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Resumo— Recentemente, um novo método de calibragcdo de cameras fosprod@l método usa um gabarito de uma Unica
dimens&o (um bastdo com algumas esferas) para determinaraosepars intrinsecos da camera. Apesar de bastante flexivel, o
método é muito susceptivel a ruidos, inviabilizando o seu agurdtica. No presente trabalho, propde-se uma normalizagio n
dados de entrada que torna o algoritmo muito mais robusto. Talati@acdo ndo aumenta a complexidade computacional do
algoritmo, mas aumenta a sua exatidao sensivelmente. Além dimsdbiblioteca de fung¢bes para o MATLAB que, dentre outras
coisas, extraem automaticamente e de forma robusta os pongabdoto 1D, é disponibilizada livremente para tornar o netod
uma prética ferramenta para calibragdo monocular. Resuleagbesimentais em dados sintéticos e imagens reais mostram que a
metodologia proposta obtém bons resultados quando compamdeos métodos classicos.

Palavras-chave— Calibrac&o de cameras, Gabarito de calibragéo, Objetos 1D.

Abstract— Recently, a new camera calibration method was proposed. Thabdhases a pattern of one dimension (a stick
with some spheres) to determinate the intrinsic camera paresnétéhough this method is very flexible, it is very suscelgtito
noise. In this work, we propose a normalization of the inptasithat makes the algorithm much more robust. That normalizatio
does not increase the algorithm complexity, but increaseathuracy. Besides, a MATLAB toolbox, that extracts autiaby,

in robust way, the points of the 1D pattern, is available. Ikesathe method a practical tool for monocular calibrationctals
results in synthetic datas and real images show that the metiopdsed gives good results when compared with others classi
methods.

Keywords— Camera calibration, calibration apparatus, 1D objects.

1 Introducado desta abordagem é que um objeto 1D pode ser “visto”

por mais de uma camera (ou conjunto binocular) ao

Quando a informag&o que se deseja extrair de umamesmo tempo. Isto torna possivel, por exemplo, cali-
imagem envolve algum tipo de grandeza geométricabrar de uma s6 vez o sistema de visdo de um time de

(comprimento, angulos, distancias, etc), € necessariaobds que estejam posicionados em torno do gabarito.
conhecer exatamente os parametros utilizados pela ca-

mera para transformar um ponto no espaco 3D em um No artigo que deu origem a teoria de calibragdo

ponto no plano daimagem. Tais parametros podem sefom gabz_irltos d~e uma dimensdo, Zhang (2004) propos
.um algoritmo nao-linear para resolver o problema de

conhecidos através de um processo chamado de cali= . ~ : . . ~

bragao calibracdo. Tal algoritmo necessita de uma estimacgéo
’ , = . - inicial rametr amera. E imaca

O processo de calibracdo consiste em utilizar a cial dos parametros da camera. Esta estimagao pode

A : : . r obti m auxili m mé linear pr
c&mera para capturar imagens de um objeto de dimen>® obtida co 1 auXIlio Qe u etodo car p gposto’
0 mesmo artigo. Infelizmente, esse método linear é

sBes e forma bem conhecidos (chamado de gabarit tant tivel id | ¢ t
de calibragdo). Em seguida, utiliza-se a relacdo en- astante §us§ep ve ta rg' oS t;lor_{na rlmtenle presentes
tre pontos do gabarito e suas respectivas projecdes n@2 Projecao dos pontos do gabarito. Isto leva a uma

plano de imagem para determinar os parametros da Cé(_astlmagao inexata dos pardmetros da camera, pois, se

mera for mal inicializado, o algoritmo n&o-linear pode “ficar
o . : - reso” em um minimo local. D form mét
Inicialmente, os algoritmos de calibracao utiliza- preso”em u 0 local. Dessa forma, o metodo

vam apenas gabaritos 3D (Tsai, 1987). Geralmente,pr()pos'to por Zhang (2004) € importante para a area de

. . ~ . calibracdo de cameras apenas no aspecto tedrico.
tais gabaritos sdo compostos por dois planos ortogo- ¢ P P

nais com um padrdo bem conhecido (composto por No presente trabalho, demonstra-se empirica-
guadrados ou circulos) em suas faces. Com o pasmente que a exatidao do algoritmo de calibracéo li-
sar dos anos, foram propostos novos métodos de canear proposto por Zhang pode ser bastante melho-
libracdo que utilizam gabaritos 2D (Agrawal and Da- rada levando-se em conta algumas considerac¢des nu-
vis, 2003; Zhang, 2000), ou seja, um Unico plano com méricas, mais especificamente, o condicionamento do
um padréo conhecido em uma das faces. Mais recenteeonjunto de equacdes lineares que deve ser resolvido.
mente, alguns algoritmos de calibragéo propostos uti-Uma simples transformacg&o nas projecdes dos pontos
lizam objetos de uma Unica dimensé&o (pontos em umado gabarito antes da solu¢édo deste conjunto de equa-
reta) para calibrar sistemas de visao que utilizem umagdes aumenta a estabilidade do método significativa-
Unica camera (Zhang, 2004) ou um conjunto binocular mente, pois torna o problema melhor condicionado.
(de Franca and Stemmer, 2006). A principal vantagemAlém disso, a complexidade computacional inserida



no algoritmo pela transformacéo proposta é desprezi- Ponto M,
vel.

Também, apresenta-se uma biblioteca de fungbes
para o MATLAB! desenvolvida para realizacio dos
testes com o método proposto. Em especial, a biblio-
teca apresentada tem a caracteristica de ndo necessitar
de nenhuntoolboxespecial do MATLAB e constitui
uma prética ferramenta de calibragdo monocular.

2 Notacdo

No decorrer do texto, matrizes e vetores sdo re- o
presentados por letras, nimeros ou simbolos em ne- :
grito. Constantes séo expressas por letras, nimeros ou ;
simbolos em italico. Além disso, adotou-se a pratica m
notacdoA 7 = (A~1)T = (AT)~! para toda matriz
guadrada e inversivel.

Considerando o modelo de camemnhole
(Faugeras and Luong, 2001), as coordenadas de unfrigura 1: Esboco do gabarito 1D utilizado na calibra-
ponto 3D no sistema de coordenadas do ambiente dedo.
uma camera séo apresentadas cdvhio= [z,y, 2]

e a projecdo correspondente no plano de imagem ) o . o )
comom = [u,v]T. Além disso, as coordenadas ho- gabarito s6 é possivel se duas condi¢des forem satis-
) . 1

mogéneas de um ponta = [u, v, ...]” s&0 represen- feitas: o gabarito conter trés ou mais pontos e um des-
) A .

tadas potf, isto é,m = [u, v, ..., 1]7. De umaforma  S€S pontosM,, deve ser fixo, como mostra o esboc¢o

mais geral, um ponto qualquer em coordenadas ho-da figura 1. Dessa forma, a projecao deste panig,

mogéneas é representado par= [u, v, ..., ). Um € a mesma em todas as imagens da seqiiéncia.

indice, se houver, indica a posicio do ponto em um  NO esquema da figura 1, o comprimenig, do
conjunto de pontos. gabarito pode ser expresso em funcdo das coordenadas

Com a notacéo adotada, a relagéo entre um pontd10S Pontos extremdsl, e My;, ou seja,
3D, M, e sua projecaan, em uma camerpinholeé

dada por [Ma; — M| = L. ®3)
m =~ A [13 03] M, (1) Além disso, desde que as posi¢des relativas das esferas
com séo conhecidas, um ponto do gabarito localizado entre
a 0 wu M, e M,; pode ser expresso por
A=10 , 2
0 g 1}10 @ M;; = A; My + Ao My, 4)

onde %" indica que os dois lados da equacdo podem 0nde;; € A»; sdo conhecidos.

diferir por uma constantey e 3 ddo a relagéo entre Da equacdo (1), considerando a profundidade
pixels da imagem e distancias no ambiente da camera(desconhecida) do pondd;; igual az;;, tem-se
respectivamente, nas dire¢cdes horizontal e vertical. Ja

~ — -1
0 pontomy = [ug, vo]” s&o as coordenadas do ponto M= 2A7'my, ®)
central da camera. Sendo assim, h& apenas quatro pa- My; =  23,A" " my;, (6)
rametros intrinsecos a serem estimados durante a cali- Mj; = z;A"'my,. )

bracéo, ou sejay, 3, ug € vp.

Dessa forma, substituindo as equagfes anteriores em

3 Descricdo do Método (4), obtem-se

. . . N My = 21 A1;My; i Ao My, 8

O gabarito 1D utilizado na calibracdo deve ser ZjiMyi = 21A1 M1+ 220 A2 M2 (8)

algo como um bgstéo (ou mesmo um cordao) com di'apés eliminar-s& —! de ambos os lados.

versas esferas (indexadas pyrao longo de sua ex- Agora, aplicando-se o produto cruzado em ambos

tens&o. A distancia e_'nt~re esfer~as consecutivas deve S&s lados da equag&o anterior cém);, tem-se

conhecida com exatiddo. Entdo, no processo de cali-

bragfilo, 0 gabarito de\_/e deslocar-se no campo visual z;\q;(my; X my;) + 22, A5 (Mo; x mj;) =0 (9)

da cdmera. Enquanto isso, uma sequéncia de imagens

(indexada po¥) deve ser capturada. Zhang (2004) de- que pode ser escrita como

monstrou que a calibragdo monocular com este tipo - _ ~ _
_ Aqy(my xmy;) L (Mg X my;)

Z9; = —Z1 o = e e . (10)

)\Qj (mgi X mji) . (mgi X mﬂ)

IMATLAB é marca registrada da MathWorks.



Substituindo (5) e (6) em (3) e considerandg
dado por (10), obtém-se

z1[|A™ hy || = L, (11)
onde
hji = 1”‘1:11 + /\1j (iﬁl x ﬁ;lji) - (11;121 - ﬁ;lji) I’flm
)\Qj(mgi X l’nﬁ) . (in X mji)
(12)
A equacao (11) é equivalente a
h!Bhj; = L?, (13)
onde,
By 0 By
B=2A"TA"'=| 0 By By (14)
Bi3 Ba3 Bss
Levando em consideracdo que
h]TZBhJZ = [a?h b?l, QCL]'Z'CjZ', 2bjicji7 C?i]Tb = l.ljib7
(15)

com hji = [U,ji, bji, Cji]T e b =
[Bi1, Baa, Bi3, Bas, Bas]T, a equagdo (13) pode
Ser reescrita como

uJTib = L2 (16)
Com n imagens, tem-se U, =
[uj1, ujo2,. .. ujn]T. Dessa forma, considerando
L2 =[L?,...,L*7, pode-se encontrdr resolvendo-
se
U,b =12 (17)
ou seja,
b = (UlU,)'UulL (18)

Como discutido na se¢éo anterior, para o caso da
calibragcdo com um gabarito 1D, tem-se a equacgédo (11)
que leva a (17). De forma semelhante, considerando
0s pontosm e a matrizA, obtém-se um sistema de
equacbes da foLmﬁInlA) = L2. Além disso, é facil
demonstrar qudJ,, = U,S, ondeS é uma matriz
4 x 4 que depende apenas dos elementd¥ gle

Com o resultado anterior, seria de se esperar que 0
problema de calibragdo com um gabarito 1D chegasse
a exatamente a mesma solugdo caso fossem realizados
0S passos a seguir.

1. Transformar os pontos fazendo;; = Tomj;.

2. Encontrab, resolvendo (18) e utilizando os pon-

tOSI§lji.
3. Fazeb = Sb.

Contudo, isto seria verdadeiro se e somentd se
S~'b fosse solugéo do problema

min ||(U,,S)x — L2

No entanto, baseado nos resultados experimentais da
proxima secéo, isto ndo é verdadeiro. Dessa forma,
a solucéo do problema de calibragdo com um gaba-
rito 1D é extremamente dependente da mdiriz
Sendo assim, é necessario encontrar a transformacao
T, que forneca a melhor estimagéo do veice, por
tanto, da matrizA. Diversos autores ja propuseram
solucdes para este tipo de problema (lzquierdo and
Guerra, 2003; Torr, 1995). Em patrticular, neste traba-
Iho utilizou-se a transformacao proposta por Hartley
(1997), ou sejaTs deve ser tal que o centréide do
conjunto de pontos;; esteja na origem e a distancia
média de um ponto a origem sej&. Esta mudanca

Dado um gabarito com mais de trés pontos, tem- produz melhora Significativa na exatiddo da ma#iz
se um nimero maior de equacoes. Contudo, para Cadédém disso, 0 custo computacional acrescentado ao
imagern7 apenas uma equagéo é linearmente indeper{)fOb'ema devido a esta transformagao e desprezwel.

dente. Assim, desde que existem 5 incognitas (os 4

Uma vez que os parametros intrinsecos da camera

parametros de\ e z;), sd0 necessarios, no minimo, tenham sido estimados no sistema de coordenadas de-
5 deslocamentos do gabarito para solucionar o pro-finido porT,, a matrizA (do sistema de coordenadas

blema.
Uma vez queB for conhecida, a matriz, A~!

pode ser obtida dB através da decomposicéo de Cho-
lesky (Golub and Van Loan, 1996). Por sua vez, com

z1 € A conhecidos, o ponthI; pode ser obtido a par-
tir de (5) e os pontod/I,; a partir de (10) e (6). Por
ultimo, pode-se usar (4) para obteriek;.

4 Aperfeicoamento do Método

Na visdo computacional,

projecdes sdo dadas em relacdo ao canto superio
esquerdo da imagem. Aplicando uma transforma-

¢ao projetiva,T5, aos pontosm, da imagem, tem-se

m = Tom. Dessa forma, da equacdo (1), obtém-

sem ~ TLA[lI O]M. Esta relacdo implica que

as coordenadas das . . .
rgabarlto 1D composto por esferas € um pouco mais

original) pode ser obtida fazendo

A=T;'A. (19)

5 Implementacéo do Algoritmo

A maioria das técnicas de calibracéo existentes na
literatura utilizam um ou mais planos perpendiculares.
Tais gabaritos sdo faceis de ser confeccionados. Al-
gumas vezes, basta apenas um padrdo conhecido im-
presso em uma folha de papel. Por outro lado, um

trabalhoso de ser fabricado. Contudo, tal gabarito tem
caracteristicas que permitem a localizagao automatica
dos seus pontos.

Neste trabalho, desenvolveu-se uma biblioteca de
funcbes para o MATLAB que, dado uma sequiéncia

A = T,A representa os parametros intrinsecos dade imagens do gabarito, efetuam a localizag&o auto-

camara que correspondem as projeqnes

matica dos pontos do mesmo e realizam a calibragéo



@ (b) ©

Figura 2: Sequéncia de imagens esbocando o processo dedextlas pontos do gabarito 1D. (a) imagem de
entrada; (b) detec¢éo dbkobs (c) imagem final com pontos reconhecidos.

da camera. Tal biblioteca esta disponivel livremente O método RANSAC pode obter uma boa estima-
na internet. O leitor é convidado a acessar o website¢édo da reta formada pelo gabarito, mesmo que mais de
http://research.eeol.org/publications/enia200/ para o  50% dosblobssegmentados nédo pertengcam ao gaba-
ter a biblioteca e uma descricdo detalhada das fungBesito. Para isto, os parametrpgprobabilidade de pelo
implementadas. Contudo, nesta secao, é dado um remenos uma das reths ser estimada com apenas pon-
sumo das principais operacdes realizadas pela bibliotos bons) & (percentagem estimada de pontos ruins)
teca de fungdes. devem ser bem selecionados em (20). Neste trabalho,
Para facilitar a extragdo dos pontos do gabarito, o considera-se = 0,99 ee =0, 7.
ideal é que a cor das esferas que compdem o mesmo E bom observar que, quanto mais esferas negras
sejam de uma cor que se destaque em relagdo ao gabarito contiver, maior séo as chances de estimar a
ambiente. Neste trabalho, a cor escolhida foi preta,retal,, corretamente. Além disso, se, para uma data
como apresentado na figura 2(a). Observando a fi-imagem, o algoritmo retornar um nimero de pontos
gura, observa-se que a esfera fixa do gabarito esta ndiferente do nimero de esfera do gabarito, tal imagem
cor branca. Isto foi feito para que o algoritmo ndo deve ser descartada.
identifiqgue esta esfera nesta fase, pois ela poderia ser Além dos pontos do gabarito, o codigo em
mesclada com a base do gabarito. cb_1dExtractPts.m retorna uma matriz da forma
Uma binarizagdo da imagem do gabarito deve R = [I3,15,...,In], ondel; = [n!,¢]" é areta na
destacar bem as esferas negras, como mostra a filmagem que melhor ajusta-se aos pontos do gabarito.
gura 2(b). Agora, um algoritmo delob gaussiano  Desde que a projecéo do ponto fixa,, do gabarito
(Lindeberg, 1994, Cap. 7) pode agrupar os pixels empertence a todas as retas, temksé; = n! m; +
tons claros para segmentar as esferas do Fastdo  ¢; = 0 caso o ruido seja ignorado. Dessa forma,
felizmente, além das esferas do gabarito, outras re{pode ser estimado minimizan@fil Inm; +q]?,
gides indesejadas da imagem também sdo segmentau seja,
das. Para contornar o problema, o algoritmo robusto N 1,y
baseado no RANSAC foi implementado. me — — ann-T Z n
Dado uma imagem conV blobs com centréide ! — Pt @it |-

emc;, escolhe-se, aleatoriamente, (Rousseeuw, 1987)
Uma vez que o pontm; e 0S pontosny; € mj;

Nye =log(1 —p)/log(1— (1 —¢€)?) (20) de todas as imagens estejam disponiveis, a calibra-
¢ao pode ser efetuada. Isto é feito pelo cédigo em

pares de pontos. Para cada par (indexadorgor cb_ldZhang.mque normaliza os pontos como indi-
estima-se uma retal,,, e calcula-se o residéo cado na secéo 4 e monta os vetdigsde acordo com
rij(lmcj), de todos osV pontos. Cada residuo é (15) pararesolver (17) e encontrare z; pela decom-
comparado a um limiar, . Ser;; < r3,, 0 pontoc; € posicdo de Cholesky.
considerado bom. Apas,. iteracoes, retém-se a reta, Uma vez que a calibragéo tenha sido efetuada, o
l,in, QuUE ajustou-se ao maior nimero de bons pon-movimento do gabarito durante o processo pode ser
tos. Por ultimo, estima-se a rdtacom apenas os bons €sbogado com auxilio das equagdes (4), (5) e (6). Isto
pontos (identificados pm?wm)j < r2). Tais “bons é feito pelo cédigo emb_1dReconstruction.me tem
pontos” sd0 os pontas,; em;; do gabarito (figural) — uma saida como apresentado na figura 3.
e sao retornados pelo cédigo em 1dExtractPts.m
cuja saida é apresentada na figura 2(c), que imple- 6 Resultados Experimentais
menta o algoritmo descrito nesta secao.

Eadaf ) . onal d 5 Na avaliacdo do método proposto, foram utiliza-
ssa é a fase com maior custo computacional do processo. Por g L - )
conta disso, este trecho de cddigo foi codificado em lingmaQee dos dados sintéticos e dados adquiridos de imagens re

é executado de dentro do ambiente do MATLARB. ais. Os resultados obtidos com cada tipo de dado séo
3Quadrado da distancia do pontp a retal,,. discutidos nas secdes a seguir.
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6.1 Dados Sintéticas

0.8 NN
Os dados sintéticos foram obtidos supondo uma Dy
camera com 0s seguintes parametios= 842; § = 07 —w
879; ug = 358; vy = 207. A resolucéo da imagem é Y Vg [

feita igual a640x 512 pixels. Além disso, foi simulado
um bastéo de 30 cm de comprimento e trés pontos co-
lineares e equlidistantes. Em tal simulacdo, 20 imagens
sintéticas foram geradas. Entre uma imagem e outra,
os angulos horizontal e vertical variam aleatoriamente,
respectivamente, dentro dos intervalesr/2, /2] e

o
a

I
>

Erro Relativo (%)

o
N

©
- )
7\’;'

[-~/2,7/2). =]
Os dados obtidos na simulacao foram utilizados 8§ 02 03 04 05 o8 o7 o8 o5 1
para avaliar o desempenho do método com respeito Nivel do ruido (pixels)

ao nivel de ruido presente nos dados. Para isto, ruido

gaussiano de média zero e desvio padrdoi acres- Figura 4: Erro relativo obtido na estimacdo dos para-
centado aos pontos projetados nas imagens sintéticasnetros intrinsecos da camera pelo método linear com
Tal ruido variou de 0,1 a 1,0 pixel. Para cada nivel dados normalizados.

de ruido foram realizadas 250 simulacdes e a mediana

de cada parametro intrinseco foi retido. Essas media- 3 —
nas foram comparadas com os parametros da camera oa | : : : : : :
simulada. Em cada simulacdo, os parametros intrin- W e | N

— g

secos da camera foi estimado pelo método se Zhang
(2004) e pelo proposto no presente artigo. Os resul-

tados da comparacgdo sdo apresentados nas figuras 4
5. Nestas, os erros sdo apresentados de forma relativa
(em porcentagem).

Analisando os resultados observa-se que a exa-
tiddo do método que utiliza a normalizacdo proposta
degrada-se rapidamente com o aumento do nivel de
ruido presente nos dados. Por outro lado, a exatidao . ; : ; : : : :
do método de Zhang varia mais lentamente. Contudo, 81 0z o3 04 05 06 07 08 09 1
a exatiddo do método proposto é da ordem de 10 ve- Nivel do ruido (pixels)
zes maior que a do método de Zhang. Em especial,
parac = 0,5 (valor maior do que os encontrados na Figura 5: Erro relativo obtido na estimacdo dos para-
pratica), tem-se um erro patiee 3 em torno de 0,1 %.  Metros intrinsecos da camera pelo método linear com

dados sem normalizagéo.

Erro Relativo (%)

6.2 Dados Reais
o ] o nualmente, o gabarito foi movido em diferentes posi-

Para adquirir os dados reais, foi utilizado um ga- cBes a uma distancia de aproximadamente 50 cm da
barito com 6 esferas de plastico, apresentado na figurg s mera. Durante o movimento, 20 imagens foram ad-
2(a)- A distancia entre os centroides de esferas vizi-irjgas. O resultado deste experimento é apresentado
nhas foi medida com auxilio de um paquimetro. Ma- (;pela 1. O resultado referenciado col®RMA-
LIZADO foi obtido com o método linear e a norma-
lizac@o proposta. O resultadtHANG é a solugéo
ndo-linear do problema de calibragéo 1D sem norma-
lizacao.

A titulo de comparacéo, os parametros intrinsecos
da camera utilizada nos testes também foram estima-
dos pelo método proposto por Zhang (2000). O gaba-
rito utilizado neste método € um plano com um padrao
guadriculado. Durante a calibracdo, foram realizados
10 deslocamentos e uma seqiiéncia com 10 imagens
o foram capturadas. Em seguida, a implementacdo de

~~ 1000 Bouguet (2004) do algoritmo de Zhang (2000) foi uti-
lizada para estimar os parametros da camera. O resul-
tado desta calibracéo esta apresentado na terceira linha
databela 1 e é referenciado BOUGUET. Observa-
Figura 3: Reconstrugéo 3D do gabarito 1D realizadase que, para o caso analisado, o result2HANG
com a matrizA estimada. esta bastante diferente do obtido pelo algoritmo Bou-




Tabela 1: Parametros intrinsecos do conjunto binoculkzadb para gerar os dados sintéticos.

Métédo Parametros
o Jé] Ug v
NORMALIZADO 735,43 688,63 345,65 224,70
ZHANG 106,40 109,79 58,63 59,85
BOUGUET 718,11 45,25 | 715,72 £4,63 | 324,22 + 2,10 | 243,45 + 4,57

guet (2004). Por outro lado, mesmo sendo obtido por approach]X IEEE International Conference on
um algoritmo linear, o resultaddORMALIZADO Computer Visionpp. 782—789.
€ muito proximo ddBBOUGUET, obtido por métodos ) )
ndo-lineares. Bouguet, J. T. (2004). Camera Calibration
Toolbox for Matlah MRL - Intel Corp.
[online] http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/
7 Conclusdes e Trabalhos Futuros calib_doc/index.html.

Neste trabalho aperfeicoou-se a técnica de cali-de Franca, J. A. and Stemmer, M. R. (2006). Stereo

bragdo monocular com um gabarito de uma Unica di- calibrations with a free-moving stick/ll Indus-
mensdo. Tal técnica apenas requer que a camera ob-  con - Conferéncia Internacional de Aplicagdes
serve, a partir de diferentes orientagcdes, um bastédo Industriais Recife, Brazil.

graduado, ou seja, pontos colineares, cujas posi¢oes
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