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Resumo. Recentemente, um novo método de calibracdo de camerasofoi pr
posto. Tal método usa um gabarito de uma Unica dimenséao (wdid@om
algumas esferas) para determinar os parametros intrinsel@camera. Ape-
sar de bastante flexivel, 0 método € muito susceptivel aguindabilizando
0 Seu uso na pratica. No presente trabalho, propde-se umaaimagdo nos
dados de entrada que torna o algoritmo muito mais robustbndemalizac&o
nao aumenta a complexidade computacional do algoritmo matarsua exati-
dao muito préxima a de outros métodos néo-lineares encdagaa literatura.
Resultados experimentais em dados sintéticos e imageissmeatram que as
modificagdes propostas aumentam muito a eficiéncia do métodwmndo-o
viavel para usos praticos.
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1. Introducéo

A visdo computacional € muito utilizada em aplicacfes, ¢aimo, automacao
industrial, robédtica e engenharia biomédica. Com auxiliam@ camera, sem nenhum
contato fisico, € possivel extrair uma variedade de infgfiea de uma cena como, por
exemplo, forma, textura, cor, quantidade, dimenséo, etean@Qo a informacéo que se
deseja extrair de uma imagem envolve algum tipo de grandemaéfrica (comprimento,
angulos, distancias, etc), é necessario conhecer exatogparametros utilizados pela
camera para transformar um ponto no espaco 3D em um pontano @& imagem. Tais
parametros podem ser conhecidos através de um processadhdmcalibracao.

O processo de calibracdo consiste em utilizar a camera pptarar imagens de
um objeto de dimensdes e forma bem conhecidos (chamado ddatgate calibragéo).
Em seguida, utiliza-se a relacdo entre pontos do gabaritagrespectivas projecdées no
plano de imagem para determinar os parametros da camera.

Inicialmente, os algoritmos de calibracdo utilizavam a&semabaritos 3D
[Tsai 1987]. Geralmente, tais gabaritos sdo compostos @erpdanos ortogonais com
um padrdo bem conhecido (composto por quadrados ou ciyaiosuas faces. Com
0 passar dos anos, foram propostos novos métodos de cabbgae utilizam gabari-
tos 2D [Agrawal and Davis 2003, Zhang 2000], ou seja, um Upiano com um padréo
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conhecido em uma das faces. Mais recentemente, algungmlg®de calibracio pro-
postos utilizam objetos de uma Unica dimensado (pontos emretappara calibrar sis-
temas de visao que utilizem uma Unica camera [Zhang 2004hoaamjunto binocular

[de Franca and Stemmer 2006]. A principal vantagem destalagem é que um objeto
1D pode ser “visto” por mais de uma camera (ou conjunto bileorao mesmo tempo.
Isto torna possivel, por exemplo, calibrar de uma sé vezersesde visdo de um time de
robds que estejam posicionados em torno do gabarito.

No artigo que deu origem a teoria de calibragcdo com gabatéasna dimenséo,
Zhang (2004) propds um algoritmo ndo-linear para resolypgoblema de calibrag&o. Tal
algoritmo necessita de uma estimacao inicial dos parasmda@amera. Esta estimacao
pode ser obtida com auxilio de um método linear proposto rsmmoartigo. Infelizmente,
esse método linear é bastante susceptivel a ruidos norntalpresentes na projecao dos
pontos do gabarito. Isto leva a uma estimacao inexata dasng#os da camera, pois,
se for mal inicializado, o algoritmo n&o-linear pode “ficaego” em um minimo local.
Dessa forma, o0 método proposto por Zhang (2004) € imporpemtea area de calibracao
de cameras apenas no aspecto tedrico.

No presente trabalho, demonstra-se empiricamente quéiddxeo algoritmo de
calibracao linear proposto por Zhang pode ser bastanteonaela levando-se em conta
algumas considerag8es numéricas, mais especificamemtedicionamento do conjunto
de equacdes lineares que deve ser resolvido. Uma simphsfdnaacao nas projecoes
dos pontos do gabarito antes da solucéo deste conjunto dedspiaumenta a estabili-
dade do método significativamente, pois torna o problemaoneondicionado. Além
disso, a complexidade computacional inserida no algorpgla transformacao proposta
€ desprezivel.

2. Notacéao

No decorrer do texto, matrizes e vetores séo representantdstpas, numeros
ou simbolos em negrito. Constantes sdo expressas por lafiragros ou simbolos em
itlico. Além disso, adotou-se a pratica notagéio’ = (A~1)T = (AT)~! para toda
matriz quadrada e inversivel.

Considerando o modelo de camgiahole[Faugeras and Luong 2001], as coor-
denadas de um ponto 3D no sistema de coordenadas do ambeenteadcamera sao
apresentadas con = [z, v, z|]” e a proje¢do correspondente no plano de imagem
comom = [u, v]T. Além disso, as coordenadas homogéneas de um poBtdu, v, ...]”
séo representadas par, isto é,m = [u, v, ..., 1]7. De uma forma mais geral, um ponto
qualquer em coordenadas homogéneas é representado gd, v, ..., t|7. Um indice,
se houver, indica a posi¢cao do ponto em um conjunto de pontos.

Com a notacéo adotada, a relacdo entre um pontdBDe sua projecéan, em
uma camerainholeé dada por

m ~ A[I; 03]M, (1)
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onde *~" indica que os dois lados da equacao podem diferir por umstante e 5 dao
arelacao entre pixels daimagem e distancias no ambienétz a, respectivamente, nas
direcBes horizontal e vertical. J& o paramefro= f cot 6, esta relacionado ao angulo,
0.1, que corrige a ortogonalidade da matriz destes sensoresntdmp, = [ug, vo]” sdo
as coordenadas do ponto central da camera.

O estado da arte da fabricagédo de cameras permite desem@iveras com,;,
muito proximo der/2. De fato, normalmente|r/2 — 6|| € da ordeml0~°. Por isto,
neste trabalho, considera-se= 0. Dessa forma, ha apenas quatro parametros intrinse-
COs a serem estimados, ou sejag, ug € vg.

3. Descricao do Método

O gabarito 1D utilizado na calibragéo deve ser algo como wtébgou mesmo
um corddo) com diversas esferas (indexadasjpapn longo de sua extenséo. A distan-
cia entre esferas consecutivas deve ser conhecida coma@xatntdo, no processo de
calibracéo, o gabarito deve deslocar-se no campo visuaémara. Enquanto isso, uma
seqliéncia de imagens (indexada podeve ser capturada Zhang (2004) demonstrou
gue a calibracdo monocular com este tipo gabarito s6 é mbse\duas condi¢cbes forem
satisfeitas: o gabarito conter trés ou mais pontos e um sigssgos M, deve ser fixo,
como mostra o esboco da figura 1. Dessa forma, a projecaopiedtem;, € a mesma
em todas as imagens da sequéncia.

No esquema da figura 1, o comprimeniq,do gabarito pode ser expresso em
funcéo das coordenadas dos pontos extreéMog M,;, ou seja,

||M2i - Ml” = L. (3)

Além disso, desde que as posicdes relativas das esferamsidecas, um ponto do
gabarito localizado ent®I; e M,; pode ser expresso por

M;; = A My + Ay My, (4)

onde);; e \y; séo conhecidos.

Da equagéo (1), considerando a profundidade (desconhemgsntoM ;; igual
azj;, tem-se

M, = 2z A 'my, )
My; = 2z A"'my;, (6)

Dessa forma, substituindo as equacdes anteriores em {éin-ce
ij'fflji = Zl)\ljﬁlli + Zzi)\2jﬁ12z' (8)

apos eliminar-sé\ ~! de ambos os lados.

1Como explicado ao longo da secéo, cada uma das imagensagstdornece trés equacgdes indepen-
dentes necessarias a estimacao dos parametros descoshecid



Ponto M,

Figura 1. Esboco do gabarito 1D utilizado na calibracéo.

Agora, aplicando-se o produto cruzado em ambos os ladosag &g anterior
commy;, tem-se
Zl/\lj(fﬁli X fflji) + 2'21'/\23'(1?122' X fﬁji) =0 9

que pode ser escrita como

)\U (I’flh X ﬁlﬂ) . (IAI:IQZ X l:fl]z)

Zoi = —Z — — — —, 10
2 1)‘2j (mgi X mﬂ) . (mgi X mﬂ) ( )

Substituindo (5) e (6) em (3) e considerangdpdado por (10), obtém-se
z1|A || = L, (11)

onde
- Ap;(1m mj;) . (Mg X Mj;)
by — g R ) e (X ) 12)
Agj(Mg; X mMy;) « (1Mg; X my;)

A equacéo (11) é equivalente a

h!Bhj; = L*, (13)
onde, desde qug, = 0,
Bll O B13
B = Z%A_TA._l = 0 B22 ng . (14)
Bl3 B23 B33

Levando em consideracao que

hrJI;Bhﬂ = [CLZ b2 QCLJ‘Z'Cji, 2bjicji7 C2 ]Tb = uj,'b, (15)

gir Vjio i



comh;; = [aji, bji, ¢ji]* € b = [B11, Baa, Bis, Bos, B33]', a equacgéo (13) pode ser rees-
crita como

uj;b =L (16)
Comn imagens, tem-s&J,, = [u;;,u;o,...u;,]’. Dessa forma, considerando
L2 =[L?, ..., L%, pode-se encontrdr resolvendo-se
U,b =172 (17)
ou seja,
b= (UlU,)'UL%. (18)

Dado um gabarito com mais de trés pontos, tem-se um numeoo deeequacoes.
Contudo, para cada imagem, apenas uma equacao é linearmagpendente. Assim,
desde que existem 5 incognitas (os 4 parametras de;), sdo necessarios, no minimo,
5 deslocamentos do gabarito para solucionar o problema.

Uma vez queB for conhecida, a matriz; A~! pode ser obtida dB através da
decomposicdo de Cholesky [Golub and Van Loan 1996]. Por syauez; e A conhe-
cidos, o pontdVl; pode ser obtido a partir de (5) e os ponMs; a partir de (10) e (6).
Por dltimo, pode-se usar (4) para obteMde;.

O método descrito nesta secao nao fornece bons resultagosseaca de ruido.

Assim, Zhang (2004) definiu um critério de otimizacdo queobmr as projecdes dos
pontos do bastéaan;, my; €msy;;, OU Seja,

n

D (s — 0 (A M|+ e — (A M) ). (19)

i=1 j=2
onden é o numero de imagens capturadas do gabaré#a niamero de pontos do mesmo
em;;(A, M;;) é aestimagdo da projecdoNg; de acordo com (1).

Na equacao anterior, as incognitas a serem estimadas sd@aodmetros intrin-
secos deA, o pontoM; e 2n parametros; e ¢;, que definem as coordenadas esféricas
dos pontosM;; de acordo com

M,; = M + L[sen 6; cos ¢;, sen f;sen ¢, cos 6;]7 (20)

ondef; e ¢; sdo angulos que definem a orientacao do gabarito.

Como discutido, a minimizacdo da equacédo (19) envolve a &olde um pro-
blema de minimizag¢&o ndo-linear. Normalmente, faz-sesséc® uma estimacao inicial
de todas as incégnitas envolvidas no problema. Evidentemeara isto, o método linear
apresentado pode ser utilizado.

4. Aperfeicoamento do Método

Na visdo computacional, as coordenadas das projecoes das eia relacdo ao
canto superior-esquerdo da imagem. Aplicando uma tramsigio projetiva;l,, aos

pontos,m, da imagem, tem-ss = Tom. Dessa forma, da equacgéo (1), obtémise-



ToA[L O]M. Esta relacédo implica qu& = T, A representa os parametros intrinsecos da
camara que correspondem as projeqnes

Como discutido na se¢ao anterior, para o caso da calibragaeicogabarito 1D,
tem-se a equagao (11) que leva a (17). De forma semelhanmdecando 0s pontaﬁ
e a matrizA, obtém- -Sse um sistema de equacoes da foph = L2. Além disso, é
facil demonstrar quéj = U,S, ondeS é uma matriz4 x 4 que depende apenas dos
elementos db’s.

Com o resultado anterior, seria de se esperar que o problerelideacdo com
um gabarito 1D chegasse a exatamente a mesma solucao s fealizados 0s passos
a sequir.

1. Transformar os pontos fazen&qi = Tomj;.
2. Encontraib, resolvendo (18) e utilizando os pontas;.
3. Fazeb = Sb.

Contudo, isto seria verdadeiro se e somenfe seS~!b fosse solucéo do problema
min ||(U,S)x — L?.

No entanto, baseado nos resultados experimentais da @é&eagéo, isto ndo é verda-
deiro. Dessa forma, a solugao do problema de calibracdo nogabarito 1D é extrema-
mente dependente da matiliz. Sendo assim, € necessario encontrar a transfornagao
gue forneca a melhor estimacéo do veioe, por tanto, da matriA. Diversos autores

ja propuseram solucgdes para este problema [Izquierdo aed&2003, Torr 1995]. Em
particular, neste trabalho utilizou-se a transformacap@sta por Hartley (1997), ou seja,
T, deve ser tal que o centréide do conjunto de pontigsesteja na origem e a distancia
média de um ponto & origem sej2. Esta mudanca produz melhora significativa na exa-
tiddo da matrizA.. Além disso, o custo computacional acrescentado ao prabtiavido

a esta transformacéo é desprezivel.

Uma vez que os parametros intrinsecos da camera tenhanssidad@os no sis-
tema de coordenadas definido by, a matrizA (do sistema de coordenadas original)
pode ser obtida fazendo

A=T;"A. (22)

5. Resultados Experimentais

Na avaliacdo do método proposto, foram utilizados daddstiins e dados ad-
quiridos de imagens reais. Os resultados obtidos com cpdalé dado sao discutidos
nas secoes a seguir.

5.1. Dados Sintéticas

Os dados sintéticos foram obtidos supondo uma camera coegagtes para-
metros:.a = 842; = 879; s, = 0; ug = 358; vy = 207. A resolucédo da imagem é feita
igual a640 x 512 pixels. Além disso, foi simulado um bastéo de 30 cm de congmtm
e trés pontos co-lineares e equidistantes. Em tal simul&f@dnagens sintéticas fo-
ram geradas. Entre uma imagem e outra, os angulos da eq2&}&H € [—7/2,7/2] e
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Figura 2. Esbo¢o do movimento realizando pelo gabarito 1D de trés pontos du-
rante uma simulacao.

¢i € [—m/2,7/2], variaram aleatoriamente mas de acordo com uma distribuigiforme
(veja-se a figura 2 para um exemplo dos dados simulados).

Os dados obtidos na simulacdo foram utilizados para aval@e@sempenho do
método com respeito ao nivel de ruido presente nos dadasisBRarruido gaussiano de
média zero e desvio padracfoi acrescentado aos pontos projetados nas imagens sinté-
ticas. Tal ruido variou de 0,1 a 1,0 pixel. Para cada niveld#orforam realizadas 250
simulacdes e a mediana de cada parametro intrinseco o rdfissas medianas foram
comparadas com os parametros da camera simulada. Em cadacsia) os parametros
intrinsecos da camera foi estimado pelo método se Zhandg)20@elo proposto no pre-
sente artigo. Os resultados da comparacao sao apresengsdioguras 3 e 4. Nestas, 0s
erros sao apresentados de forma relativa (em porcentagem).

Analisando os resultados observa-se que a exatidao do ongtedutiliza a nor-
malizacdo proposta degrada-se rapidamente com o aumemtivelale ruido presente
nos dados. Por outro lado, a exatiddo do método de Zhangnaarsalentamente. Con-
tudo, a exatiddo do método proposto € da ordem de 10 vezes qua@ do método de
Zhang. Em especial, pava= 0, 5 (valor maior do que os encontrados na pratica), tem-se
um erro parax e 5 em torno de 0,1 %. De fato, com a normalizac&o proposta of resu
tados obtidos sdo melhores do que, até mesmo, os alcangadas método nao-linear
proposto por Zhang e resumido na equacao (19). Isto podes®grovado observando
a figura 5. Esta mostra o resultado da minimizacédo nao-lipeautilizou um valor ini-
cial obtido sem auxilio da normalizacdo proposta. Obssevgue a solugcédo nao-linear
reduz pela metade o erro obtido na solugéo linear sem naagab (figura 4). Contudo,

a solucao nédo-linear apresenta um erro bem maior que o gididamétodo linear, cu-
jos dados foram normalizados (figura 3). Evidentementegori@ino de minimizacao
nao-linear ficou preso em um minimo local devido a inicigl@aruim dos parametros a
serem estimados.

5.2. Dados Reais

Para adquirir os dados reais, foi utilizado um gabarito aé@sésferas de plastico
branco, com 2 cm de didametro cada uma. Tais esferas foranafixad um bastdo de
metal. A distancia entre os centroides de esferas vizirtideifa, com auxilio de uma
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mera pelo método ndo-linear inicializado com parémetros ob tidos com dados
sem normalizagao.

régua comum, igual 15 cm. Manualmente, o gabarito foi moeitiadiferentes posicdes
a uma distancia de aproximadamente 50 cm da camera. Duramb@imento, 20 ima-
gens foram adquiridas (uma dessas é apresentada na figlrevJo as imagens serem
consecutivas, desde que a localizacéo das esferas segdaananualmente na primeira
imagem e os respectivos centroides conhecidos, é simm@atfida-las nas outras ima-
gens com o auxilio de um algoritmo de rastreamebtseado em um algoritmalob
gaussiano [Lindeberg 1994, Cap. 7]. A localizac&o do ceaterde cada esfera foi utili-
zada como dado de entrada para o algoritmo proposto. Oadsuleste experimento é
apresentado tabela 1. O resultado referenciado dé@RMALIZADO foi obtido com

0 meétodo linear e a normalizacao proposta. O resulfdditBNG é a solucdo néo-linear
do problema de calibracdo 1D sem normalizacéo.

A titulo de comparacéo, os parametros intrinsecos da céautibrada nos testes
também foram estimados pelo método proposto por Zhang J2@@abarito utilizado

Do inglés:tracking



Figura 6. Gabarito 1D utilizado
na avaliagdo do método pro-
posto.

Figura 7. Gabarito plano utili-
zado na comparagéo do método
proposto.

Tabela 1. Parametros intrinsecos do conjunto binocular uti
dados sintéticos.

lizado para gerar os

Método Parametros
o 15} Ug g
NORMALIZADO | 844,9312| 876,9088| 355,5348| 208,4789
ZHANG 852,1759| 894,4997| 365,9896| 203,3809
BOUGUET 842,4040| 879,5474| 358,0411| 207,2355

neste método é um plano com um padrao quadriculado. Nebtdhea utilizou-se um
gabarito planar com 121 pontos (figura 7). Durante a caldwaforam realizados 10
deslocamentos e uma sequéncia com 10 imagens foram castuEad seguida, a imple-
mentacdo de Bouguet (2004) do algoritmo de Zhang (2000) ildiada para estimar
os parametros da camera. O resultado desta calibracdopesttado na terceira li-
nha da tabela 1 e é referenciado B@UGUET. Observa-se que o resultadblANG
esta bastante diferente do obtido pelo algoritmo Bougu&4R@Por outro lado, mesmo
sendo obtido por um algoritmo linear, o resultdd@RMALIZADO € muito proXimo
doBOUGUET.

6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho aperfeicoou-se a técnica de calibracaoent@ra@om um gabarito
de uma unica dimenséo. Tal técnica apenas requer que a cabsmae, a partir de
diferentes orientacbes, um bastdo graduado, ou seja,gpookioeares, cujas posicoes
relativas sdo conhecidas. Durante a captura das imagensaaé@eve estar imovel,
pois uma das extremidades do gabarito deve permanecer enontm fixo durante o
movimento. No entanto, tal movimento nao precisa ser cadbec

A metodologia de calibragéo consiste em um algoritmo ligearfornece uma es-
timacdao inicial dos pardmetros intrinsecos da camera.ce@aeja possivel uma solucéo
linear, uma substituicdo de variaveis é necessaria. Talitwibdo torna o sistema muito
susceptivel a ruidos. Contudo, demostrou-se experimegnénmeste trabalho que uma
simples normalizag&o dos dados de entrada tornam o probheth@r condicionado. Tal
normalizacdo é essencial para que a técnica possa sexddikm situacdes praticas.

Com as modificagOes sugeridas neste trabalho, baseado ntiades obtidos
tanto em simula¢des quanto em imagens reais, conclui-sengbastdo com apenas trés



pontos colineares constitui um pratico gabarito de cajéwa Tal gabarito pode, inclu-

sive, estar visivel para varias cameras ao mesmo tempo.pédstoite a calibracdo de

varios conjuntos binoculares em bloco. Além disso, depatholea exatidao pretendida,
a solucéo obtida de forma linear, mas com a normalizacamptappode dispensar a ne-
cessidade de refinamento por métodos ndo-lineares bem omadexos. Isto € possivel

porgue a solucao linear proposta ja fornece uma exatidaoemor que 1 %.

O trabalho de pesquisa sobre o tema de calibracdo com umitgab@rainda
continua. Faz-se necessario provar matematicamenteto déenormalizacao dos dados
no resultado final e a escolha da melhor transformdgad\lém disso, deve-se examinar
a influéncia da variagdo do numero de imagens e da quantiégoendos do gabarito na
solucao final do problema.
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