de retas longos, candidatos a serem parte da imagem do modelo em questdo. O resultado desse
segundo passo é um conjunto de segmentos de retas, definidos pelos seus pontos extremos (aqui pode ter

outro exemplo).

D. Reconhecimento de segmentos

Os segmentos de reta extraidos no passo anterior sdo finalmente passados ao terceiro passo onde cada
segmento de reta extraido é identificado como representante de um dado segmento de reta do modelo.
Para isso foi utilizada a funcdo jvInterpret da biblioteca Juiz Virtual que se baseia em uma arvore de
interpretacdo para estabelecer uma correspondéncia entre as linhas do modelo. Com base nos segmentos
sdo definidos os vértices do modelo e a partir desses vértices pode ser feita a reconstru¢ do modelo

conforme ilustra a Figura 5.
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Fig. 5. A esquerda, Modelo reconstruido com base nos vértices definidos a partir das intersec¢des entre os segmentos reconhecidos
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VI. RESULTADOS

Esta secao mostra alguns resultados obtidos com a implementa¢do do método. Inicialmente, a Figura 6
mostra um objeto virtual inserido em uma cena capturada com uma web cam. No lado direito do canvas

a proje¢do do modelo capturado.
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Fig. 6. Insercdo de objeto virtual sobre um marcador na cena
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