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RESUMO

A calibracdo de uma camara de imagem € um procgEspermite estimar os parametros que
definem a projeccdo de um ponto tridimensional (8@)mundo num ponto bidimensional
(2D) da imagem. Os referidos parametros incluene@mgtria interna e Optica da camara,
assim como o seu posicionamento e orientacao rcefD.

A utilizacdo de camaras de imagem devidamente redhts possibilita a resolucdo de
problemas computacionais relacionados com a ohtesgdosicao e orientagcéo 3D (pose) ou
com a reconstrucdo 3D de objectos a partir de ingagEal permite, entre outras tarefas, o
seguimento 3D de um objecto, a reconstru¢cdo 3Dodaa geométrica de objectos ou de
cenas ou a estimativa do posicionamento e da agaotda(s) camara(s) associada a uma
determinada imagem.

INTRODUCAO
Os parametros obtidos pelos métodos de calibragdioc@maras de imagem sé&o
frequentemente classificados em dois grupos:

e parametros intrinsecos: representam as caraatasishpticas e geométricas internas
da camara (como a distancia foda) factores de escalg,, s,), posicao enpixelsda
projeccao ortogonal do centro optico no plano ageprao(u,,v,) e as imperfeigcdes
geomeétricas introduzidas pelo sistema sensor dareéam);

* parametros extrinsecos: fornecem a posicdo e ag@&ntda camara em causa,
definidas por intermédio de uma matriz de rotaBade um vector de translacdo em
relacdo a um certo sistema de coordenadas 3D dlobaldo).

Em conjunto, estes parametros definem as conda@®ésrmacédo de uma imagem; ou seja, a
transformacao associada a projeccao de pontos 3buddo, de coordenad@( Y X) ,

em pontos 2D da imagem, de coordena(uiasv) , equacéo (1):
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Os métodos de calibracdo sdo usualmente classiiead dois grandes grupos:



« calibracao tradicional: estes métodos associanopald imagem 2D com pontos 3D
bem conhecidos no mundo, requerendo assim a alpide imagens de um objecto
de calibracdo, cuja geometria 3D € perfeitamentdhecida (alguns trabalhos nesta
area podem ser verificados em [Tsai, 1987], [Fagel993], [Heikkild, 1997],
[Batista, 1998], [Zhang, 2000], entre outros);

» auto-calibracdo: estes métodos associam, entreeimaglcessivas, caracteristicas da
cena ou do objecto a reconstruir, tal como a cpom$éncia de pontos, de tal forma
que nédo requerem a utilizacdo de objectos de aglbr (alguns trabalhos nesta area
podem ser, por exemplo, encontrados em [Fauge®88),l[Pollefeys, 1996], [Triggs,
1997], [Agapito, 1998], [Li, 2004], [Espuny, 2007])

A aproximacao considerada no modelo de camaraittepeta equacéo (1) ndo tem em conta
as distor¢oes introduzidas pelo sistema optico éamamente, pelas lentes) da camara, o que
nao € compativel com aplicacdes nas quais € relguetlevada precisdo, tais como na
reconstrucdo 3D de objectos com exactiddo. Comodelacao exacta das lentes € complexa,
utiliza-se usualmente um modelo empirico para idi&o imposta pelas mesmas, na maior
parte das vezes considerando-se apenas a distadidbmas noutras entrando também em
conta com a distorcao tangencial.

METODO DE CALIBRAGCAO DE ZHANG

Neste trabalho, para resolver o problema de cgbBlorale uma camara de imagem a usar na
reconstrucdo 3D de objectos a partir de imagense\ddo, 2007], foi utilizado o método
proposto porZhang [Zhang, 2000]. Este método apenas requer o usandeadrédo de
calibracdocoplanar, adquirido pelo menos segundo duas og@esadistintas. O movimento
relativoenvolvido nas imagens de calibracdo usadas nassitcde ser conhecido.

Durante o processo de aquisi¢cdo das imagens anasalibracdo, as caracteristicas internas
da camara ndo podem ser alteradas. Ou seja, opa@msetros intrinsecos devem manter-se
constantes durante a aquisicdo; assim, somentear@snetros extrinsecos sdo alterados
quando o padrao de calibracéo é reposicionado.

Ao restringir que os pontos 3D do padrdo de cajdmasejam coplanaresZ(E0), o
mapeamento entre pontos 3D e 2D da equacéao (1hfszange, obtendo-se:
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em quer; sdo os elementos da matriz de rotaRae t; os elementos do vector de translagao
t. A restricdo ao plano dg =0 define uma transformacao projectiva, lmmografia entre
este plano e o plano imagem. Assim, um poRte(X,Y,1) do padrdo de calibracdo e o
ponto p =(u,v,1), ambos descritos em coordenadas homogéneas, re@gmnados pela
homografiaH da seguinte forma:

$h =HP, 3)

ondes é um factor de escala ndo nulo.

As homografias entre imagens de calibracdo podenols@las pela seguinte equacdo de
minimizacao:
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em queh, séo as colunas de indicela matriz de homografil e P, séo as coordenadas 3D

correspondentes ao respectivo ponto da imagem\ minimizacdo envolvida € do tipo néo-

linear e pode ser resolvida, por exemplo, usandagoritmo delevenberg-Marquardt
[Moré, 1977].

A segunda etapa do métodoZleangé a estimacao dos parametros intrinsecos e etdss
a partir deH . Assim, fazendd4=[h, h, h,], pela equagdo (3) obtém-se:
[, h, h]=sA[r, r, t]. (5)
Comor, er, sdo vectores unitarios e ortogonais, deduz-se:
hiATA™h, =0, ®)
hiATA"h, =h’A"A ™,

Nas equacgles anteriores estdo definidas as restritd matriz de pardmetros intrinsecos.
Assim, como a homografia tem 8 graus de liberdaclen® existem 6 graus de liberdade nos
parametros extrinsecos (3 para a rotacdo e 3 paaasacdo), obtém-se apenas 2 restricdes
nos parametros intrinsecos. Deste modo, para cadgem de calibracdo, obtém-se duas

equacoes lineares, envolvendo os elementos dazremrétricaB = A TA™:
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onde b=[h, b, b, b, b, b], sendoh sdo os elementos da matrig, e

v =[hh hh+hh Bh Ah+ bbb+ bk o bk Paran imagens de
calibracdo, resolver a equacao anterior signifecautn sistema de equacdes do tipd =0,
ondeV é uma matriz de dimens()(eznx 6). Como o sistema da equacgéo anterior tem apenas

6 incognitas, basta que=3. No entanto, 0 nimera de imagens de calibracdo pode ser
igual a 2, se for imposta a condigdo 8e90°= y= 0; que se traduz em acrescentar, ao

mesmo sistema de equacdes, a condicdo adic[Onal 0 0O (}b = 0 Os elementos

da matriz dos parametros intrinseods e o factor de escala, sdo calculados através das
seguintes equacoes:

¢ = (b,h,5— byb) /(bb~ B,

S= Qs_(tf3+ 9( 92%_ tht}))/ th
f,=s/h,

f, =/sh,/(b,b,~ B),
y=-b,f’f,/s
c,=cylA-h,f/s

(8)

Conhecida a matriz dos parametros intrinse8Qsos parametros extrinsecos associados a
cada imagem de calibracdo séo obtidos considerando:



r,= AA™h,,
r,= AA™,,
[g=rxr,,

t=AA",,

9)

em quex significa o produto cruzado,é:J/HA‘lhlu :]/HA‘thH.

No método deZhang é também incluida a determinagdo klee k,, os dois primeiros

coeficientes da série infinita que representa tti&o radial imposta pela lente da camara.
Assim, convertendo as coordenadas métricas de mafey) para as respectivas
coordenadas pix€lu,Vv), e assumindo somente os dois primeiros coefigeném-se duas
equacOes para cada ponto da imagem associada:

U=c)(X+Y) (u- Q) %+ W}{ 1<H b j (10)
(v=6)(¢+ ) (v Q)%+ N)7)| k][ v-

onde(u v) sdo as coordenadas pixel reais. Deste modo, dadumntos emn imagens de

calibracdo, fica-se com o sisteniak =d, em quek =[k1 kZ]T. Este sistema pode ser
resolvido, por exemplo, pelo método linear dos mos quadrados, [Moré, 1977].

Tal como no célculo de homografias, esta solu¢c&omi@imiza os erros das coordenadas
pixel dos pontos nas imagens. No métodaZlang a minimizacdo deste erro baseia-se no
criterio da méxima verosimilhanca, e é efectuadasicderando a seguinte funcdo de
minimizacao:

n m

. A 2
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onde P(A, k;, k,, R, .t; P, ) é a reprojeccdo do pon® na imagemi. Este ¢ um problema

nao-linear, que pode ser resolvido recorrendo, gg@mplo, ao algoritmo deevenberg-
Marquardt [More, 1977].

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método de calibracdo dmangencontra-se implementado em dominio publico@im na
biblioteca computacionaDpenCV [OpenCV, 2004], sendo actualmente muito utilizado
Visdo Computacional para calibrar cAmaras de imageisua utilizagdo é composta pelos
trés passos seguintes:

1. obtencdo de um conjunto de imagens do padrédo deragg@lo segundo diferentes
orientacdes e posi¢cdes no espaco;

2. extracgdo dos vértices dos quadrados que constiiygaadrdo de calibracdo em todas
as imagens adquiridas;

3. célculo dos parametros intrinsecos, extrinsec@sdistiorcdo da camara considerada.

O objectivo principal deste trabalho foi analisadimitacdes e o grau de influéncia de certos
parametros na precisdo da calibracdo obtida peltodoéde Zhang implementado na
biblioteca OpenCV Para tal, varias imagens de dois padrdes cogarfaram adquiridas
utilizando-se uma camara digital convencional, Fagu
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Numa primeira fase, foi aplicada e analisada a&anga biblioteca®penCV que permite a
extraccdo dos vértices dos quadrados do padraalifieacdo nas imagens adquiridas. Esta
funcdo, embora com a grande vantagem de ser autamgpresenta algumas limitacées. Por
exemplo, apenas nos casos em que a funcéo degeictagem todos os veértices do padréo de
calibracdo é possivel ter a correcta ordenacaardtitta dos mesmos; ou seja, o padrao
necessita de estar totalmente visivel na imagemarsa, Figura 2 e Figura 3. Contudo, por
vezes mesmo quando todos os sdo vértices visivéisgio falha devido ao nivel de
distorcdo existente, pelo grau de inclinagdo dogmadm relacédo ao plano da imagem ou pela
presenca de outros objectos, Figura 4.

Figura 1. Por linha, exemplos de quatro imagerdoie padroes coplanares de calibracéo,
adquiridas para a calibracdo de uma camara de image

Figura 2. Duas imagens exemplo de uma correctaaéo e ordenacdo automatica
de todos os vértices do padrao de calibracao usado.

Figura 3. Trés imagens exemplo de uma incorred¢ta@é@o e ordenacao automatica dos vértices dégadr
de calibracéo usado, devido ao facto de algungde &rtices ndo estarem visiveis na imagem.



Figura 4. Trés imagens exemplo de uma incorredta@?@o e ordenacéo automatica dos vértices
do padréo de calibragédo usado, mesmo sendo visi@eisagem todos 0s seus Vvértices.

Utilizando as 27 imagens do padrdo de calibracdmrido, em que todos os vértices foram
correctamente detectados e ordenados pela fun¢ématica daOpenCYV foi realizada a
calibracdo da camara de imagem envolvida, obteadisparametros intrinsecos, extrinsecos
e de distor¢do indicados na Tabela 1.

L f 2509.95
Distancia focal
f, 2507.16
- Cy 974.08
Ponto principal
C, 623.67
Coeficientes de Ky -0.128
distorcéo K, 0280

Tabela 1. Pardmetros intrinsecos e de distorcadosbdpds a calibracdo
do conjunto total de imagens de calibracdo adasrid

Voltou-se a repetir o processo de calibracdo,zatilo apenas diferentes sub-conjuntos de
imagens de calibracdo, fazendo para tal variameend de imagens e 0 modo como o padrao
foi orientado no espago:

e sub-conjunto 1: apenas 2 imagens do total de 2gdnsadquiridas, escolhidas de
forma a que o movimento relativo do padrado de téo entre ambas as imagens
seja 0 mais distinto possivel,

e sub-conjunto 2: igual ao sub-conjunto 1, mais umagem escolhida aleatoriamente,
perfazendo um total de 3 imagens do total de 2gemsadquiridas;

* sub-conjunto 3: igual ao sub-conjunto 3, mais umagem escolhida aleatoriamente,
perfazendo um total de 4 imagens do total de 2gemsadquiridas;

e sub-conjunto 4: igual ao sub-conjunto 3, mais umagem escolhida aleatoriamente,
perfazendo um total de 5 imagens do total de 2gems adquiridas;

* sub-conjunto 5: somente as 12 imagens obtidas dodarpadrao de calibracado sobre
0 mesmo plano, em torno de um eixo, até perfazercinoulo completo de 360° -
turntable motion

Como os verdadeiros valores para os parametros atleragdo eram desconhecidos,
consideraram-se 0s parametros obtidos, utilizarattast as 27 imagens de calibragcéao
adquiridas, como sendo os correctos. Como se pedficar pelos resultados obtidos, e
apresentados de seguida, a precisdo do processalibecdo aumenta com o numero de
imagens utilizadas.



Assim, determinaram-os os erros dos parametrosalilerado intrinsecos e de distorgcao
obtidos com os sub-conjuntos de imagens de cadibregnsiderados, Figuras 5, 6 e 7. O erro
foi determinado como o valor absoluto da difereegie o parametro obtido pela calibracéo
usando o sub-conjunto de imagens em questao, eameto tomado como padrao, isto é,
aquele que foi determinado pela calibracdo usamdistas imagens adquiridas. Os erros dos
parametros de calibracdo extrinsecos foram detadosrapenas para a imagem comum a
todos os sub-conjuntos, Figuras 8 e 9. Verificoussa nitida dependéncia da precisdo dos
resultados de calibragdo obtidos com o numero @gems consideradas. No caso do sub-
conjunto 5, onde o padréo de calibracdo sofre ap@mamovimento relativo de rotacéo entre
imagens consecutivas, a precisdo dos resultadoalibeacdo obtidos é bastante inferior & de
qualquer outro dos sub-conjuntos considerados.

A andlise dos parametros extrinsecos obtidos fobém realizada recorrendo-se a uma
representacdo 3D, na qual é evidenciado o positien® do padrao de calibracdo associado
a uma determinada imagem em relacdo ao refereteiehmara usada. Por exemplo, para o
sub-conjunto 5, com a representacdo dos paramettomsecos em 3D, torna-se claro o
movimento ddurntableenvolvido durante a aquisi¢cdo das imagens, FigjQraNo entanto, €
evidente a dificuldade na determinagcéo correctap@o&metros extrinsecos em movimentos
do tipo turntable na medida em que a funcdo da biblioteca compmrtatOpenCVnao
distingue a localizacdo da origem do referenciahcuem imagens cujo padrdo sofra uma
rotacdo de 180°. Esta dificuldade € superada, yemglo, na implementacdo ekatlab,
igualmente de dominio publico, do método de cati@iwadeZhang [Bouguet, 2003].

Obtidos os parametros de calibracdo da camara ,usaldalou-se o erro entre a reprojecgao
das coordenadas 3D dos vértices do padrao deag#ibe as respectivas coordenadas 2D nas
imagens de calibracdo adquiridas, Tabela 2 e Figur&om esta andlise adicional, pode-se
verificar que o algoritmo de calibracdo comporta@amavelmente bem em todos os testes
efectuados, visto que o desvio-padrao do errogt®jercao raramente ultrapassa o valor de 1
pixel.

CONCLUSOES

O objectivo principal deste trabalho foi analisaiimitacdes e o grau de influéncia de certos
parametros na precisdo do meétodo de calibracad@hdeg implementado na biblioteca
computacional OpenCV Resolvido o problema de calibragdo, a camara rdagem
considerada pode ser usada, por exemplo, na reegdst3D de objectos a partir de imagens,
tal como é feito em [Azevedo, 2007], pelo que seadundamental o estudo da precisdo do
processo de calibracéo realizado.

Conclui-se que o método de calibracaaztiangé flexivel na medida em que requer apenas
um conjunto de imagens de um padrao de calibragptamar, obtidas segundo diferentes
orientacdes e posicdes no espaco. No entanto, planmantacéo da biblioteca computacional
OpenCV algumas das imagens poderao ser eliminadas lagdapa extraccdo e ordenacao
dos vértices dos quadrados que constituem o patiacalibracdo, nos seguintes casos:
guando o referido padrdo ndo se encontra totalmesiteel na imagem em causa, quando o
nivel de distorcdo ou o grau de inclinacdo do padrd relacdo ao plano da imagem séo
elevados ou na presenca de outros objectos na mmade dificuldade de ordenar
correctamente os veértices do padrdo de calibragéle ger minimizada, utilizando uma
metodologia semi-automatica, como em [Bouguet, R0&3de se requer que o utilizador
indigue manualmente, em cada imagem, 0s quatrice®rimais externos do padréo, ou
utilizando padrdes de calibracdo mais complexasocem [Fiala, 2004].



Uma outra observacdo importante, € que a precibfidaono processo de calibracdo é
consideravelmente afectada pelo nimero de imagenalibracdo consideradas e/ou o modo
como o padrédo de calibracdo é orientado e posidmmna espaco. Assim, para 0 primeiro
caso, conclui-se que a precisdo aumenta com o olaeeémagens consideradas. No segundo
caso, conclui-se que o uso de imagens, onde o @atkacalibracdo apenas sofre um
movimento deturntable aumenta consideravelmente o erro dos parametosalkibracao
obtidos.
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400

350

300

250

200
—#—ponto principal x

Erro absoluto

150

10 R

50 S

ponto principal y

Sub-conjunto de imagens
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Figura 10. Representacgado gréafica dos parametrosgetos obtidos com o sub-conjunto 5: a matria ros
representa o padréo de calibra¢éo, sobre o qesicemtra o sistema de coordenadas mundo
a vermelho, e as piramides a verde representaifeasrdes orientacdes da cAmara usada.
A imagem da esquerda apresenta os parametrossexdosiem 3D, enquanto a da
direita apresenta-os somente segundo as coordexadaéD), de forma a
evidenciar o movimento relativo de rotacdo enttéraara e o padrao de
calibracdo. Verifica-se que em vez de as difergmsg;des da cAmara
realizarem um circulo completo, apenas se obseagamesmas
sobre um semicirculo.

Figura 11. A esquerda, comparacéo entre os védiestados (cruzes brancas) e a reprojeccdo das
coordenadas 3D dos vértices do padrao de calibfagdzes pretas), para uma das imagens
adquiridas. A direita, pormenor de uma das zongsadiodo de calibracdo, onde se pode
verificar que quanto maior a distancia ao centrardagem, tendencialmente maior € a
diferenca entres vértices detectados e os repadjesf devido aos efeitos da
distorcdo radial presente na imagem.
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Sub-conjuntos de Média Desvio-padréo Valor maximo
hnagenl X y X y X y

todas 0.1261 -0.6182 0.8698 0.9158 4.8723 4.4433

1 0.1556 -0.0839 0.4080 0.4881 1.7204 1.2174

2 0.4128 -0.2559 1.2559 0.7351 6.0104 3.9513

3 0.1753 -0.1507 1.0560 0.6678 4.1967 2.9878

4 0.1965 -0.1281 0.9328 0.6204 4.3413 2.9983

5 0.0602 -0.8831 0.3305 1.1754 0.9579 4.3530
Tabela 2. Média, desvio padrao e valores maximasraode reprojeccao associados

aos diferentes sub-conjuntos de imagens de cafibregnsiderados.
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