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ABSTRACT

Binocular calibration with 1D parttern without move-
mentsrestriction

In computer vision, the camera calibration is a process
needed when the recovery of some information, such as an-
gles and distances, is desired. The present work deals with
the problem of camera calibration using one-dimensional
patterns. Nowadays, this problem only has a solution if some
restrictions to the pattern’s movement are imposed or if some
angles of the cameras are known in advance. However, a dif-
ferent approach can be applied if, instead of only one camera,
a stereo system is considered. In that case, the calibration
is possible with a one-dimensional pattern that executes an
unknown and unrestricted movement, even without any pre-
vious information concerning the cameras. Such method is
based on the estimation of a transform which, after the esti-
mation of the system’s fundamental matrix, allows updating
a projective calibration into a Euclidean calibration. Experi-
ments using both real and synthetic images validate the new
method and demonstrate that its accuracy is comparable to
other well known calibration methods in the literature.
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RESUMO

Na visdo computacional, a calibragdo de cadmeras é um pro-
cesso necessario quando deseja-se recuperar informagdes
como, por exemplo, angulos e distancias. O presente tra-
balho trata do problema de calibragcdo de cAmeras com ga-
baritos de uma Unica dimensdo. Atualmente, tal problema
sO tem solucdo se forem impostas restricbes ao movimento
do gabarito ou se alguns parametros das cameras ja sejam
previamente conhecidos. Contudo, demonstra-se que uma
abordagem diferente pode ser aplicada se, ao invés de uma
Unica cAmera, um conjunto binocular for considerado. Nesse
caso, a calibragdo € possivel com um gabarito 1D que rea-
liza um deslocamento desconhecido e sem restrigdes, mesmo
sem nenhuma informacdo prévia a respeito das cameras. Tal
método baseia-se na estimagdo de uma transformacédo que,
apos a estimagdo da matriz fundamental do sistema, permite
atualizar uma calibragéo projetiva para uma calibracéo eucli-
diana. Experimentos em imagens reais e sintéticas validam
0 novo método e mostram que a sua exatiddo é comparavel
a de outros métodos cléssicos de calibracdo, ja bem conheci-
dos na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Calibracdo de cameras, Gabarito de ca-
libracdo, Objeto 1D, Calibracdo binocular.
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1 INTRODUCAO

Matematicamente, no processo de criagcdo da imagem, a ca-
mera realiza um mapeamento entre um espaco 3D (o am-
biente no qual a cAmera esta inserida) e um plano (o plano
da imagem). Durante este processo, algumas informacdes
como, por exemplo, angulos, distancias e volume, sdo per-
didas. Caso estas informacGes sejam necessarias, é preciso
estimar os pardmetros intrinsecos e extrinsecos da camera,
ou seja, matrizes com propriedades especiais que represen-
tam o mapeamento efetuado pela cAmera, através de um pro-
cedimento chamado calibracdo. Normalmente, durante este
procedimento, a cAmera captura imagens de um objeto de di-
mensdes e forma bem conhecidos (chamado de gabarito de
calibrac@o). Em seguida, utiliza-se a relagdo entre pontos do
gabarito e suas respectivas proje¢des no plano de imagem
para determinar os parametros da camera.

Os primeiros algoritmos de calibracdo a tornarem-se larga-
mente utilizados baseiam-se em gabaritos 3D (Tsai, 1987;
Lenz and Tsai, 1988). Geralmente, tais gabaritos devem ser
compostos por dois ou mais planos ortogonais com um pa-
drdo bem conhecido em suas faces. Esses métodos tem a
vantagem de realizarem a calibracdo com poucas imagens
e com excelente exatiddo. Com o passar dos anos, foram
propostos novos métodos de calibracdo que utilizam gaba-
ritos 2D (Sturm and Maybank, 1999; Zhang, 2000). Neste
caso, as principais vantagens sdo a simplicidade do gaba-
rito de calibracdo (até mesmo uma folha de papel com um
padrdo conhecido pode ser utilizado) e a fartura de planos
em ambientes feitos pelo homem (que possibilita a utiliza-
cdo de algum padrdo pré-existente no ambiente da camera
como gabarito de calibragdo). De fato, a abundéncia e a fa-
cilidade de detectar-se planos no ambiente motivou a pro-
posicdo de algoritmos de autocalibracdo baseados em pla-
nos (Triggs, 1998). Na autocalibracdo, ndo sdo utilizados
gabaritos. Ao invés disso, a camera realiza alguns deslo-
camentos enquanto captura imagens. Em seguida, normal-
mente, basta que alguns pontos sejam rastreados ao longo
destas imagens para que seja possivel realizar a calibracéo.
No entanto, apesar da praticidade e da abundéancia de algo-
ritmos de autocalibracéo ja propostos (Maybank and Fauge-
ras, 1992; Hartley, 1997; Mendonca and Cipolla, 1999; Dor-
naika and Chung, 2001), a calibracdo automaética ainda é
muito pouco utilizada na prética. Isso se deve principalmente
ao grande nimero de variaveis que precisam ser estimadas,
0 que leva a algoritmos inexatos e de grande complexidade
computacional.

Mais recentemente, Zhang (2004) prop6s a calibragdo uti-
lizando gabaritos de uma Unica dimensdo (pontos em uma
reta). Nesta, o gabarito 1D deve realizar deslocamentos des-
conhecidos, enquanto a cAmera captura imagens do mesmo.
A Unica restricdo é que um dos pontos do gabarito deve per-
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manecer fixo durante a captura das imagens. No entanto,
o trabalho de Zhang ndo pode ser aplicado na prética, pois
0 método é muito susceptivel a ruido, o que, normalmente,
faz com que o resultado da calibragdo seja inttil. Por isso,
apenas com o trabalho de de Franca et al. (2010) a cali-
bracdo com gabaritos 1D pdde ser utilizada da pratica, com
uma exatiddo comparavel a de outros métodos ja tradicio-
nais. Isto porque, neste trabalho, demonstrou-se que a exati-
ddo do método original de Zhang (2004) é melhorada signifi-
cativamente, simplesmente, analisando-se o equacionamento
do problema. Assim, é possivel melhorar o condicionamento
numeérico realizando uma simples normalizagdo nos dados.

No mesmo ano em que Zhang propds seu algoritmo de ca-
libracdo, Cao and Foroosh (2004) alteraram o método de
forma a ser dispenséavel o conhecimento da distancia entre
os pontos do gabarito. Contudo, neste caso, é necessario
utilizar-se um modelo muito simplificado para cadmera, o qual
nem sempre é possivel ser utilizado na pratica.

Outra pesquisa importante para a area foi desenvolvida por
Hammarstedt et al. (2005), que identificaram e equacionaram
as singularidades do problema, tornando possivel identifica-
las e, portanto, elimina-las. Além disso, no mesmo trabalho,
sdo apresentadas as soluc¢des do problema para diversos mo-
delos simplificados de cameras. Também, no mesmo ano,
Wu et al. (2005) mostraram que um gabarito 1D que gira
em torno de um ponto central é geometricamente equivalente
a um gabarito de calibracdo 2D com lados desconhecidos.
Assim, foi demonstrado que a calibracdo também é possivel
quando o gabarito realiza um deslocamento desconhecido so-
bre a superficie de um plano. Contudo, na pratica, isto nao
tras mais flexibilidade ao problema de calibragdo, além da
praticidade j& obtida com o uso de gabaritos 2D.

Todos os métodos mencionados previamente e que abordam
a calibracdo de uma Unica cAmera presumem movimentos es-
peciais do gabarito. Em especial, a maioria necessita que
um ponto do gabarito esteja sempre fixo, como acontece, por
exemplo, no trabalho de de Franca et al. (2010). De fato,
ainda hoje ndo existem métodos de calibragdo monocular
com gabaritos 1D que se deslocam livremente. Isto, além
de ser uma limitacdo, ainda é mais uma fonte de erros, pois,
na pratica, nem sempre é facil manter fixo um dos pontos do
gabarito enquanto este movimenta-se.

A principal vantagem de utilizar gabaritos 1D para efetuar
a calibracdo é a possibilidade de calibrar mais de uma ca-
mera a0 mesmo tempo. Isso acontece porque os pontos do
gabarito 1D podem ser “capturados”, simultaneamente, por
cameras até mesmo em pontos de vista bem distintos. Con-
tudo, apesar de Zhang (2004) ter destacado as vantagens do
uso de gabaritos 1D para calibragdo de mdultiplas cameras,
apenas ap0s o trabalho de Kojima et al. (2005) isto tornou-se



possivel de fato. Isto porque, para o caso de um conjunto
de cameras, o algoritmo de Kojima estima também os pa-
rametros extrinsecos de todas elas. Contudo, infelizmente,
é necessario que pelo menos uma das cameras, chamada de
“camera de referéncia”, ja esteja calibrada.

No presente trabalho, uma abordagem diferente é aplicada a
calibracdo de um conjunto binocular. Um conjunto binocular
é composto por duas caAmeras com posicdes relativas fixas,
ou seja, 0 conjunto pode mover-se, mas a posi¢do de uma
camera em relacdo a outra deve permanecer sempre cons-
tante. Tal arranjo é utilizado, por exemplo, quando deseja-se
recuperar informagdes 3D das imagens (Hartley and Zisser-
man, 2000). Ao contrario do trabalho de Kojima et al. (2005),
apesar do gabarito de calibracdo poder mover-se livremente,
0 método proposto ndo necessita que 0s pardmetros intrin-
secos da camera de referéncia sejam conhecidos. Também,
como em todo algoritmo de calibracéo usando gabaritos 1D,
0 método proposto tem uma grande vantagem sobre aqueles
baseados em gabaritos planos, ou seja, é possivel calibrar si-
multaneamente duas cAmeras mesmo se estas estiverem em
pontos de vistas opostos. Situagdo encontrada na pratica, por
exemplo, em aplicagBes nas quais deseja-se construir um mo-
delo 3D de uma cena que seja independente de ponto de vista
(Carranza et al., 2003; Fujii and Tanimoto, 2002; Kanade
etal., 1997). Para que isto seja possivel, inicialmente, na téc-
nica proposta, a matriz fundamental do sistema é estimada e
uma calibragdo projetiva do conjunto binocular € realizada.
Em seguida, o plano no infinito e os parametros intrinsecos
da camera de referéncia séo estimados. Dessa forma, a ca-
libracdo pode ser atualizada para uma calibracdo euclidiana.
Resultados experimentais realizados em imagens sintéticas
e reais mostram que o método proposto produz bons resul-
tados mesmo na presenga de ruido e, dessa forma, constitui
um método prético e bastante flexivel de calibragdo de um ou
mais conjuntos binoculares.

2 NOTACAO

As coordenadas homogéneas de um ponto m = [z, y]” sdo
representadas por m, isto é, m = [z,y, 1] indices, se hou-
verem, indicam a posi¢do do ponto em um conjunto de pon-
tos. Assim, com a notacdo adotada, a relagéo entre um ponto
3D, M, e sua projecdo, m, considerando o modelo de uma
camera pinhole (Hartley and Zisserman, 2000), é dada por

onde “~" representa que os dois lados da equacdo podem
diferir por uma constante (trata-se de uma equacao homogé-
nea) e

o Sp U
A= 0 6 Vo ) (2)
0 0 1

onde « e (3 sdo fatores de escala para, respectivamente, 0s
eixos = € y, mg = [ug, vo]” € 0 ponto central da cdmera e s,
esta relacionado ao angulo que corrige a ortogonalidade da
matriz de sensores. Contudo, atualmente é possivel fabricar
cameras com s; muito proximo de zero. Por isto, neste tra-
balho, considera-se s, = 0. Dessa forma, ha apenas quatro
parametros intrinsecos a serem estimados.

As cameras que pertencem a um conjunto binocular sdo cha-
madas de “cadmera 1” e “camera 2”. A cimera 1 é tomada
como referéncia. No caso de matrizes, um apostrofo (ou a
auséncia dele) é utilizado para indicar a qual caAmera esta se
refere. Por exemplo, A esta relacionada a “camera 1” e A’
é sempre associada a “camera 2”. Além disso, sem perda
de generalidade, frequentemente assume-se que a cdmera da
esquerda esta na origem do sistema de coordenadas do ambi-
ente. Entdo, considerando a equacédo (1), tem-se

I,‘fllﬁA[IO]M e ﬁ"IQZA/[Rt]I/\V/I,

onde R é uma matriz 3 x 3 que representa a rotacdo da cAmera
1 em relagdo a 2, t € um vetor que equivale a translacdo do
centro da cdmera 1 com relacdo a 2 e, geralmente, R e t sdo
referenciados como os parametros extrinsecos da camera.

A equacdo anterior muitas vezes é expressa em funcdo das
matrizes de projecdo das cameras. Neste caso,

P~A[I0] e P ~A'[Rt ®)

e o processo de calibragdo do conjunto binocular consiste em
estimar as matrizes P e P’.

3 CALIBRACAO BINOCULAR COM UM
GABARITO 1D

Em um deslocamento (indexado por ¢) de um bastéo de ca-
libragdo com n pontos marcados, como esbocado na figura
1, tem-se uma correspondéncia (m;; < msy;;) para cada
ponto M;; pertencente ao gabarito, onde j = 1,2...n.
Além disso, como as coordenadas de tais correspondéncias
podem ser obtidas com precisdo, apds N deslocamentos, a
matriz fundamental do sistema pode ser estimada com exce-
lente exatiddo, usando n x N correspondéncias de pontos.
Para isto, basta usar um dos diversos métodos ja bem conhe-
cidos na literatura (Hartley and Zisserman, 2000).

Do trabalho de Hartley et al. (1992) e Faugeras (1992), sabe-
se que, uma vez que a matriz fundamental do conjunto bino-
cular tenha sido estimada, ela pode ser utilizada para obter-se
P e P’, as matrizes de projegdo candnicas do sistema. Além
disso, tais matrizes estdo relacionadas com as matrizes de
projecdo euclidianas, P e P’, por uma transformacéo proje-
tiva, Tpg, OU Seja,

P=PTpgp € ’P/:P/TPE, (4)
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Figura 1: Esquema de calibragao binocular utilizando um ga-
barito com trés pontos, cujas posic¢des relativas sdo conheci-
das.
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At 0
TPE - |: WT w :| )

®)

com W = [wT, w]T, um vetor 4 x 1, representa a equagio
do plano no infinito no sistema de coordenadas definido por
P e P’. Dessa forma, para que a calibragdo do conjunto bi-
nocular esteja completa, basta estimar a transformacéo T pg.
Isto pode ser feito como segue.

Com P e P’ conhecidas, uma reconstrugéo projetiva, M ;;,
de cada ponto M ;; pode ser obtida, ou seja,

IYllji ~ 'PMﬂ e ﬁlgji ~ 'P’Mji.
Além disso, da equagéo (4), sabe-se que M ;; e M;; estdo
relacionadas por T pg, OU Seja,

Mji ~ TPEJ\N’iji- (6)

Assim, considerando que T pg é dada por (5), a equacéo (6)
pode ser transformada em uma igualdade, ou seja,

1
Mji = —%
M. W

Jt

A"M;;. )

Além disso, como as distancia entre os pontos do bastao séo
conhecidas, as coordenadas dos pontos M ;; podem ser ex-
pressas como funcdo dos pontos extremos através da equa-
cao

M; = XMy, + Ag; Mo, (8)
onde Aj; e Ag; sdo constantes conhecidas que dependem das
distancias M;M,; e My;M,,;. Portanto, substituindo (7)
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em (8) e multiplicando ambos os lados da equacdo por A,
tem-se

1 1 1
—7—Mji = Mij—— M + Agj—5—Mo;.

Agora, ap6s alguma manipulacdo algébrica, a equacdo ante-
rior torna-se
u};W =0, 9)

onde, considerando “x” o produto cruzado e “-” o produto
escalar entre dois vetores,
P gl MM x M) - (Mo x Myi)

u,, = + 2

i M Mg (Mo x M) - (Ma; x M)
(10)

Considerando um bastdo com n > 2 pontos e N desloca-
mentos do bastdo, a equacéo (9) leva a

U,
U,
“lw=o, (11)

Uy
onde U, = [u;;i, Uyg; ... le}T.

A equacdo anterior permite estimar o vetor W. Além disso,
uma vez que W seja conhecido, pode-se estimar A levando
em consideragdo que o comprimento do bastdo é conhecido,
ou seja,

[Ma; — Myl = L,

onde L é o comprimento do gabarito e “
norma euclidiana de um vetor.

(12)

” representa a

A equacdo anterior pode ser re-escrita levando em conside-
racéo a equacéo (7), ou seja,

1 1
My — My, = —7—A "My — ———A"'My;
= A_lhi7 (13)
onde
1 1
hi = T MQi - T Mli'

Agora, da equacdo (13), tem-se que equacdo (12) é equiva-
lente a
h!Bh; = L (14)

B ~ A TA-! é a matriz do cone ab-
soluto (Hartley and Zisserman, 2000). Tam-
bém, levando em consideragdo que hiTBhZ- =
[h2,,2h1iha;, h3;, 2h1ihai, 2haihsi, 3,7 b = Vb,
onde considerou-se h; = [hy;, hoi k3]t e b =
[bll,blg,bgg,b13,b23,b33}T, com le igual ao elemento

onde



da i-ésima linha e j-ésima coluna de B, o sistema de
equacdes (14) pode ser representado por

V,b =12 (15)

onde L2 = [L2,L?,..., L?T.

Como B tem seis graus de liberdade, sdo necesséarios N > 6
deslocamentos para estimar B unicamente. Assim, com N
deslocamentos, pode-se resolver

VvV,
V,
| b=L? (16)
VN
para que B seja completamente determinada.

Uma vez que B for conhecida, a matriz A ~! pode ser obtida
de B através da decomposicao de Cholesky (Hartley and Zis-
serman, 2000). Dessa forma, T p estd unicamente determi-
nada e o conjunto binocular estd completamente calibrado.
Em seguida, se necessario, 0s pontos My, e My; podem ser
obtidos da equacéo (7).

3.1 Solugéo nao-linear

No método descrito na secdo anterior, a matriz Tpg é es-
timada através da minimizacdo de um critério sem nenhum
significado geométrico. Este é um dos motivos que contri-
buem para que o mesmo ndo forneca bons resultados na pre-
senca de ruido. Contudo, como o conceito de distancia ndo
¢ valido no espaco projetivo, os pontos M ;; ndo podem ser
utilizados para definicdo de um critério de otimizacdo. As-
sim, um critério com alguma significancia geométrica deve
envolver as projecdes dos pontos do bastéio, m;; € myj;.
Neste trabalho, considerando que as projec¢Ges dos pontos do
gabarito estdo corrompidas de forma independente por um
ruido com distribuicdo gaussiana, prop8e-se a solugdo deste
problema através da minimizacéao do critério

F(A, W, M;,) =
N n 2 )
DD i — i (AW, M), (17)
i=1 j=1 k=1
onde, como j& definido, “|| - ||” representa a norma euclideana
de um vetor,
myji(A,W,M;;) = PTppMj;,
ﬁlei(Avwani) = PIT;’}EMji

e M, € dado pela equacéo (8), considerando

Mos; = My, + L[sin 6; cos ¢;, sin 0; sin ¢;, cos 0;]7,  (18)

onde 6; e ¢; sdo angulos que definem a orienta¢do do gaba-
rito.

A minimizacao da equacéo (17) envolve a solugdo de um pro-
blema de otimizacéo ndo-linear. Na visdo computacional, o
algoritmo de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Mar-
quardt, 1963) é muito utilizado para solucionar tais proble-
mas. Contudo, a complexidade computacional desse algo-
ritmo é n3, onde n é nimero de incognitas a serem estimadas.
A funcéo (17) possui um nimero excessivo de incdgnitas, ou
seja, 0s quatro parametros intrinsecos de A, os quatro ele-
mentos de W, as 3N coordenadas dos pontos My; e 2N
angulos, 0; e ¢;. Assim, o algoritmo Levenberg-Marquardt
ndo é indicado para a calibracdo binocular com gabaritos 1D.
Felizmente, observando as equacdes (4) e (5), fica claro que
uma mudanga nos elementos de A ou W altera as coorde-
nadas de todas as correspondéncias de pontos, enquanto que
uma alteracdo em My, ; ou ¢, reflete-se apenas nos pon-
tos da i—ésima imagem. Assim, 0 jacobiano da funcdo de-
finida em (17) tem uma estrutura esparsa. Felizmente, para
esses casos, existe uma derivagdo do algoritmo Levenberg-
Marquardt, popularizada por Hartley and Zisserman (2000) e
referenciada no presente trabalho por Levenberg-Marquardt
Dividido, que toma vantagem da estrutura do problema para
reduzir a complexidade do algoritmo para apenas 7.

A estrutura do algoritmo Levenberg-Marquardt Dividido foi
descrita recentemente em (de Franca et al., 2009). Usando
a mesma notacdo, minimizar (17) é equivalente a resolver o
problema

min |7 (Y) - X], (19)
onde Y = [cT,dT,...,d%]T é o vetor de parametros a ser
estimado e X = [XT,XT ... X717 é um vetor de obser-
vacOes. Mais especificamente, para o caso particular de ca-
libracdo de um conjunto binocular com gabaritos 1D, ¢ =
[Oz, ﬁ, Ug, Vo, WT]T, d; = [M,ﬂ, 61»7 ¢1]T eX,; = [a1T7 azT]T,
onde a, 3, ug € vo S0 0s parametros intrinsecos da camera

Anci — T T 1T
de referénciae ap = [my,;,...,my, ]|

O algoritmo Levenberg-Marguardt Dividido exige uma esti-
magcdo inicial de todas as incognitas a serem refinadas. Esta
pode ser obtida como segue: a) com os algoritmos lineares
dados por (11) e (16), estima-se W e A respectivamente; b)
0s pontos M, sdo conhecidos através de (7), e; ¢) os angulos
0; e ¢; sdo obtidos de (18).

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo proposto foi implementado no ambiente de
programacéo do MATLAB®. Em particular, em todos
0s experimentos, utilizou-se a implementacdo do algoritmo
Levenberg-Marguardt Dividido apresentada por de Franca
et al. (2009). Também, quando necessario, a matriz funda-
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mental do conjunto binocular foi estimada pelo método de
Bartoli and Sturm (2004) e a reconstrugdo projetiva foi re-
alizada através do método 6timo proposto por Hartley and
Sturm (1997).

Na avaliacdo do método proposto, foram utilizados dados
sintéticos e dados adquiridos de imagens reais. Os resulta-
dos obtidos com cada tipo de dado séo discutidos a seguir.
Além disso, em todos 0s experimentos, 0s parametros in-
trinsecos estimados foram comparados aos parametros tidos
como “reais”. O erro dessa comparacdo é sempre apresen-
tado de forma relativa, ou seja, as diferencas séo apresenta-
das de forma normalizada em relagéo ao pardmetro «, como
proposto por Triggs (1998).

Os dados sintéticos foram obtidos supondo um conjunto bi-
nocular com os parametros intrinsecos da tabela 1. A reso-
lucdo da imagem é feita igual a 512 x 512 pixels e o gaba-
rito de calibracdo € suposto igual a 100 cm, com trés pontos
equidistantes. Além disso, na geragdo dos dados sintéticos, o
ponto My; = [X;,Y;, Z;], com {X;,Y;} € [-50,50] e Z; €
[120, 200], e os angulos da equacéo (18), 6; € [r/6,57/6]
e ¢; € [m, 2], variaram aleatoriamente, mas de acordo com
uma distribui¢do uniforme. Tais dados foram utilizados para
avaliar o desempenho do método com respeito ao nivel de
ruido presente nos dados. Por isso, nesse experimento, ruido
gaussiano de média zero e desvio padrdo o foram acrescenta-
dos as projec6es nas imagens dos pontos do gabarito, com o
variando de 0,1 a 2,0 pixels. Por sua vez, em cada simulacéo,
as projecdes com ruido serviram de dados de entrada para o
algoritmo proposto.

Para cada nivel de ruido, foram realizadas 200 simulacGes
e a mediana de cada parametro intrinseco foi retida. Essas
medianas foram comparadas com os parametros da tabela 1.
Os resultados da comparagédo séo apresentados na figura 2.
As figuras 2(a) e 2(b) apresentam, respectivamente, os er-
ros relativos dos pardmetros intrinsecos das cdmeras 1 e 2,
estimados com o algoritmo linear proposto. Analisando os
resultados, observa-se que, para 0 método linear, o erro au-
menta rapidamente com o. Por exemplo, quando o triplica
de 0,5 para 1,5 pixel, o erro correspondente varia de (aproxi-
madamente) 2,5 para 15 %, ou seja, um fator de seis vezes.
Apesar disso, observando as figuras 2(c) e 2(d), que apre-
sentam o refinamento dos resultados das figuras 2(a) e 2(b)
obtido pelo método ndo-linear proposto, nota-se que tal mé-
todo refina satisfatoriamente os parametros de ambas as céa-
meras. Em especial, para o = 1,5 pixel (valor maior do que
0s encontrados na pratica), tem-se um erro da ordem de 0,4
%.

Para adquirir os dados reais, foi utilizado um gabarito com
cinco esferas de plastico negro, com 2 cm de diametro cada
uma. Tais esferas foram fixadas em um bastéo de metal. A
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Tabela 1: Parametros intrinsecos do conjunto binocular utili-
zado para gerar os dados sintéticos.
Camera 1 Camera 2
Ay Qyy () Vo Ay Ay Uug Vo

715 | 712 | 325 | 232 | 700 | 730 | 335 | 222

distancia entre os centrdides de esferas vizinhas foi medida
com auxilio de um paquimetro. Manualmente, o gabarito foi
movido em diferentes posi¢es, a uma distancia de aproxi-
madamente 100 cm do conjunto binocular. Durante 0 mo-
vimento, 126 pares de imagens foram adquiridos (uma das
imagens é apresentada na figura 3). Com auxilio de uma fer-
ramenta de blob gaussiano (Lindeberg, 1994, Cap. 7), em
cada uma das imagens, as coordenadas dos centrdides das
esferas negras foram estimadas de forma automatica e foram
utilizadas como dados de entrada para o algoritmo proposto.
O resultado deste experimento é apresentado na tabela 2 e é
referenciado como “Proposto”.

Os parametros intrinsecos da camera utilizada nos testes
também foram estimados pelo método proposto por Zhang
(2000). O gabarito utilizado neste método é um plano com
um padrdo quadriculado. Neste trabalho, utilizou-se um ga-
barito com 156 pontos (figura 4). Durante a calibracdo, fo-
ram realizados 22 deslocamentos do conjunto binocular e,
com cada camera, uma seqliéncia com 22 imagens foi cap-
turada. Em seguida, a implementacéo de Bouguet (2004) do
algoritmo de Zhang (2000) foi utilizada para estimar os pa-
rametros intrinsecos. Tais parametros foram adotados como
0s parametros reais da camera, sdo apresentados na tabela 2
e referenciados como “Cléssico”.

A Ultima linha da tabela 2 mostra o erro entre o0 método “Pro-
posto” e o “Classico” normalizada por «, com proposto por
Triggs (1998). Observa-se que tal erro é da ordem de 2%
para 0s parametros « e 3 e da ordem de 4% para as coorde-
nadas do ponto principal. Como os métodos analisados sao
diferentes, é natural que exista uma diferenca entre os dois
resultados. Além disso, 0 método de Zhang (2000), como a
maioria dos métodos classicos, tem dificuldade em estimar
0S parametros ug € vy (isso explica o erro maior nesses pa-
rametros). Contudo, a principal razdo dessa diferenca entre
os resultados é a forma rudimentar de construgéo do gabarito.
Isso faz com que os pontos do gabarito ndo sejam exatamente
lineares, invalidando o modelo utilizado. Outra fonte de er-
ros foi a ferramenta utilizada para extracdo das coordenadas
das projecGes dos pontos do gabarito, pois, devido a dife-
rengas de iluminacdo, a ferramenta ndo conseguiu segmentar
as esferas como um circulo perfeito. Dessa forma, os cen-
tréides das esferas ndo foram conhecidos com exatiddo. Por
isso, considerando todos esses fatores, os resultados obtidos
no experimento séo satisfatorios.
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Figura 2: Exatiddo com relagdo ao nivel de ruido: a) parametros da camera 1 (método linear); b) parametros da camera 2
(método linear); c) parametros da camera 1 (método nao-linear), e; d) parametros da camera 2 (método ndo-linear).

5 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstra que uma abordagem diferente
pode ser aplicada a técnica de calibragdo com gabaritos 1D
se, ao invés de uma Unica camera, um conjunto binocular for
considerado. Isto porque um conjunto binocular insere restri-
¢Oes extras ao problema de calibra¢cdo com um gabarito 1D.
Tais restrigdes tornam possivel calibrar o conjunto binocular
com o gabarito 1D mesmo que este realize um deslocamento
desconhecido, sem que nenhum de seus pontos esteja fixo e
sem nenhuma informacdo prévia a respeito das cdmeras. Tal
método baseia-se na estimagdo de uma transformacédo que,
uma vez que a matriz fundamental do sistema é conhecida,
permite atualizar uma calibracéo projetiva para uma calibra-
cdo euclidiana.

Foi proposto um método linear que da uma estimacéo inicial
dos parametros das cameras e um método ndo-linear, base-
ado no critério da méxima verosimilhanga, que refina os pa-
rametros iniciais de forma que estes possam ser utilizados em
problemas préticos. Resultados experimentais realizados em
imagens sintéticas e reais mostram que o0 método proposto
produz bons resultados mesmo na presenca de ruido e, dessa
forma, constitui um método prético e bastante flexivel de ca-
librar um ou mais conjuntos binoculares.

No presente trabalho, a distor¢éo radial da camera foi des-
prezada. Contudo, esta pode ser facilmente considerada mo-
dificado o modelo da cAmera. Para isto, a func¢éo a ser mini-
mizada pelo algoritmo n&o-linear deve ser ligeiramente alte-
rada.
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Tabela 2: Parametros intrinsecos do conjunto binocular estimados através do algoritmo proposto e de um método classico.

" Camera 1 Camera 2
Métddo
a 3 U Vg Qo 16} UQ Vo
Proposto | 714,90 | 710,07 | 480,25 | 344,44 | 720,17 | 713,45 | 450,50 | 337,48
Classico | 703,16 | 696,15 | 445,54 | 328,04 | 710,93 | 701,32 | 421,22 | 364,06
Erro 1,67 1,98 4,94 2,33 1,30 1,71 4,12 -3,74

" A

AL B

Figura 3: Gabarito 1D utilizado na avaliagdo do método pro-
posto.

Figura 4: Gabarito plano utilizado na comparagéo do método
proposto.
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