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Resumo: Apresenta-se um estudo a respeito dos principais parametros influentes
na calibracio de uma camera CCD. Descreve-se, sumariamente, a teoria
necessaria para o entendimento da calibragio, bem como um conjunto de

experimentos realizados e uma anédlise suscinta dos resultados obtidos.

1.INTRODUCAO

A calibragdo da camera € uma etapa essensial quando se deseja
conhecer a localizagdo de objetos no espago tridimensional, pois dela ira
depender todo o bom funcionamento do sistema, independente do método utilizado

para a localizag&o.

Calibrar uma caAmera significa determinar a correspondéncia entre os
pontos do plano de imagem e os pontos no espago tridimensional. A teoria
necessiria para o seu entendimento pode ser encontrada em /WINT87/ e

/BALL82/, sendo aqui sumariamente apresentada.

Neste trabalho serd dada atencdo ao estudo de alguns parametros
influentes na calibragio de uma camera CCD, a saber, distancia cAmera/pontos
de calibragio, escolha dos dos pixels (picture element) correspondentes as
pontos de calibrac8o e iluminag8o. Diversos testes foram realizados, sendo

seus resultados aqui apresentados.

Finalmente, é feita uma an&lise dos resultados obtidos, bem como uma
breve discussdo a respeito das solugdes encontradas para reduzir a influéncia

dos parametros citados.

2. A CALIBRAGAO DA CAMERA

O objetivo na calibragdo é determinar a correspondéncia entre pontos
no espago 3-D e pontos no plano de imagem da cAmera. Com este intuito, e de
acordo com o modelo da figura 2.1, pode-se observar que devem ser executadas

uma série de transformagdes (relativas a mudanga de referenciais e
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perspectiva), descritas a seguir.

Fig. 2.1- Modelo indicando os dois sistemas de coordenadas. (/BELLS9/)

T: exprime a translacio d0 entre o referencial global e o

referencial localizado na articulagdio do suporte da cAmera

R: exprime a rotagSio entre o referencial global e o referencial do

plano de imagem

G: exprime o deslocamento dl entre a articulagio do suporte da

camera e o planoc de imagem

P: exprime a transformag@o de perspectiva

Assim, pode-se definir a transformagio 3D/2D por
x T.RGP = u

Como resultado final de tais transformagBes obter-se-4 uma matriz,
aqui chamada matriz de transformacdio, cujos coeficientes incluem os
parametros da camera (distancia focal, abertura, posicio no espago, etc) que

afetam as transformagBes de perspectiva. Logo, a matriz de transformagio pode

ser escrita como
TRGP=C

Observa-se, entfio, que a matriz C poderia ser obtida pela simples
multiplicagio das matrizes T, R, G e P. Porém, os paraAmetros inclusos em tais

matrizes (Angulos, distancias, etc) sfio de dificil medigdo, tornando-se usual



266

a determinac8o da matriz de transformagdo pelo método denominado "Calibragéo

da Camera".

Calibrar uma cimera consiste em se obter os elementos da matriz de
transfomagdo através de um conjunto de pontos aqui chamados "pontos de
calibragio". Entende-se como ponto de calibragdo aquele cujas coordenadas no
espago 3D, bem como sua projeg3o no plano de imagem, s&o conhecidas. O namero
de pontos de calibragdo necessarios para a obtengdo da matriz de transformagéo
deve ser de pelo menos 6, como sera mostrado a seguir, podendo-se

também utilizar um ndmero ainda maior.
Recorrendo-se & formulagdo homogénea tem-se que:
(x,y,2,1) C = (u,v,t)
Assim,
[xyz1] [cu Ciz Cia] = [u v {]
Ca1 C32 Ca3

Ca1 Caz Cas

u =.XC11 + yCz1 + zC31 + C41

v = xC12 + yCz2 + zC32 + C42
t = xC13 + yCz23 + zC33 + C43
Lembrando que
u-Ut=0
e v-Vt=0

e substituindo nas expressdes de u, v e t obtém-se, para cada ponto, duas

equagdes:

]
o

xC11 + yC21 + zCa1 + Cair - UxCi3 - UyCzz - UzCs3 - UCa3

yCiz + yC2z + zC32 + Caz -~ VXCi3 - VyCzz - VzC33 - VC43 = O

O parametro Caa, devido & formulagdo homogénea, pode ter o seu valor
arbitrado em 1. Restam assim onze inc6gnitas a calcular, o que justifica o uso
de 5!/2 pontos conhecidos para determinar completamente os parametros da
matriz de transformagdo.

As equacBes acima podem ser arranjadas de modo a formar, para

um ndmero "n" de pontos de calibracdio, um sistema como o mostrado a seguir.
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(Xt y1z1 1 0 O O O -Uixi-Uyr -Uiz1] [ C11 ] [ U1 ]
0O 0 0 O0x1y12z1 1 -Vixi-Viy1-Vizi1 C21 Vi
X2 y222 1 0 0 O O -Uzxz-Uzyz -U2z2 C31 Uz
0 0 0 Ox2y22z2 1. . . . . . Ca1 Vaz
e e e Ci2
C22 =
C32
Caz
Ci3 .
Xnyn2n 1 0O O O O -Unxn -Unyn -Unzn Cz3 Un
L 0 0 O O Xnyn2n 1 =-VnxXn-Vnyn=-Vnzn| | C33 | [ Vo |
AC = B

Pode-se observar que se o ntmero de pontos de calibragiio for maior
172 . s
do que 5 tornar-se-4 necessario o uso de uma solugdo para C que minimize o
erro médio quadratico, podendo ser wusada a -técnica conhecida como

Pseudo-inversa, /BEN-74/ e /BOUL71/, que apresenta a seguinte solugio final:

-1, T +

c= n) ATB=a"B

onde Af é denominada a pseudo inversa de A.

3. 0 METODO UTILIZADO PARA DETERMINAR A LOCALIZAGAO DOS OBJETOS NO ESPACO 3-D

Vérios métodos podem ser aplicados para determinar a localizagdo de
objetos no espago 3-D (/CORRS83/), utilizando-se uma ou mais cameras. O método
implementado utiliza uma s6 cimera. Neste ponto convém ressaltar que este tipo
de enfoque tem sido alvo de inGmeras pesquisas, visto a facilidade de
implementagdo que apresentam quando comparados aos métodos baseados em
estereoscopia, onde sdio encontradas dificuldades na determinacio da
correspondéncia entre as duas imagens (/GRIM86/ e /CHEN89/). Na realizacio
deste método os objetos foram restritos a poliedros com dimens&es definidas.
Esta singularidade, aliada ao conhecimento da transformag8o de perspectiva
inversa (plano de imagem da camera / espago 3-D) permite a localizagio
tridimensional de objetos a partir da identificagio de trés vértices do mesmo.

Um modelo para a situag8o estd representado na figura a seguir.
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~0

B

Fig. 3.1- Modelo indicando o ob, jeto com trés vértices identificados. /BELLS0/

De acordo com a notaclo utilizada na figura 3.1, pode-se tomar o

problema com base em trés topicos principais:

(i) ap6s a calibragio da camera tem-se que a relagdio p = C.P fica totalmente
determinada, onde P ¢é um ponto no espago 3-D, p é a projecdo do ponto no

planc de imagem da camera e (. € uma matriz de transformagdo (3-D/2-D);

(ii) os parametros das retas rl, r, e r:z , que sdo concorrentes no foco da

camera e passam, respectivamente, pelos pontos Pl(xl,yl,zl), Pz(xz,yz,zz) e
P3(x3,y3,23), podem ser obtidos através da transformagdo de perspectiva
inversa (/BELL89/) utilizando-se os parametros da matriz C de calibragdo.

Observa-se que a transformagio de perspectiva inversa n&o define
completamente um ponto no espago 3-D e sim a equagdo de uma reta, significando
que varios pontos no espago 3-D apresentam a mesma pro, jecdo no plano de imagem

da caAmera;

(iii) as distancias d_ = P P_, d = PP ed = PP sdo conhecidas,
1 1 2 2 13 3 2 3

visto que as dimens8es dos objetos também o sdo.
e P
3

Assim, o problema se resume em determinar os pontos Pl , PZ

que satisfacam as condigdes definidas em (i), (ii) e (iii), e pode ser

equacionado da seguinte maneira:

X =a .t +b
1 11771 1

y, = alz.t1 + b12 (1)

z =a .t +b
1 13771 13



269

=a, .t +b

2
2 = azz 1:2 + b 2)
z,. =a_ .t + b
2 23" 2
X = a_ .t + b
3
Y, =2, t3 + b (3)
;= agty t bs
T v Vafo —v 12efo o2
= (x2 xl) «0-(y2 yl) +(zz zl) (4)
2 2 2 2
= (xa—xl) +(y3—y‘) +(z3-zl) (5)
2 2 2
L, = (xa—xz) +(y3-yz) +(zs-zz) (6)

Deseja-se determinar as coordenadas dos pontos Pl . Pz e P:; a

partir  dos valores de aij e bij (derivados a partir da matriz de

calibraglio) e d ,d e d [(definidos pelas dimensdes do objeto).

A solugdo é obtida determinando-se os valores de t1 ) tz e t3
pela substituigdo das equagBes (1), (2) e (3) nas equagdes (4), (5) e (6),

gerando assim o seguinte sistema de equagBes n3o lineares:

c tic 2 c tt+C t+C t+c =o 7
11 2 121

CtCtCtt+Ct+Ct+c=0 (8)
213 221 2313 241 2

C_t2+C_t3-C_t t_+C_ 1t +C t+C=O (9)
313 322 3323 342

Sabe-se que tal sistema pode ser resolvido pelo método de Newton
para solugdo de equagBes ndo lineares, onde devem ser dados valores iniciais
para tl, tz e ta' Verifica-se, porém, que o sistema pode apresentar mais de
uma solugdo € neste caso, para as aplicagbes em visdo computacional, ¢
necessario o conhecimento de todas as solugBes do sistema para, entdo, se

selecionar a mais provavel considerando critérios adequados a aplicagio.

Visto que a solugdo obtida, dentro do conjunto possivel de solugdes,
é determinada pela escolha dos valores iniciais de tl R t2 e t3 , €
necessario a determinagiio de um conjunto de solugdes iniciais que garanta a

obtencdo de todas as solugdes possiveis.
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Das equagdes (7) e (9) tem-se que as variaveis t,oe t, podem ser
escritas como fungdo de t2 .Estas equagles podem ser resolvidas para t2 ,
determinando-se sua faixa de variagio que resulta em valores reais para 'cl e
ta' Variando-se o valor de t2 em incrementos fixos determina-se os valores de
t1 e t3 correspondentes € o erro na solugdo do sistema, tomando-se os
pontos de erro minimo como condigdo inicial na solugdo do sistema definido

pelas equagdes (7), (8) e (9).

A partir de informag¢BSes relacionadas com a possivel posigio do
objeto no espago de trabalho, condigSes de iluminagiic que resultam em
diferentes distribuigSes dos niveis de cinza pelas faces do objeto ou outras
informagdes disponiveis & possivel determinar a localiza¢do do objeto com alta

taxa de acerto.

4, ESTUDO DOS PARAMETROS INFLUENTES NA CALIBRAGAO

Nesta seg3o serd mostrada a influéncia de alguns parametros
relativos a calibragio de uma cAmera. Os resultados foram obtidos a partir da

implementagdo do método apresentado na segio anterior.

4.1 INFLUENCIA DA DISTANCIA CAMERA/PONTOS DE CALIBRAGAQ

Um dos principais problemas encontrados na calibragdo é o fato de um
ponto de calibragdo ser representado por mais de um pixel no plano de imagem.
Este efeito pode ser comprovado ao se comparar os resultados obtidos em
trés situagdes diferentes, mostradas na figura 4.1, cujos dados podem ser

vistos na tabela 4.1

Tabela 4.1- Valores obtidos na aplicagdo do método descrito

as diferentes matrizes de calibragéo.

cm X y z X y z X y

1 1 1 2 2 2 3 3
posigdo real| 26.5 21.5 15.0 27.0 22.5 10.5 25.5 23.5 10.0
caso (a) 27.7 | 24.1 13.8 | 28.0 | 23.9 8.9 | 22.9 | 20.6 8.6
caso (b) 27.1 19.3 | 16.0 | 26.6 | 21.4 | 10.9 | 24.2 | 21.9 9.7
caso (c) 26.5 | 21.5 | 15.5 27.2 | 22.2 | 10.5 | 25.1 22.9 | 10.0
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(a)

- - - o

Fig.4.1- Imagens digitalizadas de uma mesma cena para a camera

em trés posigdes diferentes. (a) foco = (42.1,115.7,15.2);
(b)dfoco = (57.3,137.6,24.8); (c) foco = (65.5,181.2,40.6).
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4.2, INFLUENCIA DA ESCOLHA DOS PIXELS CORRESPONDENTES

Retornado ao fato de que um ponto de calibragio, geralmente,
corresponde a mais de um pixel no plano de imagem, deve-se considerar a
influéncia que a escolha de um determinado pixel para a correspondéncia pode
acarretar. Na tabela 4.3 pode-se observar os valores encontrados para duas
situagSes. Em ambas foi utilizada a mesma cena e os mesmos pontos de
calibragdo, diferenciando-se apenas na escolha dos pixels correspondentes.
Deve-se ressaltar que a variag3o nas coordenadas dos pixels nunca excede trés

unidades, podendo ser nas diregdes norte, sul, leste ou oeste.

4.3. INFLUENCIA DA ILUMINAGAQ

O tipo de iluminacdo utilizada no ambiente de trabalho exerce,
também, grande influéncia na solugSio final do problema, principalmente em se
tratando de cameras CCD, onde o efeito "blooming” é bem pronunciado
(/ANGUS85/). Assim, uma iluminagiio inadequada pode interferir ao ponto de
confundir as informagBes contidas na cena, impossibilitando o bom

funcionamento do sistema.

5. CONCLUSOES

Varias solugSes podem ser apresentadas para atenuar os problemas
encontrados na calibragdo, devendo-se inicialmente procurar controlar o
ambiente de trabalho, escolhendo uma iluminagiio adequada para o caso em

quest3o.

Os problemas ligados a distancia camera/pontos de calibragdo sugerem
que se deva trabalhar com a camera a distancias suficientemente grandes, de
modo que cada ponto de calibragfio seja formado apenas por um pixel. Na préatica
esta técnica muitas vezes ndo pode ser aplicada, pois ela restringe o espago
de trabalho. A solugdo encontrada utiliza um técnica de processamneto de
imagens conhecida como afinamento (“thinning"), de modo que os pixels
correspomdentes a cada ponto de calibragio fiquem reduzidos a apenas o pixel
central. Deste modo, fica eliminado também o problema da correspondéncia dos

pixels.
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