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Resumo

Os sistemas auténomos, nomeadamente sistemas robéticos moveis, estao
cada vez mais presentes no nosso quotidiano, desta forma surge a necessi-
dade de colocar em pratica novas técnicas capazes de suportar o seu desen-
volvimento. Nos dias que correm sao frequentemente utilizados sistemas de
ground thruth baseados em sistemas multi-cAmara como técnica de apoio ao
desenvolvimento de sistemas auténomos.

Nesta dissertacao sao abordadas técnicas de otimizacao do processo de
calibracao dos parametros extrinsecos em sistemas multi-cAmara, sem que,
para tal, seja necessaria a aplicacao de técnicas exaustivas, demoradas e pas-
siveis a introducao de erros. Desta forma esta dissertacao propoe o desenvol-
vimento de uma ferramenta para calibragdo dos parametros extrinsecos de
sistema de ground truth com base em diferentes abordagens para aplicagoes
de em diferentes cendrios.

Uma das abordagens utilizadas visa a utilizacao do método de estimacao
dos pontos de fuga. Este destina-se a ser aplicado em cenarios estrutura-
dos em que sejam predominantes linhas paralelas entre si e também com o
referencial global. Foi também abordada a utilizagao do método de decom-
posi¢ao de homografia planar, este tem como alvo os cenarios de aplicagao
em que seja predominante pelo menos um plano. No presente documento sao
demonstrados detalhadamente o desenvolvimento dos métodos de calibracao
das camaras, bem como a implementagao efetuada para a construcao do se-

tup experimental necessirio para a obtencao de resultados para a validagao



ii

e caracterizacao dos métodos implementados.



Abstract

The autonomous systems, especially mobile robotic systems are ever
more present in our daily lives, so there is a need to put into practice new
techniques to support their development.These days multi-camera ground
truth systems are often used to in order to achieve this purpose.

This dissertation addresses optimization of calibration techniques for
multi-camera systems without the need to apply exhaustive techniques, with
high time consumption, liable to introduce systematic errors.

This thesis proposes the development of an automatic tool for extrinsic
parameters calibration of ground-truth multi-camera systems to to overall
applications in such different scenarios. One of the used approaches aims
the estimation of vanishing points. This is intended to be applied to sce-
narios with structured lines parallel with the global framework. It was also
addressed the usage of the planar homography decomposition method, this
is liable to be applied in environments predominant planes on it. In this
document are shown in detail the development of the cameras calibration
methods and the implementation made for the construction of experimental
setup necessary to obtain results for the validation and characterization of

implemented.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao surge no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
e Computadores, ramo de Sistemas auténomos do Instituto Superior de En-
genharia do Porto (ISEP), enquadrando-se nas atividades de I&D do Labo-
ratério de Sistemas Auténomos em robdtica mével.

A localizacao simultanea de multiplos alvos, tais como veiculos robotiza-
dos, em movimento tem-se revelado um problema com o qual a comunidade
robética, a escala mundial, se tem deparado desde os primérdios do desen-
volvimento de sistemas Auténomos.

A monitorizacdo de trajetérias robos e outros objetos de interesse relati-
vos ao cenario de operacao tem-se demonstrado uma estratégia crucial para
o desenvolvimento de técnicas de navegacao e avaliacao das mesmas. Ulti-
mamente é recorrente a utilizacado de camaras de espectro visivel para dar
resposta a esta necessidade. Através da detecao dos objetos de interesse tais
como veiculos auténomos ou outros objetos do meio envolvente. A utilizagao
de técnicas multi-camara pode, entao, demonstrar-se uma técnica vantajosa,
com niveis de precisao/exatidao na localizagao de objetos bastante atrativos.

Este trabalho visa o desenvolvimento de técnicas de calibragao para siste-
mas de visdo computacional multi-camara, para localizagao e seguimento de

multiplos veiculos robéticos ou outros objetos de interesse. Este destinam-
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se a ser aplicados em cendrios de operacao multi-robéticos. Assim sendo é
pretendido que a calibracao do sistema seja efetuada de uma forma eficiente

automatizada.

1.1 Enquadramento e Motivacgao

Ao longo dos tltimos anos o LSA/ISEP tem vindo a desenvolver inimeros
sistemas robdticos para atuacao em diversos cendrios tais como, aéreos[31],
maritimos [32] e terrestres[29]. Desta forma, surgiu a necessidade da criacao
de um sistema para localizagao e seguimento de multiplos robds ou outros
objetos que sejam parte do cenario de operacao. A solucao desenvolvida ira
fornecer informagao externa de posicionamento que pode ser utilizada para
aferir da qualidade de algoritmos de navegacdo ou para avaliar de forma
independente o comportamento dos sistemas robdticos.

A utilizacao de sistemas multi-camara para tracking de veiculos auténomos
predomina sobre outros devido a grande quantidade de informacao captu-
rada do meio no qual estao inseridos. Com os progressos feitos nos tltimos
anos relativos ao desenvolvimento do poder computacional a aplicacao de
técnicas de visdo artificial pode ser aplicada a um crescente numero de
aplicacoes sem que para tal seja posto em causa a fidelidade do sistema.

Como solucao ao problema abordado a utilizacao de sistemas de ground-
truth baseados em visao tem-se revelado uma solucao que apresenta resul-
tados satisfatorios face a outros métodos de localizagdo e seguimento de
objetos.

No referido tipo de sistemas um dos grandes desafios do ponto de vista
de precisao/exatidao dos mesmos assenta sobre processo de calibracao do
parametros extrinsecos do sistema. HEste problema é foco principal do pre-
sente trabalho, nomeadamente no desenvolvimento, implementacao , teste
e validacao de algoritmos que permitam a auto calibragao de multiplas

camaras posicionadas em locais distintos. Assim sendo, a solugdo desen-
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volvida enderega este problema através do desenvolvimento de uma fer-
ramenta de calibracdo automédtica para sistemas de visao computacional
multi-camara que torne versatil o processo de calibragao do sistema para
cada experiéncia. Esta deverd ser passivel de utilizacao quer em cenérios
interiores ou exteriores, para aplicacao em diferentes meios de operacgao tais
como aéreos ou terrestres e até mesmo em cendarios onde seja necessaria a

localizacao de objetos subaquéticos.

Esta calibracao envolve varios problemas desde a calibragao dos parametros
intrinsecos de cada camara & obtencao exata quero do posicionamento re-
lativo entre as mesmas, quer do posicionamento de cada uma das camaras
face ao referencial global. Esta ultima questao, geralmente designada de ob-
tencao de parametros extrinsecos, revela-se a mais problematica tendo em
conta a precisao exigida assim como a complexidade para sua calibracao em

sistemas multi-camara.

A automatizacdo do processo de calibracdo do posicionamento relativo
das camaras face ao ambiente tendem a gerar solugoes de elevada precisao
com reducao significativa do tempo de util para a calibracao. De outra
forma recorrendo a um processo manual, a qualidade/exatidao obtida estd
dependente do procedimento efetuado pelo utilizador, sendo que esta remete

para que sejam cometidos erros sistematico.

Por forma a que seja possivel a obtencao de resultados coerentes com
outras fontes de informacao que se pretendem analisar, em qualquer sistema
com abordagem multi-sensorial levanta-se a questao de sincronismo entre
os sensores. Uma das solucoes encontradas para garantir o sincronismo da
aquisicao de imagem ¢ a utilizacao de disparo por hardware. Este dispositivo
tem como funcao principal dar a ordem de disparo das camaras no mesmo
instante temporal para que assim seja possivel da posicao dos objetos por
triangulacdo. Os principais cendrios para a aplicacdo desenvolvida estao

presentes no laboratorio de sistemas autéonomos, sendo estes o campo de

3
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futebol robdtico de médio e o tanque de experiéncias para veiculos aquéticos.

A utilizacao do sistema de ground truth no campo de futebol robdtico
médio [5] tem por objetivos a obtengao de resultados que permita melhorar
aspetos como o controlo, ou a coordenacao coletiva da equipa levando ao
desenvolvimento de taticas de jogo coletivo. O campo de futebol robético
médio pode também ser cenario de experiéncias de outros veiculos robé6ticos
devido ao amplo espago disponivel. No campo de futebol robético médio sao
sao disponibilizados para a realizacao de experiencia cerca de 20 metros de
comprimento, 15 metros de largura e mais de 7 metros de altura totalizando,
assim, uma &drea de trabalho 1til de cerca de 300 metros quadrados para a
realizacao de experiéncias de veiculos terrestres ou até mesmo aéreos.

Para o cendrio do tanque, o sistema em questao é responsavel pela moni-
torizagao de manobras efetuadas por veiculos subaquaticos a fim de avaliar
as trajetérias efetuadas por estes, como sistema externo de referéncia para
realimentacao da posicao para controlo de trajetoria do veiculo. As ex-
periéncias a desenvolver podem ser intimeras sendo as dimensoes do tanque
de 11 metros de comprimento, 6 metros de largura e 5 metros de profundi-

dade.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacao é abordado o problema de detecao e seguimento de
multiplos objetos em movimento de forma simultdnea e em tempo real. A
principal questao a resolver consiste na calibracdo de um sistema multi-
camara para cumprir estas funcoes. Deste modo, com o desenvolvimento

desta dissertacao os objetivos que se pretendem atingir sao:

1. Desenvolver um conjunto de métodos de calibracao, para um sistema
com multiplas camaras, para integracao em ferramenta de calibracao

automatica, requerendo a menor interacao possivel por parte do utili-

4
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zador, de forma a funcionar nos diversos cenarios de aplicagdo: interi-

ores, exteriores, terrestres, subaquaticos ou aéreos;

2. Implementacao de Setup experimental necessario para efetuar os testes

e validacao dos métodos de calibragao desenvolvidos:

(a) Instalagao e calibracdo dos pardmetros intrinsecos de miltiplas

camaras;

(b) Desenvolver software para a configuragao e controlo dos parametros

de aquisicao das camaras em Robot Operating System ROS;

(c) Desenvolver infra-estrutura de controlo de disparo e software para
a aquisicao sincronizada e o correto registo de imagens proveni-

entes de multiplas camaras

3. Projetar e efetuar um vetor de testes para a validagdo experimental,

caracterizacao e comparacao dos métodos desenvolvidos

1.3 organizacao da dissertacao

No presente subcapitulo é apresentada a estrutura organizacional desta
dissertacao, a mesma esta organizada em 7 capitulos. No capitulo 2 serd
apresentado o estado da arte com apresentadas algumas solucoes para a
calibracao de sistemas multi-camara. No capitulo 3 sao apresentados os
fundamentos tedricos que estao na base do desenvolvimento do presente do-
cumento. Seguidamente, pelo capitulo 4 contém o projeto do trabalho onde
foi descrita a arquitetura do sistema. Pelo capitulo 5, é demonstrado a imple-
mentacao efetuada, desde a instalacao de hardware até a implementacao da
calibragao das camaras. De seguida pelo capitulo 6 sao apresentados os re-
sultados obtidos para a implementacao dos diferentes métodos. Por ultimo,
no capitulo 7 sao apresentadas algumas conclusoes sobre a implementacao

do sistema de Ground truth.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Para o desenvolvimento de um projeto de ambito cientifico como o pro-
jeto desenvolvido com o objetivo desta dissertacao, é fundamental o conheci-
mento prévio de técnicas e tecnologias para que seja encontrada uma solugao
otimizada para o desempenho da tarefa em questao. Desta forma, sao apre-
sentadas algumas das solugoes existentes para localizacao e seguimento de

objetos.

2.1 Sistemas de detecao e localizacao: comerciais

Existem algumas solugoes para a para a detecao e localizagao de objetos
em determinados cendario. Estes métodos sao habitualmente designadas por

motion capture(MOCAP).

2.1.1 Vicon

A Vicon [1] é uma empresa especializada na andlise de movimento através
de visao, que apresenta diversas solugdes comerciais para o seguimento e
a reconstrucao 3D de objetos baseada em marcadores, passivos. As suas
aplicacoes podem ser variadas desde a andlise do desempenho de atletas de

alta competicao em atividades desportivas, por exemplo em atletismo; em

7
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estudos clinicos e biomecéanicos em centros de investigacao como por exemplo
na captura de movimento em 3D de estruturas como veiculos auténomos.
As solugoes apresentadas pela Vicon sdo contextualizadas para diferentes
aplicagoes especificas. Assim, as solugoes disponiveis incluem: Tracker[19],
Blade 3 [10], Nexus 2 [12], BodyBuilder [11], Polygonon 4 citePolygon4,
Vicon Motus Video [16], Vicon Bonita [19], entre outros. Estes sistemas
tipicamente requerem a utilizacao de um elevado niimero de camaras o que
torna o sistema dispendioso do ponto de vista financeiro. Outro das des-
vantagens deste tipo de sistemas é o facto de recorrem a marcadores de
sinalizagao colocados nos objetos a localizar, tipicamente estes marcado-
res sao passivos, refletores ou leds, infravermelhos, o que em alguns casos
se revela uma interferéncia consideravel ao cenédrio de operagao dos robos.
Os sistemas Vicon sao também aplicados a robdtica como ¢é o caso da ” The
Flying Machine Arena ”[20], este projeto visa a implementagao de um espago
de testes para veiculos auténomos , terrestres e aéreos, com dimensoes de
10x10x10 metros. Este sistema tem a capacidade de seguir e localizar di-
versos veiculos em tempo real com um erro aproximado de um milimetro.
Semelhante a esta aplicagao temos também o trabalho de &mbito cientifico
desenvolvido no Center for Advanced Aerospace Technologies (CATEC) [30]
com o intuito de avaliar diferentes sistemas de posicionamento e a forma
em que estes afetam a precisao dos Modelos Digitais de Elevacao gerados a
partir de imagens aéreas obtidas com veiculos aéreos nao tripulados. Neste
caso o sistema VICON tinha o papel de fornecer a posicao que serviria como
comparacao aos diferentes modelos com a utilizacao de diversos sensores. No
ambito do controlo de veiculos em cendrios interiores com multiplos pisos
surge o trabalho desenvolvido por Vijay Kumar [38]. Seguidamente, serao

apresentados algumas solucdes comercializadas pela Vicon.
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Vicon Tracker

Esta solucao aplica-se, principalmente, para solucoes de seguimento de
objetos em 3D ou 2D até 6 graus de liberdade através de nuvens de mar-
cadores com recurso a fusdo de informacao 3D e 2D por forma a obter ele-
vada precisao nas medidas [19]. Permite facilmente a integracao de outras
aplicacdes de 3D tais como VirTools !, Labview [22], Open Scene Graph [33],
WorldViz [53], Panda3D [15] and VR Juggler [11] para que seja efetuada a
manipulagado de resultados da forma mais conveniente. Tem a capacidade
de seguir até cinquenta objetos em simultdneo, por exemplo em aplicagoes
de realidade virtual. Outra das principais aplicagoes consiste no seguimento
do olho humano tal como utilizado na implementacao do sistema Dikablis

Eye Tracking[!].

Figura 2.1: Exemplo de utilizacao de VICON tracker.

Vicon Pegasus

Esta solucao de software foi desenvolvida em cooperagao com IKinema
[2] com o intuito de ser utilizada para aplicagoes de MOtion CAPture (MO-

CAP) . Esta solugao é apresentada como solugao para desenvolvimento de

"http://www.3ds.com/products-services/3dvia/3dvia-virtools/, consultado em 01-11-

2014
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jogos de video assim como para a industria como € o caso da cinematografica
para producado de filmes de animacao e efeitos especiais, tal como se pode

observar na figura 2.2.

Figura 2.2: Exemplo de produgao de animagao com Vicon Pegasus.

Esta ferramenta é apresentada como sendo de facil utilizacao para qual-
quer utilizador no manuseamento dos dados apresentados e esta vocacionada
para utilizagdo com o sistema Vicon Blade [10], fazendo assim com que os
seus utilizadores consigam que o processo de producao de animagoes seja

mais eficiente, reduzindo custos e tempo.

Vicon Bonita

Sistema de alta resolucao com captura de imagem até 1 Mpixel e com
frequéncia de aquisigao até 250 fotogramas por segundo. Este é capaz de
capturar objetos com erro de translacao inferior a 0.5 mm e com erro de
rotacao inferior a 0.5 graus recorrendo a utilizacao de 9 marcadores. Este
pode ser facilmente montado. Este sistema pode ser calibrado em menos de

2 minutos com a utilizacao de um kit desenvolvido para o efeito.

10
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Figura 2.3: Camera Vicon Bonita Figura 2.4: Ferramenta de cali-
B10. bragao Vicon.

2.1.2 Optotrack

O Optotrak é um sistema 6tico ativo [3] capaz de obter as coordenadas
3D de LEDs de infravermelhos (IRLEDs) usados como fontes de energia. Sao
necessarios pelo menos 3 IRLEDs para determinar a posicao e orientagao do
objeto de corpo rigido em causa, a frequéncia maxima para os marcadores
de 4600 Hz e de identificar até 512 marcadores em simultaneo. B possivel
o controlo dos LEDs sem fios, opcao extra através do Tether less Kit, ou
usando cabos. O pacote base Optotrak é formado pelo Optotrak Certus
Position Sensor (sensor 6tico constituido por 3 cdmaras numa estrutura fixa),
o System Control Unit, com a finalidade de controlo do hardware, o Markers
Strobers, para activagao dos IRLEDs que suporta até 24 LEDs, e o sistema
First Principle software da NDI para aquisicdo, manipulacao e apresentacao
dos resultados obtidos, conversao de ficheiros de dados, entre outros. O
Optotrak é um sistema que permite o calculo das coordenadas 3D, nao tem
por objetivo o cdlculo da cinematica ou cinética do movimento. Note-se que
existe ainda um dispositivo de ativacao dos IRLEDs capaz de suportar 80
marcas ativas, o Axon Strober, e também é possivel usar diversos conjuntos
de Markers Strobers em simultdneo. Existe ainda o médulo Application
Programmer Interface que permite o controlo e o acesso aos dados do sistema

Optotrak e do Optotrak Data Acquisition Unit - dispositivo com 16 canais

11
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analégicos e 8 digitais.

Figura 2.5: Sistema Optotrack.

2.2 Solucgoes open source de estimacao de posicao

de objetos

2.2.1 SSL-Vision

Este sistema de detecao e localizagao [55] surgiu da necessidade de en-
contrar uma solucao comum para todas as equipas presentes na competicao
da Robocup, Small Size League [50], visto que até & implementacao desta
solucao cada uma das equipas pussuia os proprios sistemas de estimagao da
posicao dos robos no campo. Desta forma, este sistema veio solucionar estes
problemas resolvendo as incapacidades relacionadas com visao nesta com-
peticdo podendo esta englobar varias camaras em diferentes configuragoes.
Esta ferramenta recorre a utilizagao de abordagens multi-threaded de modo
a sistematizar as necessidades atuais de processamento multicore e hyper-
threaded. A solucao SSL-Vision efetua a detegao das marcas de cor dos robos

com recurso & biblioteca CMVision [13].

12
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Calibragao

Neste sistema sao utilizadas tipicamente duas camaras, uma para cada
metade do campo, que precisam ser calibradas de forma a obter uma relacao
entre os pontos 3D do campo e os pontos 2D da imagem. Por forma a
obter a efetuar a calibragao, o problema foi abordado como um problema
de minimizacdo, na equagao 2.1, [55].

4
Z|mi—h(Mi,q,t,f,'LL(),'U(),k)’Q (21)

i=1
Em que m; corresponde aos pontos 2D no plano da imagem, e a funcao
h representa os pontos 3D do plano do campo projetados para o plano
da imagem. Desta forma a diferenga entre ambos representa o erro em
pixéis entre os pontos 2D e os pontos 3D projetados. A fungao h tem como
parametros de entrada os pontos 3D, M;, q e t representam respetivamente
a rotacao e translacao entre a camara e o campo, f a distancia focal, ug e
vg o centro 6tico da imagem e k os parametros de distorcao radial. Com o
objetivo de refinar a calibracdo obtida é elaborado um método baseado na
detecao de fronteiras de cor, das linhas de marcacao e o campo. Por forma
a melhorar a calibragao sera agora somado ao erro de minimizagao anterior
a nova componente de erro entre a projecao das linhas do campo e as linhas
detetadas na imagem. Este método induz a que seja otimizado o parametro,
a, em cada medida em funcao do ponto medido e sua projecao para o plano

de imagem. A nova formulagao é apresentada na equacgao 2.2, [55].

4

4
> Imi = (M, p)? + > [mi — h(eiLig + (1 = aiLia), pl? (2.2)
=1 =1

Sendo,2.2 , L; 1 eL; > os segmentos de reta e o; e a posigao atual na medida
i. Devido ao facto de este sistema utilizar uma abordagem monocular os

resultados dos objetos seguidos sao medidas 2D dos mesmos no espago. Por

13
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este facto também a translacao da camara no eixo zz, altura, é retirada ma-
nualmente, desta forma este parametro nao sera obtido pelo método acima

descrito.

Detecao e localizacao de objetos

Para detecao de padroes como os que estao colocados sobre os robos foi
adotada a biblioteca CMDragon [11]. Através da mesma é possivel detetar a
bola bem como outros padroes que podem ser configurados na aplicagao para
posteriormente serem detetados. Apds ser conhecida a informacao no plano
da imagem torna-se possivel a determinagao da posicao e orientacao dos
robds, no campo, bem como a posicao da bola. Este método foi estendido
segundo o artigo [35] para a competigdo da RoboCup Standard Platform

League (SPL), e para a Middle Size League(MSL) por [13]

2.2.2 Kinect ground truth

O desenvolvimento deste projeto[2] tem como foco principal a concegao
de um sistema de ground truth de baixo custo para aplicacao geral em todas
as competicoes da RoboCup. Assim pretende-se que este sistema seja facil-
mente transportado para as competicoes, ou campos de treino das equipas,
para que fosse capaz de detetar e localizar os robos em tempo real sem re-
curso a marcadores e ainda que seja facil de calibrar. A solugao desenvolvida
foi aplicada na competicdo RoboCup SPL [15] como sistema ground truth
dos robds NAO da empresa Aldebaran [34]. Com a utilizacao do sensor
desenvolvido pela Microsoft na consola X-Box360, este tipo de sensores, ti-
picamente conhecidos como RGB-D, sao capazes de capturar imagem a cores
(RGB) e relacioné-la com a profundidade dos pixéis capturados (D, depth).
O campo de visao desta cdmara é de 57°na horizontal e de 43°na vertical. A
profundidade dos pontos obtidos varia entre 0.7 m e 7 m consoante os testes

realizados.
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A implementacao deste sensor foi elaborada com recurso a utilizacao de
ROS devido ao facto de esta framework disponibilizar varios driver para o
sensor em questao, assim como outras funcionalidades para o tratamento

dos dados tais como o Point Cloud Library (PCL).

Calibragao do sistema

O procedimento de calibragao consiste no célculo da rotacao e translacao
relativas entre o referencial do campo e o referencial da camara. Por forma
a elaborar este procedimento sao colocadas varias marcas pelo campo em
posicoes conhecidas ou de facil obtencao pelas medidas oficiais do campo

tal como demonstrado pela figura 2.6. Para concluir o procedimento de ca-

Figura 2.6: Esquerda, podem ser observados os pontos marcados no Campo
para a calibragao. Direita, exemplo da posicao dos referenciais do campo, e
do sensor kinect, re frinect-

libracao é necessario que seja estabelecida a correspondéncia entre os pon-
tos no plano no referencial global, ja conhecidos, e os pontos no plano da
imagem. Para tal, o utilizador deverd marcar os pontos na imagem ma-
nualmente. Desta forma, é possivel calcular a homogradia que possibilita
que sejam relacionados os pontos 3D no plano do campo com os pontos
2D no plano da imagem. Através da decomposicao desta transformacao
é possivel obter os parametros de movimento de corpo rigido, rotacao e

translagdo. Para tal foi aplicado o método apresentado por [9]. Conside-
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rando H a transformacao, o primeiro passo comega por decompor a matriz
em 3 outras matrizes, U, A, V, com recurso ao método de Singular Value

Decomposition (SVD), na equacao 2.3 :
[U,A,VT] = SVD(H) (2.3)

A rotagao pode ser obtida a partir de duas das matrizes resultantes, na
equacao 2.4:

R=VxUT (2.4)

Existem situacoes que podem acontecer no calculo da rotacao tal como
quando o determinante da matriz R é -1 indica que existe uma reflexao
na matriz de rotagao calculada. De forma a solucionar este problema devera
ser feita a simetria da terceira coluna da matriz H. J4 a translacao pode ser

calculada na equagao 2.5:

T=P, —RxP, (2.5)

efkinect efcm’npo

Nesta etapa o sistema encontra-se ja calibrado em relagao ao campo, ou

seja, torna-se possivel apresentar as medidas no referencial do campo.

Detecao de robés

A primeira etapa na detecdo de robos é a filtragem de possiveis pontos
de interesse. O primeiro critério de selecao é a altura méaxima dos pontos,
sendo que sao excluidos os pontos com menos de 30 cm. O outro critério de
selecao dos pontos trata-se da delimitacao da area de pesquisa ao campo,
excluindo a pequena &rea, local onde nao é permitido estar nenhum robé.

Apos esta filtragem os pontos sao agrupados em conjuntos, clusters, no
espacgo 3D segundo diversos parametros para que seja obtido um cluster por

cada robo. Os parametros de formacao de clusters sao a distancia maxima
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de 10 cm de um ponto ao vizinho mais proximo do cluster em questao e
cada cluster deve conter pelo menos 200 pontos. Nos clusters formados sao
excluidos os pontos com mais de 70 cm de altura visto que os robots apenas
possuem 58 cm de altura. Quando dois robots estao préximos sao aplicadas
restrigdes no tamanho para separar o cluster formado onde estao englobados

os dois robos em dois clusters distintos, um para cada um dos robos.

Detecao de bola

O algoritmo implementado para detecao da bola é similar ao anterior,

para detecdo dos robos, tal como é evidenciado, abaixo:

e apenas sao considerados os pontos dentro do campo;

a altura de pesquisa estd restrita a 15 cm;
e 0s pontos de interesse devem ser de cor laranja;

e a distancia de um ponto ao ponto mais proximo do cluster considerado

é de 10 cm;
e 0 cluster formado deve ter no minimo 10 pontos;

e 0s clusters devem ter tamanho semelhante no espaco ao tamanho da

bola.

e se mais que um cluster cumprir as restrigoes anteriores serd avaliado

o que satisfizer melhor os requisitos acima mencionados.

2.3 Calibragao de sistemas de visao multi-cAmara

Nesta seccao serao abordados algumas metodologias para a calibracao

de sistemas de visao computacional.
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2.3.1 Algoritmo de Tsai

A calibracdo dos parametros intrinsecos permite a obtencao das carac-
teristicas fisicas da camara tais como a distancia focal, ponto principal e dis-
tor¢ao da lente. Estas apenas estao dependentes das prépria camara/lente
e na maioria dos casos variam até mesmo em modelos similares. O método
utilizado para a determinacao dos parametros intrinsecos foi desenvolvido
por Roger Tsai[17]. Este método consiste na aplicagdo de um padrao de
xadrez a preto e branco, para facilitar a tarefa de detecao dos quadrados
constituintes do mesmo. Desta forma é possivel obter os pontos do mundo
assumindo que sao conhecidas as dimensoes dos quadrados, e que estes se
encontram sempre a mesma distancia do referencial 6tico. Na figura 2.7 sao
mostrados vetores considerados para a obtencao dos parametros intrinsecos

através do método enunciado.

Q x
—
\
/Dl X
! {3, Yu)
¥y AR
7T
Y Lo-\-\--- PA(XA,Yd)
=
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v
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l/ or P(“p”;"}
D2

Figura 2.7: Algoritmo de Tsai.

No referido algoritmo é assumido o modelo de projecao da camara, e

que independentemente da grandeza da distorcao, a direcao do vetor O; P,
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vetor definido pela origem O;, ponto principal, e pelo ponto Pd com as
respetivas coordenadas x4, Y4 no plano da imagem, mantém-se radialmente
alinhado com o vetor Py, P, vetor este formado assumindo que P é o ponto
a considerar no mundo e que Pp, é a projecao do ponto principal no mundo
com coordenadas (0,0,z)(a coordenada z deste ponto e igual & do ponto P).
E considerado também que distancia focal, f, nao influencia a direcao do
vetor O; P; e que o ponto P no mundo é transladado e rodado em X e Y,
fazendo assim com que o vetor O;P; seja sempre paralelo ao vetor Py, P

para todos os pontos considerados.

2.3.2 Auto-calibracao de sistema multi-camara

Nesta subseccao sera abordada a técnica de auto-calibracao. Tomas Svo-
boda apresentou em [15] um procedimento de calibragdo automética num
cendrio de multi-cAmara. A técnica implementada apenas necessita da in-
tervencao do utilizador para que este percorra o volume de trabalho com
um marcador, por exemplo um laser ou um led. A escolha de um marcador
luminoso tem por objetivo tornar a detecdo do alvo o mais simplificada e
precisa possivel. A detecdo estd a ser feita com precisao sub-pixel conse-
guindo, desta forma, atingir erros de re-projegao inferiores a 1/5 de pixel.
Para apresentacao deste algoritmo serao consideradas m camaras e n pontos
no espago 3D representados por X; = [X;,Y;, Z;,1]7,j = 1..n, serd con-
siderado o modelo pinhole. Os pontos 3D serdo projetados para a imagem

segundo a equacao 2.6

ui-
J

N ol | =X = PX N e R (2.6)
1

Onde P! corresponde & matriz de projecdo dos pontos 3D para a ima-

gem para a camara ¢, tem dimensao 3x4 engloba os parametros intrinsecos,
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distancia focalponto principal da imagem, assim como a rotagao e translagao
entre a cAmara e o cendrio, parametros extrinsecos. As varidveis u’ e v* cor-
respondem as coordenadas dos pontos projetados na imagem para a camara
1. Desta forma, o objetivo é estimar a escala /\é- e a matriz projetiva P?,

para tal o problema serd formulado pela equacao 2.7:

ug Uy,
Al | ot An |0}
1 1 pt
WS: = [Xl n
_ _ 4xn
m m m
! Un 3mx4
)\71” Q}’ln Am ’U;Ln
1 1
i i (2.7)

Desta forma verifica-se que se forem obtidos pontos suficientes na imagem

(u],v]) e forem estimados os fatores de escala, )\g , podemos afirmar que
a matriz Wy tem 4 colunas linearmente independentes e estas podem ser
fatorizadas em P e X [11]. A partir desta fatorizagao é possivel formar a

transformacao projetiva H pela equagao 2.8:
W,=PX =PHH 'X = PX (2.8)

O processo de auto-calibracao calcula a matriz H por forma a que as matrizes
p X se tornem euclidianas, segundo o método frequentemente chamado de

estratificagao euclidiana [20].

2.3.3 Homografia baseada pontos de fuga

Nesta seccao é abordado o método de homografia. Através desta, é esti-

mada a transformacao que relaciona o mesmo local no mundo entre imagens
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com perspetivas diferentes do mesmo cendrio. O método analizado nesta
subsecgao [39] tem como objetivo servir de apoio & navegagao em cenarios
urbanos visto que nestes casos a utilizacao de GPS torna-se ineficiente de-
vido as estruturas que perturbam o sinal. Segundo o artigo [39] 95% da area
urbana da cidade de Téquio nao permite uma localizacao fidvel baseada em
GPS. Este método utiliza a técnica de linhas de fuga para a obtencao dos
pontos de fuga que vao permitir estabelecer a homografia. As linhas de fuga
obtidas sao relativas a linhas presentes em estruturas no cendrio de agao,
estas linhas devem ser paralelas entre si no mundo real. A luz da teoria da
projecao perspetiva estas linhas vao-se intersetar num ponto denominado de
ponto de fuga. Este método requer que sejam calculados trés pontos de fuga
cada um relativo a cada uma das dimensoes do espaco 3D. Para o calculo
dos pontos de fuga é necessario uma prévia selecao das linhas de fuga que
contribuirao para os mesmos. Estas sao agrupadas segundo a direcao da
sua fronteira, a sua orientacao, consoante se localizem acima ou abaixo da
linha do horizonte e a distancia entre o segmento e o seu ponto central, em
coordenadas polares com distancia a origem p e angulo 6, que deu origem
a linha segundo a representacao de linha chamada de parametrizagao nor-
mal, Este ponto serd novamente referido com mais detalhe na secgao 3.6
Este processo de agrupamento resulta num conjunto de linhas de fuga que
correspondem a linhas paralelas no plano do mundo. A estimacao do ponto
de fuga foi formulada, na equacao 2.9, como um problema de minimizacao
onde se pretende minimizar a distancia de todas as linhas de fuga ao ponto

de fuga a ser calculado:
K
ming » _(wplf XT)? (2.9)

k=1

em que K é o numero de retas obtidas para obtencao do ponto de fuga,

wg € o comprimento dos segmentos, lkT = cos 0 sin Oy, —p correspondem a
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informacdo dos segmentos de reta e X7 = [ug,v,,1] é o ponto de fuga em

coordenadas homogéneas.

Aquando da aplicacdo da projecao perspetiva uma das propriedades que
se mantém relativamente ao mundo real é o cross ratio. Esta propriedade
é uma relacao entre varios pontos que se mantém quer no plano do mundo,
quer na plano da imagem, isto é apds a aplicacdo da projecao perspetiva. A
projecao das linhas 3D que estao no plano da estrada em ambas as imagens
a considerar sao caracterizadas e distinguidas pela unicidade do cross ratio.
Esta propriedade serd utilizada para descartar as linhas que nao pertencam

ao plano do chao, formulada na equacao 2.10:

sin a ,sin ag

CR(lg, Uy, 1o, 1) = (2.10)

sin g sin oy

A partir das linhas de fuga presentes no plano do chao é possivel calcu-
lar entdo a homografia, que permite relacionar os varios pontos do mundo
capturados em perspetivas diferentes . A homografia contém a rotacao e
translacao entre a posicao dos centros 6ticos das camaras no momento de
aquisicao de imagem. O método de célculo estd expresso na equacao 2.11

l o Hily, 1o Hilg = 1y o [H{ 'HElo

(2.11)
l1 < Hl; com H Hng_1

Contudo a homografia nao permite diretamente a transformacao de um con-
junto de linhas, desta forma sao considerados os pontos dos segmentos de
reta obtidos pela aplicagao pelo método de transformada de Hough permite
a identificacdo de pontos pertencentes as linhas ja identificadas. Assim sendo
a homografia relativa entre as camaras é dada pela equacao 2.12:

proc Hip, pooc Hil = pyoc [HaHy 'p

t (2.12)
p2 o< H'py
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Para melhor compreensao do conceito aqui abordado pode ser observada a

figura 2.8.

Ho

H

Figura 2.8: Representacao da transformacao de homografia.

Nesta figura é representado um segmento de reta, [, projetado em duas
imagens distintas [y e I3, sendo a projecao para cada uma as camaras dada
por Hy e Hy. Por H é representada a homografia que relaciona o segmento

de reta capturado pela camara da esquerda para a camara da direita

2.4 Sistema de localizacao em ambientes subaquaticos

Atualmente, o estudo e desenvolvimento de robdtica para aplicacdo em
meios submersiveis estd em continua ascensao para que a exploracao dos
recursos maritimos seja feita sem recurso a meios dispendiosos ou em que
sejam arriscadas vidas humanas. Estes podem executar tarefas com fins
comerciais tais como exploracao de minerais ou inspecdo de estruturas|[23],
para fins militares como em operagoes anti-minas [16], em aplicagoes com

fins cientificos tais como levantamento de alta resolucao do fundo oceanico
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[8] ou mesmo em operagoes fins humanitarios como a procura de destrogos
ou vitimas de catastrofes[30]. Desta forma, surge a necessidade de detetar
e localizar estes veiculos como auxilio a sua navegacao por forma a facilitar

as tarefas desempenhadas por estes.

2.4.1 Ambiente subaquaticos — USBL

Atualmente existem diferentes sistemas de posicionamento com recurso
a ondas acusticas, sendo um deles o Ultra Short Base line (USBL). Um
sistema de posicionamento acustico subaquatico é um sistema desenvolvido
com o fim de localizar e auxiliar na navegacao, entre outros, de veiculos
subaqudticos [18]. Através da determinagao da distancia e/ou diregao de
um ou varios dispositivos emissores em relacdo a um ou varios dispositivos
recetores é possivel conhecer a posicao relativa entre os dispositivos emisso-
res e recetores e, através desta informacao, o posicionamento absoluto dos
dispositivos a rastrear.

A configuragdo basica de um sistema USBL, consiste num Transceiver
e um Transponder por cada alvo a localizar, e ainda numa unidade de pro-
cessamento que calcula a posicao do Transponder a partir das medigoes
efetuadas pelo Transceiver. O funcionamento do USBL consiste no envio de
um impulso actustico do Transceiver para o Transponder. Apds a rececao
do impulso acustico o Transponder envia outro impulso para o Transceiver.
Desta forma a partir da equacao 2.13 através do tempo de voo entre impul-
sos ¢ possivel obter a distancia "r”na referida equacao, entre o Transceiver
e o Transponder.

r=uvX — (2.13)

Na equacao 2.13, v corresponde a velocidade do som na dgua, §t corres-
pondente ao tempo que passou desde o momento da emissao do primeiro
impulso actstico pelo transceiver até ao momento da rececdao do segundo

impulso, emitido pelo transponder e recebido pelo transceiver. Na figura 2.9
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podemos observar a operacao de um USBL

Transceiver

Azimuth <

Rangel \

Elevation

ROV with Transponder

Figura 2.9: Utilizacao de USLB.

De modo a obter a posicao 3D do Transponder, o Transceiver é cons-
tituido por um array de recetores, através deste torna-se possivel obter o
angulo do sinal actstico recebido, através da medicao da diferenca da fase
entre o eco recebido, entre varios recetores consecutivos pertencentes ao ar-
ray do Transceiver. Desta forma, a direcao do sinal recebido é baseado na
diferenca dos tempos de chegada do sinal acustico retornado por cada rece-

tor do array. Na figura 2.10 podemos ver o USBL da TryTech, MicronNav

2.4.2 Ambientes Exteriores — GNSS

Os sistemas de navegagao global por satélite, ou Global Navigation sa-
telite system (GNSS), podem ser utilizados, tal como o ground truth, como
dispositivos de localizacao absoluta, e tém a grande vantagem de, tal como o
nome indica, fornecerem a localizagao em qualquer ponto do globo. Para tal

o sistema apenas necessita de estar em espaco aberto de forma estabelecer
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USBL Dunking
Transducer

™ |

Figura 2.10: Constituintes de um sistema de USBL.

comunicacao com os satélites. No entanto, estes sistemas tém limitagoes na
precisao, dimensoes e consumos energéticos, e para além disso em espagos
fechados tal como interiores de edificios, tineis ou caves ou mesmo em am-
bientes com infraestruturas de elevada dimensao no espaco envolvente estes
sistemas nao tém a capacidade de fornecer a localizacao ou podem fornecer
medidas com reduzida confiabilidade. Por outro lado, dado o caracter global
nao sao muitas vezes apropriados para aplicacoes em com movimentos redu-
zidos ou em cendrios em que os movimentos exigem a obtencao da posi¢cao
com precisao ou com alta frequéncia. O termo GNSS (Global Navigation
Satelite System), foi utilizado pela primeira vez em 1991 pela Associagao
Internacional de Aviagao Civil — ICAQO, para designar todos os sistemas de
posicionamento por satélites artificiais, com o objetivo de disponibilizar uma
cobertura continua e global em todo o territério terrestre. Estes sistemas
sao utilizados por militares, empresas e até mesmo particulares para diversos

fins, desde a navegacao, localizacdo, mapeamento e medicao de tempo.

Posicionamento por GNSS

Os fundamentos bésicos do Global position System (GPS) baseiam-se na

determinacao da distancia entre um ponto, o recetor de GPS, aos pontos de
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referéncia, os satélites. Conhecida a distancia relativa que separa o recetor
dos trés, ou mais, pontos de referéncia (satélites), é possivel determinar a
posicao global do recetor através da intersecao circunferéncias, conjunto de
locais possiveis que se encontram as distancias medidas entre o recetor e
o emissor. Desta forma, assume-se que os raios sao as distancias medidas
entre o recetor e os satélites, e a intersecao a posicao global o recetor de

GPS, ilustrado na figura 2.11.

Figura 2.11: Ilustracao de funcionamento de GPS.

Cada satélite transmite um sinal que é recebido pelo recetor, este por sua
vez mede o tempo que os sinais demoram a chegar até ele. Multiplicando
o tempo medido pela velocidade do sinal (velocidade da luz), obtemos a
distancia recetor-satélite,

D =cx At (2.14)
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

Atualmente a percecao sensorial é uma das areas de investigacao em
sistemas auténomos. A utilizagdo de sensores adequados assim como a
boa interpretacao dos mesmos é deterministica nas decisdes tomadas pelos
préprios sistemas auténomos. Desta forma, a utilizacdo de camaras permite
a aquisicao de uma grande quantidade de informacao o que ha alguns tempos
poderia ser uma desvantagem devido a enorme quantidade de informagao a
processar. Nos tempos que correm, com a evolugao das tecnologias, este pro-
blema tornou-se cada vez menor devido ao aumento do poder de computaci-
onal fazendo com que as camaras sejam sensores frequentemente utilizados
em robdtica movel.

Neste capitulo serao abordados os fundamentos tedricos utilizados no
desenvolvimento desta dissertacdo. Os principios abordados tratam-se, so-

bretudo, de fundamentos de visao artificial e de percecao do espaco 3D.

3.1 Transformacgoes de corpo rigido

As transformagoes de corpo rigido sao passiveis de aplicar em todos
0s casos em que as distancias entre as mesmas particulas sdo constantes.

Esta abordagem é uma aproximagcao a realidade nao tendo em conta as
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3.1. Transformacoes de corpo rigido Capitulo 3

deformacoes eldsticas sofridas pelos objetos na realidade, porém para os
problemas relacionados com esta dissertagao, e de modo geral com os fun-
damentos de visdo computacional a deformacdo nao é relevante. A partir
da mesma é possivel estabelecer a dinamica de grande nimero de particulas
constituintes de corpos macroscépicos através da qual se obtém resultados
excelentes. Neste subcapitulo serao abordadas as transformacoes de corpo

rigido de rotagao e translagao [37].

Rotacao de corpo rigido

A rotagao de corpo rigido tal como o préprio nome indica é utilizada
para rodar um determinado objeto ou conjunto de particulas. A rotagao
pode ser parametrizada com base nos angulos de euler, rotacao segundo o
eixo dos zz ou roll (¢), rotagdo segundo o eixo dos yy ou pitch ((0)) e
pela rotacao segundo o eixo dos zz yaw (¢). As rotagoes originadas pelos

angulos de Euler estao ilustradas na figura 3.1: Esta transformacgao podem

Figura 3.1: Representacao dos Angulos de Euler.

ser representadas de forma matricial, nas expressoes 3.1, 3.2 e 3.3.

1 0 0
R(¢) = |0 cos ¢ —sing (3.1)
0 —sin ¢ cos ¢
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cos b 0 sin 6
RO =| o 1 0 (3.2)

—sin6 0 cos

_cosw —sinvy 0
R(Y) = |singy  cosyp 0 (3.3)
0 0 1

A partir da multiplicagdo destas matrizes por qualquer ponto em 3 dimensoes
obtemos esses mesmos pontos rodados pelos angulos correspondentes. A
rotacao segundo os 3 eixos de rotacao pode ser efetuada apenas com uma
Unica matriz que engloba os trés angulos de rotacgao, esta pode ser obtida a
partir da multiplicagao das 3 matrizes apresentadas nas expressoes 3.1, 3.2

e 3.3, e sera representada por 3.4.

cos  cos i) cos fsin —sinf
R(¢,0,7¢) = | costpsinpsinf — cosfsinyy  sinepsin psinb + cospcosty  sin ¢ cos

cossinf cos ¢ + singpsiny —sin¢cosyy + sinysinfcosl cosh cos ¢
(3.4)

Os angulos de Euler sao frequentemente utilizados para representar rotagoes
devido a sua simplicidade e significado intuitivo comparativamente a outras
formas de representagdo como é o caso dos quaternioes. No entanto, os
angulos de Euler possuem uma limitacao relacionada com a existéncia de
singularidades. O fendémeno é usualmente designado de Gimbal Lock, este
impossibilita o seu uso em sistemas cujo angulo em pitch possa atingir +90
graus. O efeito Gimbal Lock ocorre quando a orientacao do sensor nao pode
ser representada unicamente pelos angulos de Euler, normalmente acontece
quando o angulo de pitch atinge 490 graus. Olhando para a figura 3.2

facilmente percebemos que esta orientacdo do aviao pode ser obtida por
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3.1. Transformacoes de corpo rigido Capitulo 3

uma rotagdo em yaw e pitch ou por uma rotagao em pitch e roll. Esta
ambiguidade pode provocar efeitos graves no controlo do sistema. Este

problema pode ser solucionado pela mudanca do método de representacgao,

como é o caso dos quaternides.
R%XI (North) i

/\¥ ‘ ten') | Q
“

Z, (Down) »

Figura 3.2: Na figura a esquerda pode ser observado o referencial do objeto
em questao, no caso um aviao. Na figura a direita pode ser observada o
efeito Gimbal Lock.

Translacao de corpo rigido

No modelo transformacao de corpo rigido a translagao é a distancia entre
0s pontos sobre os quais os objetos rodaram, é definido por um vetor em

trés dimensoes, equacao 3.5.

&

T(x,y,z) = (3.5)

oS

3.1.1 Coordenadas Homogéneas

Tal como demonstrado até entao, as transformagoes de corpo rigido ten-
dem a ser feitas de forma matricial. Na necessidade de efetuar as trans-
formacoes de corpo rigido numa sé operacgao surge a representacao do espaco
em coordenadas homogéneas. Desta forma passa a ser possivel efetuar a

transformacao de corpo rigido numa sé operacao de multiplicacao de ma-
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trizes. A matriz de transformagao de corpo rigido que permite a operagao

descrita esta representa na equacao 3.6 representada como M¢p:

MCR _ R(Qb, 97¢)3><3 T(xaya Z)3><1 (36)

0 1
A formulacao acima é genérica para duas e trés dimensoes pelo que R cor-
responde a matriz de rotacao, que deve ter o tamanho da dimensao em qual
é utilizado, assim como a translacao representada por T. Desta forma, a
transformacgao de corpo rigido é obtida através da multiplicacdo da matriz
da equagao 3.6 pelas coordenadas do ponto a ser transformado. Abaixo na
equacao 3.7 pode ser observada esta operagao para o exemplo de um ponto

em trés dimensoes.

P' = M¢grP (3.7)

3.2 Modelo da camara

Para a aquisicao de imagem as camaras utilizam lentes para que a luz dos
objetos viaje de forma convergente para os sensores utilizados pelas mesmas
permitindo, assim, focarem o plano de captura desejado. A aquisi¢ao de
imagem ¢ feita pelo periodo de tempo suficiente para que o sensor capture a
luz ao qual é exposto. Tipicamente sao periodos de tempo curtos para mi-
nimizar os efeitos do movimento dos objetos capturados fazendo assim com
que estes parecam estaticos. De forma a processar a informacgao capturada
por estes sensores(camaras) sao tipicamente aplicados modelos que tornam
possivel estabelecer a relagdo entre a informagao capturada e o mundo en-
volvente. O modelo de camara mais facil de interpretar e analisar, e por
isso o mais utilizado, é o modelo Pinhole. Este modelo é uma aproximacao
da utilizagao de uma camara ideal, sem lente, com uma pequena abertura,

o pinhole pela qual a luz refletida nos objetos passa para uma zona escura
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onde sera formada a imagem. Este modelo assemelha-se ao funcionamento
do olho humano para visualizagao do mundo em redor tal como podemos ver

pela figura 3.3, [25]. Como resultado, a imagem no plano da imagem estd

aperture | pupil

lens | cornea

Figura 3.3: Comparagao entre modelo pinhole e o olho humano [25].

sempre focada, é projetada inversamente neste plano e o tamanho da ima-
gem em relacao ao objeto capturado é relacionado por um tnico parametro
da camara, a distancia focal, figura 3.4 a esquerda. Na figura3.4 do lado

direito podemos observar o modelo matematico utilizado. O ponto P tem

. - - rojection
image 2D : virtual image B f
. pinhole ineé
plane image plane
camera frame / 4
|
J

camera image optical
centre centre axis

focal length

Figura 3.4: A esquerda representacao da projecao da luz no plano da ima-
gem. A direita é representado graficamente o modelo matematico utilizado
para projecao de objetos no mundo para o referencial da camara[25].

como coordenadas no mundo, P = [X,Y, Z]T e p em coordenadas na ima-
gem p = [z,y]T. Através da distancia focal (f), com base na semelhanca de

triangulos é possivel estabelecer relacao entre as coordenadas na imagem, p,
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e as coordenadas no mundo, P, através da equagao 3.8

& d (3.8)

NI< N

Il
ke w8
<
Il
kh
NI~

A aplicacgao deste modelo é frequentemente chamada de projecao perspetiva.

3.2.1 Parametros intrinsecos

Os parametros intrinsecos sao os parametros que permitem estabelecer a
relacao entre o mundo real e a informagao capturada. Para além da distancia
focal abordada anteriormente, existem algumas nao idealidades relacionadas
com as lentes tais como a distor¢ao da lente e o ponto principal da imagem,
que necessitam de ser tratadas matematicamente de forma a construir o
modelo matematico da camara, para que assim a partir da informacao ad-
quirida seja possivel obter resultados. Este modelo serd formulado de forma

matricial.

Ponto principal

Este parametro trata-se das coordenadas do centro da camara projetado
para a imagem, ¢ e C na figura 3.4, o como é assumido como sendo a origem
do plano da imagem. Desta forma, tendo em conta o centro 6tico, este deve

ser somado na equacao anterior, obtendo assim a equacao 3.9 :

X X X
[Xiee fX + Ze, f 0 ¢ 0

Y — Z | Yte | — Y + 2 =10 Y
- Cy f cy 0

Z Z
1 Z 0 1 0

1 1

(3.9)
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Assim sendo, assumimos que a matriz que estabelecerd a relagdo entre o

mundo envolvente e a imagem é a matriz, K, apresentada na equacao 3.10

f 0 Cy
0 0 1

Distorcao da lente

Para formulagao dos conceitos apresentados até agora, no presente capitulo
foi assumido que os pontos projetados do plano da imagem para o mundo ex-
terior eram colineares. Contudo, isso nao acontece na realidade devido a um
fenémeno denominado por distor¢ao. Este pode revelar-se de duas formas
diferentes, distorcao radial e distorcao tangencial. A distorcao tangencial
tem como principal causa o desalinhamento fisico dos vérios elementos que
constituem a lente, porém nos dias correntes os efeitos provocados por este
tipo de distor¢ao em alguns casos, como as camaras com distancia focal fixa,
sao de tal forma insignificantes que sdo por vezes desprezados. A distor¢ao
radial deve-se a variacao do angulo de refracdo. Desta forma a refracao é
nula no centro da lente e propaga-se a medida que a projecao dos feixes lu-
minosos incidem nos extremos da lente. Este efeito toma maiores proporgoes
com a utilizag@o de lentes com abertura angular superior. Na figura 3.5 pode
ser observado o efeito deste fendémeno. O modelo de correcao da distorgao
provocada pela lente, para a distorcao radial, é dado pelas expressoes 3.11
e 3.12:

Xy = x(1+ kir? + kor* + k3r6) (3.11)

yu = y(1 + kir? + kor* + ksr®) (3.12)
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Figura 3.5: Comparacao entre modelo pinhole e o olho humano.

O meodela para a distor¢ao tangencial é apresentado pelas equagoes 3.13 e
3.14.
Ty = + (2kgy + ks (r? + 27)) (3.13)

Yu =Y + (k4(r2 + 2y) + 2ksx (3.14)

Nas equagoes referidas, x e y correspondem a localizagdo do ponto em pixeis
ainda com distorcao e x, e ¥, corresponde a posicao do respetivo ponto
sem distorcao. Os parametros ki, ko, ks dizem respeito aos coeficientes
da distor¢ao radial, enquanto que os parametros k4 e ks representam os
coeficientes distor¢ao tangencial. Nas equagoOes r representada a distancia

ao centro éptico.

3.2.2 Parametros extrinsecos

Geralmente os pontos no espaco sao representados num referencial dife-
rente do referencial da camara, geralmente designado de referencial global
ou referencial do mundo. Os parametros extrinsecos permitem estabelecer a
relacao entre ambos os referenciais, neste caso, entre um referencial definido
no mundo e o referencial da camara. Desta forma, torna-se simplificada a
transformacgao das coordenadas de um objeto num referencial definido no

mundo, de forma conveniente para melhor interpretacao dos resultados ob-
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tidos, para o referencial 3D da camara para que assim possa ser aplicada a
projecao abordada no capitulo de parametros intrinsecos, 3.2.1. A relacao é
estabelecida através da transformacao de corpo rigido, envolve uma rotagao
e uma translacdo em trés dimensoes. Esta pode ser definida pela equagao
3.7, abordada no subcapitulo sobre transformagoes de corpo rigido, 3.1, em
que R e T correspondem a rotagao do referencial do mundo para o referencial

da camara.

3.2.3 Projecao do espaco 3D para 2D

A projegao de pontos no espaco tridimensional para o referencial da
imagem ¢é baseada nos fundamentos abordados nos subcapitulos anteriores,
3.2.1 e 3.2.2. A primeira fase deste processo é a transformagao de corpo
rigido abordada na seccao pela equacao 3.7 Nesta fase as coordenadas dos
objetos estao ja transformadas para o referencial da camara pelo que estamos

em condigoes para aplicar a teoria abordada na subseccao 3.2.1

p=KP (3.15)

Em que P’ corresponde as coordenadas do objeto no referencial 3D da
camara, p representa o ponto P’ projetado na imagem. Assim podemos as-
sumir que a transformacao referida é feita a custa da matriz PM na equagao

3.16:

fz 0 &
P R(cb,oe,w) T(ar,ly,z> 516
0 0 1
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Esta matriz tem dimensao 3x4. Desta forma, a projecdo dos pontos no

referencial do mundo é feita partindo da equacao 3.17

=
fo 0 G R(6.0 T Y

p= K[R‘T]P: 0 fy Cy (¢7 7¢) (a:,y,z) (317)
0 1 Z
o 0 1 1

3.3 Geometria epipolar

Nesta seccao serao abordados os fundamentos da geometria epipolar, a

matriz essencial e a matriz fundamental.

3.3.1 Matriz Essencial

Através da matriz essencial é possivel estabelecer as restricbes para um
sistema de visao stereo. O plano epipolar é definido por 3 pontos, os contros
opticos do par stereo, O1 e Oz, e 0 ponto no mundo a considerar p. A
intersecao do plano epipolar com os planos das imagens formam as linhas
epipolares, I; e ly. Para melhor compreensao dos pode ser observada a
Figura 3.6

Assim se Rotacao e a translacdo relativas entre as duas camaras forem
conhecidas, através da geometria epipolar pode sao consideradas observagoes
importantes:

Se o ponto p projetado na cdmara esquerda xy for conhecido, a linha
epipolar formada pelos pontos e; e es é também conhecida. desta forma
a projecao ponto p para a imagem da direita xo estd sobre a linha linha
epipolar [2. Generalizando, para cada ponto de uma imagem correspondente
ao mesmo ponto no mundo este pode ser observado na outra imagem sobre
a linha epipolar. Através da mesma pode ser verificado se dois pontos em

duas imagens capturadas por um par stereo correspondem ao mesmo ponto
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01

(B, T)

Figura 3.6: Representacao da restrigao epipolar.

3D definindo assim a restricao epipolar.

No caso da restricao epipolar se verificar, para os pontos x1 e xs nas
imagens estes devem intersectar precisamente em p sendo desta forma pos-
sivel obter as coordenadas tridimensionais do ponto p partir das coordenadas
dos dois pontos de imagem, este processo é tipicamente chamado de trian-

gulagao.

Formulagao da matriz essencial

Considerando a imagem anterior em que x1 e T2 S80 0s pontos nas ima-
gens correspondentes ao ponto p, no mundo e que P é o plano no qual p
estd contido, a relagdo entre os pontos X; e Xy, segundo [27], é dada pela
equacao 3.18:

Xo=RX1+T (3.18)
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Onde os pontos X7 e X5 correspondem ao ponto p no referencial de cada
uma das camaras. Considerando a ambiguidade na determinagao da pro-
fundidade, abordada na equagao 3.9 como Z, obtemos a equacao 3.19, con-

siderando A;,7 = 1,2 a relacao de ambiguidade:
Xoxo = RNz +T (319)

De forma a eliminar a ambiguidade de profundidade por forma a provar a

restricao epipolar ambos os lados serao multiplicados por T, equacao 3.20:
XoTxy = TR\ 3, (3.20)

Em que T\xg ¢é o produto vectorial entre os vetores 1" e x3, em que o resultado
gerado é um terceiro vetor perpendicular aos dois que lhe deram origem. As-
sim, concluimos da afirmacao anterior que fxg =T X x9 e das propriedades
de vetores que o produto interno de dois vetores perpendiculares é nulo ou
seja <x2,fa:2> = (0. Com base nestas deducoes multiplicando a esquerda

ambos os lados da igualdade da equacao 3.20 por xg, obtemos 3.21:
nglfo = ngR)\ll'l (3.21)

Pelas afirmacoes anteriores obtemos a equacao 3.22 que prova a restricao
epipolar:

<{L‘2, fR:L'2> = $§A1Tl‘2 =0& $£TR>\1$1 =0 (3.22)

Assim a matriz epipolar de definida pela equagao 3.23

E=TR (3.23)
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3.3.2 DMatriz fundamental

A matriz fundamental pode ser utilizada para estabelecer a correspondéncia
de pontos, x1 e xo entre duas imagens esta pode ser formulada com base na
matriz essencial [20]. Assim, a matriz fundamental é definida pela equagao
3.24:

F=KTEK™! (3.24)

A matriz fundamental satisfaz a condigdo de qualquer par de camaras em

configuracao stereo, pela equacao 3.25:

l‘gFQ?l =0 (3.25)

3.4 Homografia planar

A homografia planar é utilizada para estabelecer a correspondéncia de
pontos entre imagens com perspetivas diferentes sobre a mesma zona do
meio envolvente. A utilizacdo deste método estd limitada a casos em que
os pontos considerados sejam coplanares no mundo, ou seja, pertencam ao
mesmo plano [7]. Para a utilizacdo deste método é requerido ainda que as
imagens capturadas pertencam ao mesmo instante temporal ou que os pontos
de interesse estejam estaticos aquando a captura de ambas as imagens. A
matriz de homografia, H, é representada por uma matriz de dimensao 3 x 3.

Considerando a equacao 3.18, apresentada na seccao 3.3.1:
Xo=RX1+T

Sabemos que os pontos X; e Xs originam os pontos xj e xo nas corres-

pondentes imagens e que estes respeitam a restricdo essencial da geometria
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epipolar, apresentada no subcapitulo 3.3.1 pela equagao 3.22. Com o intuito
de formular a homografia consideramos o vetor N = [n1,n2, nz] como sendo
o vetor normal ao plano de homografia P, e d > 0 a distancia entre o centro

6tico da primeira camara e o plano P, obtemos a equacao 3.26
1
NTX1=m1X +nY + N3Z =d < aNTX1 =1 (3.26)
Assim substituindo a equagao 3.26 na equagao 3.18, obtemos 3.27:

1
Xy = RX1+T = RX) + T~ X, = (R n éTNT) (3.27)

Assim obtemos H, equagao 3.28:

H = (R+ éTNT> (3.28)

Na imagem da figura 3.7 é possivel ter uma percegao do espaco 3D para

a definicao da homografia.

3.5 Decomposicao de Homografia

Na seccao anterior tivemos oportunidade de verificar o procedimento
para a obtencao da homografia. Este procedimento é valido para situagoes
onde sao conhecidos os parametros do sistema tais como a rotagao (R) e a
translagao (T). Porém a homografia é passivel de ser calculada através de
métodos de minimizacao tal como demonstrado em [54], em que necessita-
mos do conhecimento da informacao de varios pontos no plano da imagem.
No presente subcapitulo iremos abordar um algoritmo para obtencao dos
parametros de movimento de corpo rigido relativo entre as camaras[27].
Considerando a matriz de homografia, H, de forma a obter os parametros

extrinsecos das camaras o primeiro passo é a sua decomposicao utilizando
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01

(B, T)

Figura 3.7: Representacao do espaco 3D para aplicagao de homografia.

SVD este método permite decompor uma matriz em trés matrizes que sao
matematicamente equivalentes, UcV7T = S VD(H), em que X sao os valores
préprios da matriz,X = diag(c?, Jg,ag),ag = 1. Assim pela equacao 3.29
obtém-se:

H'H=vyvT (3.29)

Assumindo V' = [v1,v2,v3] e que H preserva o tamanho de qualquer vetor

que lhe seja ortogonal obtemos a equagao 3.30
HTHuv, = o1, HT Huy = 02, HTHuy = a§v3 (3.30)

Posteriormente é assumido que vy é ortogonal a N e T e que o seu tamanho

é preservado quando projetado por H. Assim verifica-se a equacao 3.31

\/1—a§v1+\/a%—1v3 "y = \/1—032)1)1—\/0%—11)3 (3.31)
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3.6. Transformada de Hough

Ry = W UL Rs =R,
Solugao 1 | N1 = vauq Solucdo 3 | N3 = —N;
1T = (H — R1)N, 1Ty =11y
Ry = WoUS Ry =Ry
Solugao 2 | Ny = Daus Solucao 4 | Ny = —No
1Ty = (H — R2)N, 1Ty =-11y

Tabela 3.1: Solugoes obtidas pela decomposigao de homografia

S1 = spanvg, u1, Sy = spanvsg, us (3.32)

Assim considerando v ortogonal a w1 e u2, e que Usu; é normal a S7 e que
Uauo € normal a S, entdo vo, U1, Vol € Vg, Ug, UaUs formam bases ortonor-

madas, obtendo assim a equacao 3.33:

R’U2 = H’UQ, Rui = Hui, R(ﬁu,) = E\UQH?M (3.33)
assim podemos obter as seguintes matrizes
Uy = [v2, u1, vau1), W, = [Hvy, Huy, Hop Huy ;
(3.34)

U = [v2, ug, vaus), Wy = [Hvg, Hug, Huy Hus)

Deste método na tabela 3.1, sao apresentadas 4 solugoes matematicamente
possiveis para o calculo dos parametros de transformacgao de corpo rigido

que relaciona as duas camaras.

3.6 Transformada de Hough

A transformada de Hough foi inventada por Richard Duda and Peter
Hart in 1972 [17] com o propésito de detetar segmentos de reta em ima-
gens. Mais tarde foi expandida por Dana H. Ballard [10] em 1981 para
que além das linhas fosse possivel detetar outras formas geométricas como

circunferéncias e elipses. Nesta seccao serd abordada a primeira versao da
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transformada de Hough para que visa a detecao de retas em imagens. Uma
imagem para ser passivel de ser analisada com recurso a transformada de
Hough deve estar em formato binério, representacao preto e branco (di-
ferente de tons de cinzento). Assim sendo todos os pixéis brancos serao
convertidos para o plano da transformada de Hough, plano p — 6, onde irao

formar uma sinusoide formulada pela equagao 3.35:

p=x;cosb +y;sinb, (3.35)

em que x; e y; corresponde aos pontos brancos da imagem. Desta forma, se
restringirmos o intervalo de representacao de # para [0, 7] cada reta no plano
da imagem terd apenas uma representacao no plano p—8 . Desta forma é facil
de perceber que as sinusoides formadas com base no plano da imagem x — vy,
que os pontos x; e y; forem colineares, no plano p — 6 as sinusoides irdo se
intersetar, em x,, ¥,. Assim, obtemos todos os pontos colineares na imagem
e assim ¢é possivel formar a reta na qual estes estao contidos. Assim sendo,
ao transformar as retas do plano da imagem, plano (x — y) para o plano da
transformada de Hough (p — 6) transformamos o problema de detegao de
retas na imagem num problema de encontrar intersecoes. Uma exemplo da
representacao das sinusoides formadas no espaco da transformada de Hough
pode ser observado na Figura 3.8.

Desta forma a representacao de uma reta pode ser feita a partir de um
unico ponto no plano da transformada de Hough, através da representagao
chamada parametrizagao normal, esta representacao é demonstrada na fi-
gura 3.9.

Este ponto é representado em coordenadas polares. A reta detetada
na imagem contém esse mesmo ponto e é perpendicular ao segmento de
reta formado. Por forma a eliminar falsos positivos na detecao de retas é
estabelecido um nimero minimo de interse¢oes num determinado ponto no

plano da transformada de Hough para que a reta seja considerada como
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Figura 3.8: Representacao do plano da transformada de Hough, p — 6.

Figura 3.9: Parametrizagao normal - Representacao de retas na transfor-
mada de Hough.

véalida.

3.7 Linhas e pontos de fuga

As linhas de fuga s@o linhas que no espago 3D envolvente sao paralelas
entre si. Na aplicacao da projecao perspetiva, ou modelo de pinhole, estas
linhas irdo intercectar-se num ponto chamado de ponto de fuga. A figura
3.10 ilustra uma representacao das linhas de fuga no plano do mundo e

no plano da imagem. Estando resolvido o problema das linhas de fuga, o
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—«— image plane

/7 vanishing point
‘_r

o -

-®
. parallel lines

Ground plane

Figura 3.10: Representacao de linhas de fuga.

calculo dos pontos de fuga é dado pelo ponto onde as diversas retas com a
mesma dire¢&o no plano do mundo se intersectam. Através da determinagao
do ponto de fuga é possivel a obtengao da orientagdo das linhas que deram
origem no plano do mundo através da aplicagao da projecao perspetiva deste

ponto.

dx 'szfcz
d= | % (3.36)

Vy—Cy
dy T

Em que d é o vetor que define orientacdo da camara relativamente as
linhas detetadas no plano do mundo, c;, ¢y fi e f, dizem respeito aos
parametros intrinsecos da camara, distancia focal e as coordenadas do ponto

principal e v, e vy sao as coordenadas do ponto de fuga obtido.
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Capitulo 4

Setup experimental

O presente capitulo apresenta as opgoes de desenvolvimento bem como
o projeto do setup experimental para validacao dos métodos de calibracao
enderecando os cenarios de futebol robético e o tanque de experiéncias su-

baquaticas.

4.1 Arquitetura do sistema

No presente capitulo é apresentada a arquitetura geral do sistema de
ground truth. Serao abordadas as opcoes tomadas relativamente ao projeto,
com o intuito de integrar os diversos constituintes do mesmo como uma
solugao generalizada e versatil face ao cendrio a que este se destina a ser
aplicado. Na figura 4.1 pode ser observada a arquitetura generalizada para
o sistema de ground truth em questao.

Este sistema foi projetado de forma a ter uma arquitetura distribuida
para que seja possivel a sua expansao, quer em relagdo ao nimero de camaras
quer em relagao ao numero de CPUs, ainda que para a obtencao dos resul-
tados do presente documento, apenas tivesse sido utilizado uma unidade
central de processamento. Assim é possivel ter unidades de processamento

a efetuar a aquisicdo de imagem e a aplicar algoritmos de detecao e se-
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GPS data, PPS

Active target
trigger

GPS data, PPS

Camera 1..n

Passive targets 2D targets information

GPS data, PPS

Active target
—————————— -~ trigger

L - GPS data, PPS

Camera 1..n
2D targets information

Trigger

Trigger

Configuration

Figura 4.1: Arquitetura de aquisicao sistema de ground truth.

guimento de possiveis objetos de interesse em 2D. Deste modo é possivel
combinar a informacao em 2D processadas em diferentes CPUs, de forma
a fundir a informagao 2D para a obtengao de resultados em 3D. Um dos
principais requisitos nesta abordagem de processamento descentralizado é o
sincronismo, por forma a permitir efetuar a conveniente comparacao de re-
sultados. Para tal, quando assim for possivel sao utilizados sistemas de GPS
para o efeito. Estes para além do tempo absoluto disponibilizam também o

sinal PPS(pulse per second) que pode ser util para ajudar a sincronizacao.

50



Capitulo 4 4.1. Arquitetura do sistema

O disparo das cAmaras deverd ser feito tendo em conta o sincronismo com

os restantes constituintes do sistema.

4.1.1 Ground truth cenario MSL

Nesta seccao é apresentado o sistema localizacao de objetos para o campo
de futebol robético médio. Na figura 4.2 observa-se a configuracao das

camaras no cendrio do futebol robdtico médio.

SISTEMA DE ,
COORDENADAS Y
DO MUNDO :

CAMPO MSL

¥ auljesed

Figura 4.2: Sistema Ground truth Campo MSL.

4.1.2 Ground truth Tanque

Nesta seccao é apresentada a arquitetura do sistema do localizacao de
objetos para o campo de tanque de experiéncias subaquéaticas. A partir

da figura 4.3 pode ser observada a configuragao das cdmaras no cenério do
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tanque de experiencias subaquéaticas.

Y” | Sistema de coordenadas
do mundo

Tanque LSA

Figura 4.3: Sistema Ground truth tanque.

4.2 Hardware

Para a elaboracao desta dissertacao foi instalado um sistema de camaras
de forma a aplicagdo de técnicas multi-camara. A instalagao efetuada segue

a arquitetura apresentada na figura 4.4

4.2.1 Camara

Durante o desenvolvimento deste projeto foram utilizadas diversas camaras
para a realizacao das experiéncias efetuadas. A camara utilizada foi desen-
volvida pela empresa Basler AG, o modelo da camara é Basler acA 1300-30gc

[6]. As principais caracteristicas desta camara sao:
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Camara 1\

% .
61‘ v rigger/power Sistema de disparo
-+ e

t Concent
GigE
5 > B e
4 -
& .

= Camaran

s
i

workstation

Figura 4.4: Arquitetura do sistema ground truth implementado.

Resolucao: 1296x 966;

e Comunicagao: GigE (Gigabit ethernet)

Modos de Disparo: trigger externo, Ethernet, free run;

Débito de imagens: 30 imagens por segundo;

Alimentagao: PoE ou 12 VDC

e Consumo: 2.2 W

Topologia do sensor: CMOS;

De entre outros modelos, este modelo de camara destacou-se de outros
igualmente disponiveis no LSA devido a algumas das caracteristicas descri-
tas acima, principalmente a comunicacao GigE, o sincronismo por trigger

externo, e o frame rate.

4.2.2 Sistema de alimentacao e disparo das camaras

Com o intuito de encontrar uma solugao para a alimentacao e disparo

das camaras foi desenvolvido um sistema embebido com acesso remoto que
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permite a alimentacao e o controlo do disparo das camaras. Este sistema
embebido é acessivel por IP a partir de um explorador de Internet onde
podem ser configuradas as taxas de disparo das camaras bem como a largura
dos impulsos dos sinais de disparo. Este sistema recebe a informacao da taxa
de disparo e de forma sincrona sao gerados os sinais de disparo para todas as
camaras para que assim seja cumprido o requisito de aquisicao simultanea
de todas as camaras. A alimentacao para as camaras, estd a ser gerada neste
sistema. Na figura 4.5 é apresentado um diagrama de blocos da placa de

disparo das camaras.

[ On/ Off ) (s:m / sw.:)

On /O M e - Ethermet o
o Stast / Stop Arm Cortex RS-332
TR < S5-232
Voo | S DR (stm32f107) ; GPS_data [PPS
l GPS data/PPS
Y Veed
- Swiich =« =
. PPy
Opto-isoladores JUUL ,

¥ v ¥ ¥

(Trigger Ouput _Lrr

Figura 4.5: Arquitetura do sistema de disparo a alimentagao das camaras.

Neste sistema é possivel ser ajustada a tensao do sinal de disparo das
camaras, para tal deve ser colocada a tensao desejada na entrada assinalada
na figura acima como VCC2 a tensao pretendida. Para sincronizacao do
sistema de disparo das camaras, este esta conectada com um GPS de forma
a obter o tempo absoluto e também o sinal auxiliar PPS (Pulse Per Second).
Esta placa disponibiliza também o sinal PPS na saida indicada com a legenda
PPS. Para a implementacao deste método de sincronismo, é necessario que
exista pelo menos um recetor de GPS com condigoes para receber o sinal de

satélite em questao.
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Na figura 4.6 pode ser observado o interface de configuracao da péagina

web para configuragdo do disparo.

LSA CamTrigger - Mozilla Firefox

LSA CamTrigger * o

€ @ 192.168.35.127

~ ¢|[B~ coogle
[ Most visited v (] GettingStarted [&icarros v @ http://www.standvirt...

CamTrigger

Trigger 1 ——  Trigger 2 — Trigger 3 ——  Trigger 4 —
Freq! y Fr y F Y Frequency
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle
[PPM] [PPM] [PPM] [PPM]
|_Stop |

All rights reserved © 2010 LSA-ISEP | Design by Ivo Costa | About

Figura 4.6: Interface de configuracao do trigger.
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Capitulo 5

Implementacao

5.1 Instalacao do sistema

Esta subseccao descreve alguns aspetos relevantes da implementacao do
sistema de ground truth quer no campo de futebol robético médio, quer no

tanque de experiéncias subaquaticas presentes no laboratorio.

5.1.1 Campo de futebol robético médio

Um dos requisitos da instalacao das camaras no campo de futebol robético
médio consiste em garantir que as camaras tém um FOV (Field Of View)forma
a que seja possivel a captura integral da drea do campo. Para tal as camaras
foram instaladas a cerca de 5.5 metros de altura em relagdao ao chao e fixa-
das na esteira utilizada para a distribuicao elétrica e de rede do laboratério.
Esta solucao de fixacdo das camaras permitiu que fossem instaladas sem
que tivesse de ser alterado qualquer tipo de infraestrutura do laboratério.
Para tal, apenas foi necessario o desenvolvimento manual de uma estrutura
metalica para cada camara que permitisse a fixacao das mesmas na propria
esteira tal como demonstrado pela figura 5.1.

Os dados capturados pelas camaras sao transferidos em GigE. Este facto

torna-se vantajoso pelo facto de que o acesso a rede interna do laboratério
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Figura 5.1: Fixacao camaras campo futebol robético médio.

é compativel com o mesmo, desta forma a transferéncia de dados é feita
com recurso ao sistema de rede interno do laboratério através dos muiiltiplos
pontos de acesso. Assim, o acesso aos dados das camaras instaladas pode
ser feito de qualquer ponto de acesso a rede do laboratério que suporte o
padrao de dados GigE. A alimentacao e da transmissao do sinal elétrico para
o disparo das camaras foi elaborada com recurso aos pontos de acesso de
rede do LSA. Para tal alguns pontos de acesso, um por cada cadmara, foram
desabilitados do acesso a rede para que ficassem disponiveis para a fungao
de alimentar e transmitir o sinal de disparo as camaras, sendo para tal co-
nectados na placa desenvolvida para o efeito, abordada anteriormente na
subsecgao 4.2.2. Com facilidade os referidos pontos de acesso podem voltar
a ser restabelecidos apenas com a troca destes da placa de trigger para a rede
do LSA. Outra das tarefas desempenhadas no ambito desta dissertacdo, re-
lacionadas com o campo de futebol robdtico médio, foi a substituicao do piso
do campo que devido a ja ter sido instado nao se encontrava nas condigoes
ideais para o desenvolvimento da dissertagao. Este contava ja com algumas
manchas na alcatifa e as marcagoes estavam enviesadas e ja degradadas,
facto este que induziria o sistema em erros. Para tal, foi removido o piso

antigo e substituido por um em melhores condigoes, as marcacoes foram
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efetuadas seguindo as regras do futebol robdtico médio para a competicao

Robocup 2014 [5].

5.1.2 Tanque de experiéncias subaquaticas

A instalacdo do sistema de gound truth no tanque de experiéncias su-
baquéticas envolveu um dos maiores desafios a nivel de instalacao de hard-
ware, devido ao facto de estas serem instaladas debaixo de dgua. Para tal
foi elaborada uma estrutura estanque com a finalidade de colocagao das res-
petivas camaras. Esta possui na parte frontal um vidro para possibilitar a
captura de imagem. Na parte traseira, este suporta uma estrutura circu-
lar, na qual foram inseridas fichas estanques, para transmissao de dados,
alimentacgao e sincronismo. Devido a necessidade de fixar as camaras e os
respetivos recipientes estanques, foi desenvolvido um sistema de fixacao que
assegura que as respetivas camaras permanecem fixas. Esta estrutura foi de-
senvolvida tendo em conta a integridade da infraestrutura do tanque. Nas

figuras 5.2 pode ser observada a instalagao as cdmaras no tanque.

Figura 5.2: Esquerda - involucro estanque para a camara. Direita -
Sistema de fixacdo para as camaras.

O sistema de disparo e alimentacao foi instaladona parte exterior do

tanque numa caixa estanque, este pode ser observado pela figura 5.3.
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Figura 5.3: Esquerda - Sistema de disparo e alimentagdo das cdmaras
+ switch GigE. Direita - Caixa estanque para instalacao dos sistema de
disparo e alimentacao.

5.2 Calibragao dos parametros intrinsecos

Nesta seccao é estudado um método para a calibracao dos parametros
intrinsecos. Tal como abordado anteriormente no subcapitulo 3.2.1 através
destes parametros, distancia focal, coordenadas do centro ponto principal e
dos parametros da distorcao é possivel aplicar a projecao perspetiva de forma
a transformar as coordenas de objetos em 3D no referencial da cAmara em

coordenadas 2D pixels.

5.2.1 Algoritmo de Tsai

Para a calibracao dos parametros intrinsecos foi aplicado ao algoritmo
de Tsai [17]. Este algoritmo estima os parametros intrinsecos com base num
numero consideravel de imagens nas quais estd presente o padrao de xadrez,
estatisticamente quanto mais elevado o numero de imagens melhores tendem
a ser os resultados obtidos, considerando que a imagens capturadas focam
o padrao de xadrez sem que seja notorio e efeito de desfoque provocado
pelo movimento do alvo no momento de captura das imagens. Na figura 5.4
podem ser observadas algumas das figuras utilizadas para a calibragao dos

parametros intrinsecos de uma das camaras utilizadas para esta dissertacao.
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Figura 5.4: Deteccao de pontos de interesse - algoritmo de Tsai.

No inicio da aplicacao do método devera ser dada a indicacao do ntimero
de quadrados contidos no padrao xadrez, em altura e largura bem como
a dimensao dos mesmos para que seja possivel estimar a posicao 3D dos
pontos. A detecdo dos pontos na imagem é feita com base num processo
semi-automatico em que sao assinalados manualmente os cantos do padrao
de xadrez, desta forma os restantes pontos sao estimados com base nestes
quatro, tornando assim a detecdo mais precisa. Na figura 5.5 pode ser
observado um exemplo da detecao dos pontos de fronteira do padrao de

xadrez utilizado para a calibragao.

Figura 5.5: Deteccao de pontos de interesse - algoritmo de Tsai.
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O procedimento de marcagao dos cantos do padrao de xadrez deve ser re-
petido para todas as imagens. O préximo passo para o cdlculo dos parametros
intrinsecos é a avaliacao dos erros na estimacao feita para cada imagem.
Como jé referido, para todas as imagens sao estimados os pontos 3D do alvo
assim como a sua proje¢ao 2D na imagem. Os pontos estimados deverao cor-
responder aos pontos detetados na imagem. O erro avaliado é a diferenca
entre os pontos projetados na imagem e os pontos detetados. Nesta fase
deverao ser descartadas as informagoes obtidas das imagens com maior erro
para que assim a calibragao efetuada seja de melhor qualidade. No processo
de calibracao sao descartadas todas as imagens que apresentem um erro de
projecao de qualquer um dos pontos que apresentem erro elevados face as
outras projecoes. Com a aplicacao deste algoritmo foram obtidos erros de

calibragao entre 0.15 e 0.25 pixeis

5.3 Calibracao dos Parametros extrinsecos

Neste subcapitulo sdo abordadas as técnicas utilizadas para a calibracao
dos parametros extrinsecos. Tal como referido no subcapitulo 3.2.2 estes
parametros definem uma transformacao de corpo rigido entre o referencial
de um determinado cendario e o préprio referencial da camara permitindo
assim converter as coordenadas do referencial global para o referencial da
camara. Em qualquer um dos casos apresentados foram sempre considera-
dos os parametros de distorcao da lente obtidos pelo método anteriormente
apresentado no subcapitulo 5.2.1. De forma a corrigir esta deformacao na
imagem foi aplicado o algoritmo apresentado no subcapitulo 3.2.1. Para
representagao da medidas no referencial global foi considerado o referencial
apresentado pela figura 5.6

Os métodos seguidamente apresentados foram aplicados no campo de
MSL pelo facto de este cendrio ser mais facil para a realizagdo das ex-

periencias. Para o tanque de experiencias sub-aquaticas a calibragdao dos
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Figura 5.6: Referencial do campo de futebol robdtico médio.

parametros intrinsecos foi efetuada com base no método dos 8 pontos.

5.3.1 Meétodo dos 8 pontos

O algoritmo dos 8 pontos [21] é frequentemente utilizado para o célculo
da matriz fundamental. A matriz fundamental permite relacionar pontos de
duas imagens, tal como abordado no subcapitulo 3.3.2. Para implementagao
deste método foi utilizado uma das funcionalidades da mesma ferramenta
utilizada para a calibragdo dos parametros intrinsecos[l12]. A referida fer-
ramenta estd inserida numa biblioteca que disponibiliza um conjunto de
funcoes para o desenvolvimento de programas em Matlab[52]. Com a uti-
lizacao desta ferramenta é possivel obter os parametros extrinsecos para
cada camara face ao cenario é necessario ter o conhecimento das seguintes

propriedades do sistema:
e Parametros intrinsecos, distancia focal, e ponto principal;
e Pontos 3D no referencial global;

e Pontos 2D na imagem, em pixels, correspondentes aos pontos 3D ob-

tidos.
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Os pontos 3D podem ser obtidos de diferentes formas, através de medicao
manual com recurso a fita métrica ou com a utilizacao de um laser range
finder de modo a aumentar a precisao das medidas obtidas. Quanto aos
pontos nas imagens estes podem ser obtidos igualmente de forma manual,
através da marcagao nas imagens do pontos de interesse, ou através da uti-
lizacao algoritmos para detecao de objetos conhecidos que sejam relevantes
para a calibracdo. Como resultado aplicacao desta ferramenta para a ob-
tencao dos parametros extrinsecos devem ser obtidos os valores da rotacao
e translacao de corpo rigido de forma a ser conhecida a posicao de cada
camara no referencial global.

Este método é passivel de que sejam cometidos erros sistematicos pelo
utilizador uma vez que este requer interacao para a obtencdo dos pontos
2D e 3D que na maioria dos casos sao obtidos manualmente. esta tarefa
pode demorar varias horas e depende diretamente do numero de camaras

constituintes dos sistema.

5.3.2 Meétodo pontos de fuga

Este método permite a obtencao dos parametros extrinsecos de cada
camara sem que para tal seja necesséria a introdugao de um elevado numero
de pontos, ou medigoes do cenario envolvente. Este método destina-se a ser
aplicado em cendrios estruturados, com linhas paralelas entre si e também
com o referencial global tal como no campo de MSL. Tal como ilustrado
na figura 5.6, as marcacoes do campo sao paralelas ao eixo do X ou ao eixo
do Y, com a excecao das marcagoes de cantos e do circulo do meio campo.
Assim sendo a rotagao entre o referencial da camara da camara e o referencial
global é obtida através da orientacao das referidas linhas de marcacao do
campo. O primeiro passo para a obtencao da orientagao de cada camara
face ao campo, passa pela detecdo das referidas marcagoes. A detecao foi

elaborada com recurso a transformada de Hough [17], sendo previamente
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convertida a imagem para o formato binario de forma a realgar as linhas
face ao cenario, desta sdo obtidas as retas presentes no cendrio. A detegdo
foi feita com precisao de cinco centésimas de grau para a orientacao e 0.3
pixeis para distancia a origem. Com base nesta informagao sao formados
varios segmentos de reta ou descartados, de forma a refinar os resultados
obtidos. Para tal s@o apenas considerados os segmentos de reta obtidos
que tém mais de 12 pixeis de comprimento e foram também fundidos os
segmentos de reta pertencentes a mesma reta que se encontrassem a uma
distancia de 10 ou menos pixeis. Estes valores foram definidos com base
nos resultados obtidos em diversas experiéncias que visavam a aplicacao do
referido método. Na figura 5.7 podem ser observados os segmentos de reta
detetados com a aplicacao da transformada de Hough a imagem capturada

pela camera esquerda

Figura 5.7: Segmentos de reta obtidos recorrendo a transformada de Hough

Apés a aplicacao da transformada de Hough verificou-se que para a
mesma linha do campo foram detetados varios segmentos de reta. De forma
a melhorar a qualidade dos segmentos foi elaborado um algoritmo que agrupa
os segmentos de reta, pela sua proximidade aos parametros 6 e p no plano

da transformada de Hough, e pelo direcao da fronteira de cor que os ori-
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ginou. Ou seja sao agrupados os segmentos que apresentem uma pequena
diferenca quanto & sua colinearidade e que apresentem a orientacao da fron-
teira de cor na mesma direcao. Os segmentos que cumpram as restrigoes
impostas sdo fundidos num s6 através da média ponderada pelo tamanho de
cada segmento de reta do conjunto formado. Assim sao calculados os novos
parametros, 6’ e p’, pela equagao 5.1:

0 — Ziz? 0il;
Yictl

(5.1)

o = St pils

P
em que n é o numero de linhas do conjunto e [; é comprimentos de um deter-
minado segmento de reta do conjunto. Desta forma ¢é possivel aumentar a
qualidade das retas obtidas de forma a que estas aproximem o mais possivel
as com as linhas na imagem, tirando proveito da precisao conseguida na
detegao dos segmentos, assim como da restrigao colocada quanto a distan-
cia minima para a uniao dos diferentes segmentos e ao tamanho minimo
dos segmentos considerados. Na figura 5.8 é demonstrado observado um
exemplo das retas estimadas com base nos segmentos de reta detetados pela
transformada de Hough, sao também representados, a verde e a vermelho

as intersecoes das retas que originam cada um dos pontos de fuga.

Uma vez conhecida a orientacao de todas as retas detetadas, assim como
o comprimento dos segmentos que as originaram, podemos entao estimar
os pontos de fuga. A estimacado dos pontos de fuga é feita com base num
algoritmo de minimizacao, em que o ponto de fuga obtido é aquele se se
encontrar a minima distancia de todas as retas. Na equagao 5.2 é apresen-

tada a equagao para a minimizacao dos pontos de fuga com base nas retas
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Figura 5.8: Demonstracao das retas obtidas pela aplicacao do algoritmo
melhoramento da transformada de Hough.

anteriormente estimadas.

K

Ming Z(wkl}i)(t)2 (5.2)
k=1

em que K é o numero de retas obtidas para obtencao do ponto de fuga,
wg € o comprimento dos segmentos, l;‘g = cos 0 sin Oy, —p correspondem a
informacdo dos segmentos de reta e X7 = [u,,v,,1] é o ponto de fuga em
coordenadas homogéneas.

De forma a minimizar o processo de estimacao do ponto de fuga é ini-
cializado o processo de calculo com a média ponderada das intersecoes das
retas.

Com base na projecao perspetiva inversa apresentada no subcapitulo 3.7,
é calculada a orientagéo das linha do campo face ao referencial da camara,

este calculo foi efetuado com base na equacgao 5.3

d, Vai—Cgxi
di=|"|=] ' (5.3)
¢ d. Vyi—Cyi '
Yy yi
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Em que d; é o vetor que define orientagdo da camara relativamente as
linhas detetadas no plano do mundo, ¢z, ¢y frzi € fyi dizem respeito a
distancia focal e as coordenadas do ponto principal, respetivamente, e v,; e
vy; sao as coordenadas em x e y dos pontos de fuga estimados. De forma
a definir a matriz de rotacao de corpo rigido foi assumido que a orientagao
de obtida por cada ponto de fuga origina uma coluna da referida matriz, a
terceira coluna foi originada com base no produto vetorial dos dois primeiros
vetores que forma as duas primeiras colunas da matriz e serem representados
em coordenadas homogéneas. Todos os vetores devem ter comprimentos

unitario. Assim a matriz de rotacao é formada pela expressao 5.4:

[E—

R = [Tl T2 1"3] - [7“1 ) 1T X To

dg1 dg2 (r1X712)
|d1] |da| |(rixra)] (5.4)
R— [dfl dy dlxdg} _|dn dr (rixra)y
|d1] 2] |d1 X do] Id1] |d2| |71 xral
1 1 (r1X7r2)-
Id1] |d2| [r1 xral

De forma a obter a rotacao das camaras face ao campo faltam ainda
desambiguar quais dos pontos de fuga formam os vetores com a mesma
orientacdo dos eixos X e Y e também o sentido do eixo Z. Para tal sera
primeiramente verificado o sentido do eixo dos ZZ. Para tal é assumido
que a camara de forma a capturar o campo tem na sua componente de
orientagao pitch negativa relativamente ao campo. Quer isto dizer que que
o sentido do eixos dos ZZ da camara estda sempre no sentido inverso ao
eixo ZZ do campo. Para correlagao correta dos pontos de fuga com as
direcoes dos eixos do plano X — Y do campo ¢é aplicada aos segmentos de
reta uma projecao perspetiva inversa aos segmentos de reta detetados pela
transformada de Hough transformando-os assim do plano da imagem, para
o referencial do campo, sendo estes posteriormente rodados pela rotagao

obtida até ao momento. Esta transformacao é feita com base na equagao

68



Capitulo 5 5.3. Calibragao dos Parametros extrinsecos

5.5:

AP, = R'K™'Py, (5.5)

Em que P}, corresponde segmentos de reta obtidos transformados para o
plano do campo, em que a camara estd na origem do plano X —Y do campo,
a menos da escala A\. A matriz R~! representa a matriz de rotacio conhecida
até ao momento a qual efetua a rotacao dos segmentos de reta do referencial
do campo da camara para o referencial do campo, K ! representa a matriz
inversa dos parametros intrinsecos e Fj,4 representa os segmentos de reta
detetados pela transformada de Hough.

Ao aplicar esta transformacao podemos avaliar qual a orientacao do lado
maior do campo, este deve estar paralelo com o eixo X. Caso esta situacao
nao se verifique é é assumido que pontos de fugas considerados para a com-
posicao da matriz de rotagao, primeira e segunda colunas estao trocados,ou
seja, foi considerado o ponto de fuga que contém a orientacao de X para
definir a orientacao do eixo Y e vice versa.

De forma a descobrir posteriormente o sentido de cada um dos referen-
ciais, X e Y é marcado manualmente um ponto na imagem no semi-plano
correspondente ao primeiro quadrante do plano X — Y do referencial do
campo e posteriormente estimado um vetor desde o centro do campo ob-
tido pela transformacéao efetuada pela equagao5.5 até ao ponto marcado. A
diregao deste vetor deste vetor relativamente a direcao conhecida para a o
eixo dos Y fornece a informacao sobre a informacao real do mesmo eixo, ou
seja, o vetor formado deve estar sempre na mesma direcao que o eixo Y, caso
contrario a direcao deste eixo é contraria a realidade. Na aplicagdo deste
procedimento sao consideradas as restrigcoes de ortonormalidade de forma a
obter a solucao correta para o problema. Pela transformacao efetua, for-
mulada pela equacao 5.5, a translagdo entre a camara e o referencial do

mundo é dada pela posicao do centro do campo. Desta forma a camara sdo
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obtidos os parametros extrinsecos para cada uma das camaras a menos do
fator escala A. Esta ¢é calculada dada pela divisao entre uma medida medida
real do campo, obtida com base numa medicdo manual, no persente caso
largura, e a medida obtida aquando da transformacao efetuada, sendo desta
forma obtidos os parametros extrinsecos correspondentes & transformagcao

de corpo rigido para a camara relativamente ao campo.

5.3.3 Decomposicao de homografia

Nesta seccao serd abordada a implementacdo do método de decom-
posicao de homografia apresentado no subcapitulo 3.5. Este método distingue-
se dos anteriores devido ao facto de pode ser aplicado em cendrios em que
seja predominante pelo menos um plano, tal como no caso do campo de
MSL. A primeira fase para a aplicacao deste método é a obtencdo da ho-
mografia planar que relaciona os pontos das imagens capturadas por cada
camara constituintes de um par stereo. A homografia pode ser estimada
com base em algoritmos, como o apresentado por Peter Kovesi[51], em que
esta é calculada com base em dois conjuntos de pontos ao mesmo ponto no
mundo observado pelas duas camaras de um par stereo. O erro cometido na
implementacao é tanto maior como o erro cometido na detecao dos pontos
e associacao dos mesmos. De forma a minimizar os erros foram utilizados
objetos faceis de detetar. Neste caso foi utilizado uma fonte emissora de luz,
assim os pontos de interesse sao os pontos com mais intensidade presentes
numa sequencia de imagens. A primeira fase do processo de detecdo do
ponto luminoso é conversao da imagem a cores para tons de cinza, obtendo
assim apenas um espago de cores correspondente a intensidade da cor. Pos-
teriormente é aplicado um threshold de forma a eliminar o ruido existente
na imagem, obtendo assim apenas uma nuvem de pontos que corresponde
a localizacao do ponto de luz na imagem. Destes é considerado o ponto de

maior intensidade como o ponto da fonte luminosa. Assim sdo obtidos um
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conjunto de pontos para cada camara, correspondentes a mesma localizacao
espacial, para que seja efetuado o calculo da transformacao que os relaciona,
a homografia. A transformagao calculada relaciona os pontos de uma das
camaras, camara principal, para a outra camara constituinte do par stereo
Uma vez definida a homografia é efetuado a decomposi¢ao pelo método de
decomposicao de homografia apresentado no subcapitulo 3.5 que tem como
principal vantagem a obtencao do vetor normal ao plano em que a homo-
grafia foi gerada. A aplicacao deste método gera quatro possiveis solugoes,
sendo que duas dessas sao eliminadas pela restricao fisica de que a camara
apenas podem capturar imagem para a sua frente, ou seja, qualquer objeto
capturado pela mesma terd como posicao no referencial da camara, Z > 0.
Assim Considerando esta restrigdo e que o vetor normal ao plano de homo-
grafia estd nas coordenadas da camara principal, apenas sao consideradas
as hipdteses que gerem o vetor normal ao plano de homografia com Z > 0.
Restando duas das quatro solucées obtidas sao considerados os pontos cap-
turados para a obtencao da homografia em cada camara e as duas possiveis
solucoes para os parametros extrinsecos, R e AT, de cada solucao obtida.
Com base nestes parametros € feita a triangulacao stereo dos referidos pon-
tos. Assim a solugao a considerar é aquela que gera os pontos em 3D num
plano normal com o vetor normal da respetiva solucdo. Desta forma sao

obtidos os parametros de corpo rigido relativo entre as camaras.

Para a obtengao da rotagdo de cada cdmara face ao campo é posteri-
ormente colocada a fonte luminosa em duas posigoes conhecidas do campo
segundo o eixo dos Y, Py; e P,,. Obtidas as as coordenadas do referidos pon-
tos em cada camara, py1 e py2, é possivel efetuar a triangulacao dos mesmos
obtendo-os assim em coordenadas 3D no referencial da camara principal,

y y . y . :
P, e P,,. Partindo do vetor Vy-, formado pelos dois pontos triangulados,
em 3D, é encontrada a diregao do eixo dos Y na primeira camara. A direcao

do eixo dos Z é dada pelo vetor normal ao plano da homografia, uma vez
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que este plano é paralelo ao campo. A direcao do eixo dos X é formada com
base nos dois ultimos vetores referidos, isto é, a direcdo deste vetor é aquela
que seja simultaneamente normal com os vetores que formam as diregoes

dos eixos Z e Y. Assim a rotagao é obtida pela equagao 5.6

Rey=[r1 12 73]
‘ (5.6)
?”3:N T’QZPyQ—Pyl 7“1:7“2><7"3

em que R, é a rotagdo absoluta entre a cadmara principal e o campo. A
rotagao da camara 2, R.o, é obtida com base na rotacao absoluta da pri-
meira camara e na rotacao relativa entre as duas obtida da decomposigao

de homografia, Ry. Assim a rotagdo da segunda camara pela equagao 5.7
Reo = RpgRa (5.7)

Para que sejam obtidos os parametros que definem as transformagoes de
corpo rigido de cada camara ¢ ainda necessario obter as translagoes de cada
uma delas face ao campo e o fator de escala. O fator de escala é calculado
com base no tamanho do vetor Vy., e distancia real a que estao os pontos
no campo,||Vyy||. Desta forma o fator de escala A é definido pela equagao

5.8
Wyl

W

De forma a obter a translagdo é colocada a fonte luminosa no centro do

A (5.8)

campo e efetuada a triangulagao stereo para o referido ponto, obtendo assim

Py Assim ¢ obtida a translacdo inicialmente para a primeira camara, a
b

menos da escala, e posteriormente para a segunda através da equacao 5.9,

em que Ty representa a translacao relativa entre as camaras.

Tcl — )\P(;,O

Tuo = [RuATH] Py,
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Capitulo 6

Resultados

No presente capitulo sao apresentados os resultados obtidos pela aplicacao
dos diferentes métodos de calibragao dos paramentos extrinsecos para camaras.
Com base na representacdo do sistema para o campo de futebol robético
médio demonstrado anteriormente na Figura 4.2 as camaras i e j serao re-
feridas como camara esquerda e camara direita respetivamente. Para a
obtencao dos presentes resultados foram considerados pontos no mundo, em
3D, apresentados pela tabela 6.1 em metros. Os referidos pontos sao uti-
lizados em todas as experiéncias de forma a uniformizar os resultados. Os
mesmos, denominados pontos de controlo 3D daqui em diante, foram obtidos
com base nas medidas oficiais de um campo de futebol robético médio [5].
Foram também obtidos, manualmente, os pontos correspondentes aos pontos
apresentados pela tabela 6.1 para cada uma das camaras, os mesmos serao
chamados de pontos de controlo 2D. Na Figura 6.1 podem ser observados os
pontos correspondentes para a camara da esquerda do campo. Estes foram
extraidos manualmente mas com suporte a transformada de Hough e sao
chamados adiante de pontos de controlo 2D. Seguidamente serao apresen-
tados os erros para cada calibragao para cada um dos métodos abordados.
Os erros sao obtidos com base na projecao dos pontos de controlo 3D e

comparados com os pontos de controlo 2D para cada camara. Sao também
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X y 7
9.000 6.063 0.000
9.000 5.938 0.000
9.000 3.313 0.000
9.000 3.188 0.000
9.000 1.813 0.000
9.000 -1.813 0.000
9.000 -3.188 0.000
9.000 -3.313 0.000
8.188  1.813 0.000
8.188 -1.81  0.000
6.688  3.313 0.000
6.688 -3.31  0.000
0.063  5.938 0.000
0.063  2.070 0.000
0.06  -2.050 0.000
0.063 -5.938 0.000
-0.063  5.938 0.000
-0.062  2.070 0.000
-0.062 -2.050 0.000
-0.062 -5.947 0.000
-6.688  3.313  0.000
-6.688 -3.313 0.000
-8.188 1.8135 0.000
-8.188  -1.81  0.000
-9.000 6.063 0.000
-9.000 5.938 0.000
-9.000 3.313 0.000
-9.000 1.813 0.000
-9.000 -1.813 0.000
-9.000 -3.313 0.000
-9.000 -5.938 0.000
-9.000 -6.063 0.000

Tabela 6.1: Coordenadas dos pontos no referencial do campo utilizados para
a obtencao de resultados em metros

apresentados os erros obtidos com base na triangulagao dos pontos 2D para

cada camara e posteriormente comparados com os pontos de controlo 3D. Os

referidos erros serdo representados pela letra e, por exemplo é representado

por €, para um determinado erro na sua componente em x, ou ||¢|| para a
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Figura 6.1: Exemplo de pontos na imagem para a obtengao dos resultados.

norma do erro de uma determinada calibracao.

6.1 resultados para o método 8 Pontos

Para a obtencao da calibracao pelo referido método foram extraidos 24
pontos nas coordenadas do referencial do campo, assim como os respetivos
pontos 2D em cada uma das camaras. Apds a aplicagdo do processo de
calibracao sao utilizados os pontos controlo de forma a avaliar a qualidade
da calibracao pelo método dos 8 pontos. De forma a ser possivel avaliar
os erros cometidos no processo de calibracao foram calculados os erros de
reprojecao. Estes sao obtidos a partir da projecao perspetiva dos pontos de
controlo em trés dimensoes para cada camara recorrendo aos resultados de
calibracao, rotacao e translagao, obtidos. O resultado do erro de reprojegao
é obtido pela comparacao entre a projegao e os pontos de controlo 2D para
cada camara.

Nos gréficos apresentados na Figura 6.2 podem ser observados os erros
de reprojeccao nos eixos x, €, no eixo y, €, e a norma do erro,||e||, para a

camara da esquerda.
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(pixeis)

0 5 10 15 20 25 30 35

Ponto de controlo,

Figura 6.2: Erro de reprojecao para a camara esquerda pelo algoritmo 8
pontos.

De seguida nos gréficos apresentados na figura 6.3 podem ser observados
os erros de reprojegao nos €ixos x, €;,10 €ixo y, €, assim como a norma, ||e||,

do erro para a camara da direita.

(pixeis)

Ilell

0 5 10 15 20 25 30 35

Ponto de controlo,

Figura 6.3: Erro de reprojegao para a camara direita pelo algoritmo 8 pontos.

Na Figura 6.4 podem ser observados os erros de triangulagao stereo para
a calibracao obtida com o método dos 8 pontos. Estes erros foram obtidos
com base nos pontos de controlo previamente obtidos para cada uma das

camaras tal como ja referido.
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(cm)

Ponto de controlo,

Figura 6.4: Erro de triangulacao algoritmo 8 pontos.

Os pontos de controlo foram retirados da esquerda para a direita desde o
fundo do campo até ao principio, ou seja os pontos de controlo com indices

mais baixos sdo aqueles que estao mais longe do par stereo do ground truth.

6.2 Resultados para o método dos pontos de fuga

De forma a caracterizar a calibragdo para o método dos pontos de fuga
foram capturadas 64 imagens por cada camara do campo de futebol robético
médio. Estas foram capturadas com diferentes condigoes de iluminagao ex-
terior, durante o dia e noite, e o seu processamento foi feito com parametros
diferentes para a detecao das linhas, diferente threshold na conversao da
imagem de RGB para bindrio. Para além da iluminagao proveniente do
exterior pode ser avaliado o efeito cintilagdo da iluminacao do campo de
futebol robético médio na calibracdao para o método em questao, uma vez
que estas foram adquiridas a uma frequéncia de 7Hz de forma a capturar
frames em diferentes amplitudes da rede elétrica. Desta forma cada uma
das 64 imagens geram o mesmo numero de calibragoes para os parametros
extrinsecos de cada camara, desta forma é possivel analisar a precisao do
método em diferentes condigoes de iluminacao. De forma a caracterizar os

erros foram utilizados os 32 pontos de controlo em duas dimensoées para cada
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camara e os correspondentes em trés dimensoes, referidos anteriormente no
presente capitulo. Na Figura 6.5 pode ser observada uma das imagens cap-
turada pela camara esquerda com a reprojecao de cada ponto de controlo

em trés dimensoes, segundo as 64 calibracoes obtidas.

Figura 6.5: Erro de reprojecao camara esquerda.

Na Figura 6.6, pode ser observada a dispersao dos pontos de controlo
reprojetados para a imagem capturada pela camara esquerda em pixels, para
cada uma das calibragoes obtidas. Na referida figura cada cor representa
o erro de reprojecao para dois conjuntos distintos de imagens, com dois
parametros de detegao diferentes para cada conjunto. Desta figura pode ser
observado que o erro de projecao para a camara em questao toma valores
mais elevados para a projecao feita no eixo x da imagem embora estes sejam
também significativos para o eixo dos YY. Na referida figura cada cor
representa o erro de reprojecao para dois conjuntos distintos de imagens,
com dois parametros de detecao diferentes para cada conjunto.

Seguidamente na Figura 6.7 é apresentado o histograma para o erro em
pixeis para a reprojecao dos pontos de controlo para a camara esquerda,
segundo a componente x e y do referido erro, referentes a Figura 6.6. Deste

histograma pode ser observado que dos cerca de 2000 pontos avaliados mais
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Figura 6.6: Dispersao do erro para a camara esquerda.
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Figura 6.7: Esquerda - erro de projecao em x para a camara esquerda.
Direita - erro de projecao em y para a camara esquerda.

de 50% dos mesmos tomam valores entre -5 a 5 pixeis de erro para a compo-
nente em x. De forma semelhante a projecao feita para o eixo dos x, para o
caso do eixo do y, o erro varia entre -5 a 5 pixeis para 80% das ocorréncias,
sendo que cerca de 50% desses estao em torno de 0.

Na Figura 6.8 é apresentado o histograma para a norma do erro da
projecao feita para a camara esquerda, o mesmo é relativo aos histogramas
apresentados na figura 6.7 a direita e a esquerda.

De forma semelhante aos resultados apresentados para a camara es-
querda seguidamente serao apresentados os resultados de calibracao pelo

método dos pontos de fuga para a camara direita. Na Figura 6.9 pode ser
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Figura 6.8: Norma do erro de reprojecao para a esquerda.

observada uma imagem capturada pela camara direita com a reprojegao dos
de controlo em trés dimensodes, segundo as calibrages obtidas para a refe-

rida camara. Nesta imagem pode ser observado que os pontos projetados

A

Figura 6.9: Reprojecao camara para direita.

apresentam um desvio mais significativo na componente x do referencial do
campo, tal como acontece para a camara esquerda.

Na Figura 6.10, pode ser observada a dispersao dos pontos de controlo
reprojetados para a imagem capturada pela camara direita em pixeis, para
cada uma das calibracoes obtidas. Na referida figura cada cor representa
o erro de reprojecao para dois conjuntos distintos de imagens, com dois
parametros de detecao diferentes para cada conjunto.

Seguidamente na Figura 6.11 é apresentado o histograma para o erro em
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Figura 6.10: Dispersao do erro para a camara direita.

pixeis para a projecao dos mesmos pontos de controlo, neste caso para a

camara direita. Este é apresentado segundo a componente x e y.
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Figura 6.11: Esquerda-Erro de de reprojecao em x para a camara direita.
Esquerda-Erro de de reprojecao em y para a camara direita

Na Figura 6.12 é apresentado resultado para a norma do erro para as
projecoes calculadas para a camara direita.

De seguida sao apresentados os resultados obtidos para a triangulacao
stereo com as calibragoes obtidas com o modo dos pontos de fuga. A partir
do erro da triangulacao stereo é possivel avaliar a calibracdo individual de
cada uma das camaras, assim como o conjunto das calibragoes obtidas para
ambas e a forma como o conjunto das duas calibragoes afeta a triangulacao

dos pontos. Na Figura 6.13 observa-se a dispersao dos pontos de estimados

81



6.2. Resultados para o método dos pontos de fuga Capitulo 6
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Figura 6.12: Norma do erro de reprojegao para a camara direita.

na aplicagao da triangulacao stereo, com base nos pontos de controlo em
duas dimensoes, para cada camara. Cada uma das cores cor representa o
erro de reprojecao para os quatro conjuntos de imagens, com iluminagao

diferente e com pardmetros de detegao de linhas diferentes.
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Figura 6.13: Dispersao do erro de triangulacao stereo.

Na Figura 6.14 é apresentado o histograma para a componente x do erro
de triangulagao.

Do referido histograma pode-se verificar um desvio do erro na diregao
positiva do x, querendo isto dizer que para os pontos triangulados os valores
obtidos sao inferiores ao dos pontos de controlo, indicando assim um desvio

negativo nos pontos triangulados tal como pode ser observado pelas imagens
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Figura 6.14: Erro de triangulagao stereo, componente x.

6.5€6.9
Seguidamente, na Figura 6.15 é apresentado o histograma para o erro de
triangulagao para a componente y. Estes apresenta-se centrado em 0, com

um pequeno desvio para componente negativa. Na Figura 6.16 é apresentado
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Figura 6.15: Erro de triangulagao stereo, componente y.

o histograma para a componente z do erro de triangulagao.

Abaixo, na Figura 6.17 é apresentado o histograma para a norma do erro
triangulacao para os 3 eixos do referencial do mundo, relativo ao apresentado
pelas figuras 6.14, 6.15 e 6.16.

Nos histogramas apresentados para a triangulacao stereo é pode ser ob-

servado um offset quanto aos valores de maior ocorréncia em relacao a
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Figura 6.16: Erro de triangulagao stereo, componente z.
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Figura 6.17: Norma erro de triangulacao stereo.

0. Mas em qualquer um dos histogramas pelo menos 50% das ocorréncias

verificam-se no intervalo de -5 a 5 cm.

De seguida é apresentada a Figura 6.18 a representacao dos pontos 3D
obtidos com recurso a triangulacgao stereo. Do referido histograma, 6.18, é
possivel avaliar o conjunto de calibragoes obtidas para o método dos pon-
tos de fuga através do erro de triangulagdo cometido com a utilizagao dos
pontos controlo 2D para cada camara face aos pontos de controlo em 3D.
Deste histograma pode se verificar que para cerca de metade dos pontos de
controlo avaliados o erro cometido ¢é inferior a 15cm. Os restantes pontos de

controlo estao distribuidos até aos 45cm de erro de forma decrescente, dos
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Figura 6.18: Dispersao dos pontos 3D apds triangulacao.

quais apenas cerca de 3% apresentam erros superiores a 30cm. Na tabela
6.2 sao apresentados os resultados para a calibragao com recurso ao método
dos pontos de fuga. Os resultados obtidos para a precisao do método sao
obtidos relativamente as 64 calibragoes obtidas para cada camara. Aqui é
apresentada a media das calibragoes e a sua variacao com o desvio padrao
face a respetiva média. Quanto aos resultados da exatidao estes sdo obtidos
pela diferenca média relativamente ao método dos 8 pontos. Todos os resul-
tados apresentados dizem respeito aos parametros de rotagao e translacao

para as duas camaras, direita e esquerda.

6.3 Resultados para o método de decomposicao de

homografia

Na presente seccao sao apresentados os resultados obtidos para o método
de calibragao com recurso a decomposicao de homografia apresentado na
secgao 3.5. Os resultados obtidos correspondem a trés experiéncias distintas
em que para a obtencao da homografia foi movimentada uma fonte luminosa
em trés percursos aleatérios de forma a cobrir a maior parte do campo de
visao do sistema de camaras, com tempos de exposicao diferentes. As trés

experiéncias realizadas sao apresentadas nos graficos das figuras baixo com
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Camara esquerda Camara direita
1h=-128.282+0.017 ° | »=-40.969+ 0.068°
Rotacao | 6=-10.594+0.161° 0=-17.91240.128°
¢=-125.407+ 0.211° | ¢=-126.796 +0.127°
r=-1.620+0.062m x=1.522+0.046m
Translacao | y=-3.7444+0.063m y=-3.014£0.010m
2z=14.415+ 0.090m 2=14.415+0.087Tm
1»=-0.003 ° 1=0.004°
Rotacao 6= 0.003° #=-0.001°
¢=0.003° ¢=-0.002°
= -0.071m x=0.045m
Translacao y=-0.013m y=0.069m
2=0.026m 2z=-0.041m

Tabela 6.2: Comparacao dos resultado para os parametros extrinsecos do
método dos pontos de fuga face ao método dos 8 pontos

cores diferentes, azul, vermelho e verde A Figura, 6.20 apresenta os erros
de reprojecao dos pontos de controlo em trés dimensoes para as calibragoes
obtidas nas trés experiéncias. Estes sao apresentados para a componente x

e y da imagem e também a norma do erro para a camara esquerda.

Para a camara da esquerda com a aplicagao do método de decomposicao
de homografia pode observar-se que os erros de projecao obtidos variam em
torno dos 5 pixeis de erro com algumas variagoes sistematicas para alguns
dos pontos de controlo. De seguida na Figura 6.20, sao apresentados os erros
de reprojecao dos pontos de controlo em trés dimensoes para a componente
x e y da imagem assim como a norma do erro. Igualmente para a camara
da direita as variacoes dos erros de projegao variam enm torno dos 5 pixeis
de erro, apresentado também flutuacoes semelhantes para os pontos de con-
trolo em torno dos pontos com os indices 26,27 e 28. Na abaixo 6.21, sao
apresentados os resultados da triangulagao stereo para as calibragoes obtidas
pelo método de decomposigao de homografia. Na tabela 6.3 sao apresenta-
dos os resultados de calibragao com recurso ao método de decomposicao. De

forma similar aos resultados apresentados para o método dos pontos de fuga,
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Figura 6.19: Erro de reprojecao camara esquerda para 3 experiencias.

pela tabela 6.2 os resultados aqui apresentados dizem respeito a precisao do
método assim como a exatidao do mesmo. Para obtencdo da precisao os
resultados apresentados dizem respeito a média das 3 calibracoes obtidas e
a sua variagdo com o desvio padrao face a referida média. Quanto aos resul-
tados da exatidao estes sao obtidos pela diferenca média relativamente ao
método dos 8 pontos. Todos os resultados apresentados dizem respeito aos

parametros de rotacao e translacao para as duas camaras, direita e esquerda.
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Figura 6.20: Erro de reprojecao camara direita para 3 experiencias.

Camara esquerda

Camara direita

Precisao Rotagao

$=-128.237+0.073 °
6=-10.619-+0.107°
$=-125.631-0.088°

$=-40.617+ 0.072°
0=-17.794-0.126°
$=-127.067+ 0.034°

Precisao Translacao

=-1.653+0.000m
y=-3.770£0.000m
z=14.447+ 0.000m

x=1.576=0.000m
y=-2.988+0.000m
2=14.486+0.000m

1=-0.064° 1=0.104°

Exatidao Rotagao 0=0.204° 0=-0.395°

¢=-0.075° ¢=-0.023°

x=-0.004m =0.013m

Exatidao Translagao y=-0.005m y=0.024m
2z=-0.015m 2=0.0004m

Tabela 6.3: Comparagao dos resultado para os parametros extrinsecos do
método de decomposi¢ao de homografia face ao método dos 8 pontos
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Figura 6.21: Erro de triangulagao stereo para 3 experiencias.

6.4 Comparacgao entre métodos

Na presente seccao sao comparados os diferentes métodos de calibracao
dos parametros extrinsecos das camaras do campo de MSL para localizacao
e seguimento de objetos. Na figura 6.22 é apresentada a média do erro dos
pontos de controlo em 3D. Para a obtencao dos presentes resultados foram
utilizados os pontos de controlo em 2D para cada camara e posteriormente
comparados com os pontos de controlo 3D do sistema. Pela observagao do
grafico pode ser observado que o método dos pontos de fuga apresenta er-
ros de estimacao 3D mais uniformes para os diversos pontos de controlo,
ou seja, quer para os pontos mais afastados da camara, pontos com indice
menor, quer para os pontos mais proximos, o erro varia em torno dos 0.12m.
Ja os métodos de decomposicao de homografia e o método dos 8 pontos
apresentam erros de estimagao 3D maiores para os pontos mais afastados,

pontos com indice menor, e erros menores para os pontos de mais proximos
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das camaras, pontos com indice maior. Seguidamente para todas as cali-
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0 30 35

10 15 20 25
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Figura 6.22: Erro de triangulagao stereo médio.

bragoes efetuadas sdo apresentados os respetivos dados sob a representagao
do diagrama de caixa, ou bozplot tal como denominado usualmente. Os
diagramas seguidamente apresentados visam a analise dos resultados das
calibragoes segundo os diferentes métodos. Estes apresentam a media das
medidas, representada com a linha a vermelho, a caixa a azul representa 25%
das ocorréncias pelo limite inferior e 75% pelo limite superior. As linhas a
preto representam os valores maximos e minimos para cada parametro de ca-
libragao. Neste diagrama nao sao considerados os outliers estatisticamente,
estes sao representados com uma cruz a vermelho, que sao as medidas que
apresentem 95% de diferenca face & média. Nestes sdo apresentados os va-
lores da precisao de cada calibracao face ao método dos 8 pontos. Para as
representacoes da precisao da rotacao sao apresentados ordenadamente as
componentes yaw, pitch e roll em graus e para as translagoes as componentes
destas pela ordem, X X, YY e ZZ em metros. Na figura 6.23 é apresentado

o bozxplot para a componente de rotacao das calibracoes da camara da es-
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querda relativamente ao campo de MSL com recurso ao método dos pontos

de fuga. Na figura 6.24 é apresentado o boxplot para a rotacdo da camara
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Figura 6.23: Erro de calibragao pelo método dos pontos fuga - rotacgao
camara esquerda, yaw roll pitchl.

da direita relativamente ao campo de MSL pelo método dos pontos de fuga.

De seguida na figura 6.25 é apresentado o boxplot relativo a translacao da
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Figura 6.24: Erro de calibracao pelo método dos pontos de fuga- rotacao
camara direita, yaw roll pitch.
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camara da esquerda em relacao ao campo de MSL. Abaixo, na Figura 6.26 é
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Figura 6.25: Erro de calibragao pelo método dos pontos de fuga - translagao
camara esquerda, 1, Ty e T.

apresentado o boxplot para a calibracao da camara da direita em relacao ao

campo pelo método dos pontos de fuga Na figura 6.27 é apresentado o box-
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Figura 6.26: Erro de calibracao pelo método dos pontos de fuga - translagao
camara direita, T, Ty e T;.

plot para a componente de rotagao das calibragoes da camara da esquerda
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relativamente ao campo de MSL com recurso ao método de decomposigao de

homografia. Na figura 6.23 é apresentado o bozplot para as componentes de
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Figura 6.27: Erro de calibracao pelo método de homografia- rotacao camara

esquerda, yaw, roll e pitch.

rotacao das calibragoes da camara da esquerda relativamente ao campo de

MSL com recurso ao método de calibragao dos de decomposicao de homogra-

fia. De seguida na figura 6.29 é apresentado o boxplot relativo a translagao

da camara da esquerda em relagdo ao campo de MSL. Abaixo, na Figura

6.26 é apresentado o boxplot para a calibracdo da cdmara da direita em

relacdo ao campo pelo método de decomposicao de homografia.
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Figura 6.28: Erro de calibragao pelo método de homografia- rotacao camara

direita, yaw pitch roll.
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Figura 6.29: Erro de calibragdo pelo método de homografia-
camara esquerda, 1, Ty e T.
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Figura 6.30: FErro de calibragdo pelo método de homografia- translagao

camara direita, 15, T, e T%.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho abordou o problema de calibragao de um sistema multi-
camara para seguimento e localizacao de sistemas autéonomos. Tendo como
foco os requisitos dos varios cenarios de aplicacao, foram estudados véarias
técnicas do estado da arte. No sentido de permitir a implementacao de
uma ferramenta de calibracao automatica do sistema multi-camara foram
desenvolvidos varios algoritmos para calibracao recorrendo a técnicas como
o método dos 8 pontos, pontos de fuga, e decomposi¢ao de homografia pla-
nar. Para a validacao e caracterizacdo dos varios métodos desenvolvidos,
foi necessdria a implementacdo de um setup experimental com multiplas

camaras, a elaboracao deste contemplou:
e Instalagao e calibragao de parametros intrinsecos de multiplas camaras;

e Desenvolvimento de uma aplicagao para configuracao das camaras (no-

meadamente controlo de parametros de aquisigao)

e Desenvolvimento de aplicacao para a aquisicao sincronizada e registo

de imagens de miultiplas camaras em ROS.

Este setup, foi implementado quer no cendrio de futebol robdtico quer no

tanque de testes subaquaticos. Esta implementacao para além de permitir
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validar dos métodos desenvolvidos consiste j4 uma solucao de um sistema
de ground truth funcional para aplicagao nos dois cendrios. Este sistema foi
utilizado em multiplas publicagoes cientificas em ambos os cendrios. Para a
validagao e caracterizacao dos métodos implementados, e utilizando o setup
experimental, cada uma dos métodos de calibracao foi aplicado multiplas
vezes (64 vezes para um dos métodos) em condigoes de aquisi¢ao e ilu-
minacao diferentes. Tendo em vista os resultados obtidos para os diferentes
métodos de calibragao, verifica-se que estes apresentam em termos médio
uma exatidao semelhante. Dos métodos referidos o métodos dos pontos de
fuga apresenta maior estabilidade para pontos a diferentes distancias, con-
trariamente aos outros dois métodos, método dos 8 pontos e decomposicao
de homografia, que apresentam melhor exatidao para os pontos com dis-
tancia menor. No Entanto para uma melhor caracterizacao da exatidao de
cada método abordado era necessaria a obtencao da posicao dos pontos de
controlo de forma mais exata, por exemplo com recurso a um lidar para ma-
peamento tridimensional. Os resultados deste trabalho ja contribuiram para
uma publicacdo [28], e estd prevista um segunda publicagao enderecando a
caracterizacao e comparacao experimental dos varios métodos de calibragao.
Como trabalho futuro, na vertente dos métodos de calibragao algumas me-
lhorias tais como: Para o método dos pontos de fuga, alterar o mecanismo
para a detecao das retas recorrendo a técnicas de detecao de fronteira de
cor com precisao sub-pixel. Este pode ainda ser melhorado introduzindo
um passo adicional de refinamento da estimacao do angulo e distancia a
origem das retas, usando técnicas de minimizagao, antes da sua utilizagao
no calculo dos pontos de fuga, para melhorar a exatidao destes. Para o caso
da decomposicao de homografia, a detecao da fonte luminosa pode ser feita
com recurso a utilizagdo do centro de massa da referida fonte de luz. Seria
relevante ainda, para obtencao da calibracao em ambientes exteriores nao

estruturados e irregulares, o desenvolvimento de mais um médulo para a
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ferramenta de calibracao que utiliza técnicas como o ”Bundle Adjustment”.
Finalmente seria necessaria a integragao de todos os métodos de calibragao
numa ferramenta de facil utilizacao, para qualquer pessoa que se proponha

a utilizar a mesma.

99



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



Bibliografia

1]

Ergoneers. http://www.ergoneers.com/en/hardware/

eye-tracking. data de consulta 22 - 10 - 2014.

Ikinema. http://www.ikinema.com/. data de consulta 22 - 10 - 2014.

Ndigital. http://www.ndigital.com/msci/products/

optotrak-certus/. data de consulta 22 - 10 - 2014.

Vicon. http://www.vicon.com. data de consulta 22 - 10 - 2014.

MSL Technical Committee 1997-2014. Middle size robot league rules

and regulations for2014.

Baler AG. acal300-30gc. http://www.baslerweb.com/products/ace.

html?model=167. data de consulta 31 - 10 - 2014.

Anubhav Agarwal, CV Jawahar, and PJ Narayanan. A survey of pla-
nar homography estimation techniques. Centre for Visual Information

Technology, Tech. Rep. IIIT/TR/2005/12, 2005.

Andreas F. Hofmann, Peter M. Walz, and Hans Thomas. High resolu-
tion topography following chemical mapping of ocean hypoxia by use
of an autonomous underwater vehicle, the santa monica basin example.

j. atmos. oceanic technol. 2013.

101


http://www.ergoneers.com/en/hardware/eye-tracking
http://www.ergoneers.com/en/hardware/eye-tracking
http://www.ikinema.com/
http://www.ndigital.com/msci/products/optotrak-certus/
http://www.ndigital.com/msci/products/optotrak-certus/
http://www.vicon.com
http://www.baslerweb.com/products/ace.html?model=167
http://www.baslerweb.com/products/ace.html?model=167

BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[9]

[10]

[11]

[17]

[18]

K. Arun, T. Huang, and S. Blostein. Least-squares fitting of two 3-d
point sets. IEEFE transactions on pattern analysis and machine intelli-

gence 9(5), 1987.

Dana H Ballard. Generalizing the hough transform to detect arbitrary
shapes. Pattern recognition, 13(2):111-122, 1981.

Allen Bierbaum, Christopher Just, Patrick Hartling, Kevin Meinert,
Albert Baker, and Carolina Cruz-Neira. Vr juggler: A virtual platform
for virtual reality application development. In Virtual Reality, 2001.
Proceedings. IEEFE, pages 89-96. IEEE, 2001.

J Bouguet. Camera calibration toolbox. http://www.vision.

caltech.edu/bouguetj/calib_doc/.

J. Bruce, T. Balch, and M. Veloso. Fast and inexpensive color image

segmentation for interactive robots.

J. Bruce and M. Veloso. Fast and accurate vision-based pattern de-
tection and identification. oceedings of the 2003 IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA 2003), 2003.

RoboCup Technical Committee et al. Robocup standard platform lea-
gue (nao) rule book, 2009.

Williams D.P. Nato undersea res. centre la spezia italy. Robotics and
Automation (ICRA), 2010 IEEE International Conference on, Ancho-
rage, AK , 8-7 May 2010, 2010.

Richard O Duda and Peter E Hart. Use of the hough transformation
to detect lines and curves in pictures. Communications of the ACM,

15(1):11-15, 1972.

Mike Goslin and Mark R Mine. The panda3dd graphics engine. Com-
puter, 37(10):112-114, 2004.

102


http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/
http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/

BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[19]

[20]

[21]

[22]

[25]

[26]

[27]

28]

Vicon Hardware. Bonita. Brochure.

Richard Hartley and Andrew Zisserman. Multiple view geometry in

computer vision. Cambridge university press, 2003.

Richard I Hartley. In defense of the eight-point algorithm. Pattern
Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions on, 19(6):580—
593, 1997.

Gary W Johnson. LabVIEW graphical programming: practical applica-
tions in instrumentation and control. McGraw-Hill School Education

Group, 1997.

Joerg Kalwa. T7th security research conference, future security 2012,

bonn, germany, september 4-6, 2012.

Piyush Khandelwal and Peter Stone. A low cost ground truth detection
system for robocup using the kinect. In RoboCup 2011: Robot Soccer
World Cup XV, pages 515-527. Springer, 2012.

Leow Wee Kheng. Camera models and imaging, 2012.

Sergei Lupashin, Angela Schollig, Markus Hehn, and Raffaello
D’Andrea. The flying machine arena as of 2010. In Robotics and
Automation (ICRA), 2011 IEEE International Conference on, pages
2970-2971. IEEE, 2011.

Yi Ma, Stefano Soatto, Jana Kosecka, and S. Shankar Sastry. An Invita-
tion to 3-D Vision: From Images to Geometric Models. SpringerVerlag,

2003.

A. Martins, A. Dias, H. Silva, J. Almeida, P. Golgalves, F. Lopes,
A Faria, J. Ribeiro, and E. Sllva. Groundtruth system for underwa-
ter benchmarking. IEEFE — OCEAN’s 2013, San Diego, 2013.

103



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[29]

[32]

Alfredo Martins, Guilherme Amaral, Andre Dias, Carlos Almeida, Jose
Almeida, and Eduardo Silva. Tigre—an autonomous ground robot for
outdoor exploration. In Autonomous Robot Systems (Robotica), 2013
13th International Conference on, pages 1-6. IEEE, 2013.

Alfredo Martins, André Dias, Hugo Silva, José Almeida, Pedro
Gongalves, Flavio Lopes, André Faria, Joao Ribeiro, and Eduardo Silva.

Groundtruth system for underwater benchmarking.

Alfredo Martins, Hugo Ferreira, Carlos Almeida, Hugo Silva, José Mi-
guel Almeida, André Figueiredo, Filipe Santos, Domingos Bento, Hugo
Silva, and Eduardo Silva. Forest fire detection with a small fixed wing
autonomous aerial vehicle. In Intelligent Autonomous Vehicles, vo-

lume 6, pages 168-173, 2007.

Alfredo Martins, Hugo Ferreira, Carlos Almeida, Hugo Silva, José Mi-
guel Almeida, and Eduardo Silva. Roaz and roaz ii autonomous surface
vehicle design and implementation. In International Lifesaving Con-

gress, 2007.
Osfield and D. Burns. 05-11-2014.
Aldebaran Robotics. Nao datasheet, 2005.

Thomas Roéfer, Tim Laue, Judith Miiller, Alexander Fabisch, Fynn
Feldpausch, Katharina Gillmann, Colin Graf, Thijs Jeffry de Haas, Ale-
xander Héartl, Arne Humann, et al. B-human team report and code
release 2011, 2011. Only available online: hitp://www. b-human. de/-

downloads/bhumanll1_coderelease. pdf.

JJ Ruiz, L Diaz-Mas, F Perez, and A Viguria. Evaluating the accuracy
of dem generation algorithms from uav imagery. ISPRS-International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Informa-

tion Sciences, 1(2):333-337, 2013.

104



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[37]

[38]

[44]

[45]

[46]

[47]

Joel A. Shapiro. Classical Mechanics. Octobre 2003.

Shaojie Shen, Nathan Michael, and Vijay Kumar. Autonomous multi-
floor indoor navigation with a computationally constrained mav. In
Robotics and automation (ICRA), 2011 IEEE international conference
on, pages 20-25. IEEE, 2011.

Nicolas Simond and Patrick Rives. Homography from a vanishing point
in urban scenes. In Intelligent Robots and Systems, 2003.(IROS 2003).
Proceedings. 2003 IEEE/RSJ International Conference on, volume 1,
pages 1005-1010. IEEE, 2003.

Axiom Software. Blade 3. Brochure.
Vicon Software. Bodybuilder. Brochure.
Vicon Software. Nexus 2. Brochure.

Freek Stulp, Suat Gedikli, Michael Beetz, et al. Evaluating multi-agent
robotic systems using ground truth. In In Proceedings of the Workshop

on Methods and Technology for Empirical Evaluation of Multi-agent
Systems and Multi-robot Teams (MTEE), 2004.

Peter Sturm and Bill Triggs. A factorization based algorithm for
multi-image projective structure and motion. In Computer Vi-

sion—ECCV’96, pages 709-720. Springer, 1996.

Tomas Svoboda, Daniel Martinec, and Toméa§ Pajdla. A convenient
multicamera self-calibration for virtual environments. PRESENCE: te-

leoperators and virtual environments, 14(4):407-422, 2005.
Vicon Motion systems. Vicon motus video. Brochure.

Roger Y Tsai. A versatile camera calibration technique for high-

accuracy 3d machine vision metrology using off-the-shelf tv cameras

105



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[48]

[50]

[51]

and lenses. Robotics and Automation, IEEE Journal of, 3(4):323-344,
1987.

Keith Vickery. Acoustic positioning systems: ”a practical overview of
current systems”. In In Proceedings of the 1998 Workshop on Autono-

mous Underwater Vehicles.

Vicon. Tracker. http://www.vicon.com/Content/FileUpload/

Software/Tracker.pdf. Brochure Software.

Alfredo Weitzenfeld, Joydeep Biswas, and Mehmet Akar. Robocup

small-size league: Past, present and future. 2014.

Tzu Yen Wong, Peter Kovesi, and Amitava Datta. Projective transfor-
mations for image transition animations. In Image Analysis and Pro-
cessing, 2007. ICIAP 2007. 14th International Conference on, pages
493-500. IEEE, 2007.

Math works. Matlab programming fundamentals. http://www.

mathworks.com/help/pdf_doc/matlab/matlab_prog.pdf.

LLC Worldviz. Vizard 4.0 user’s manual.  Online]. Disponible:
http://docs. worldviz. com/vizard/.[Visitada: 23-Aug-2013].

Zhengyou Zhang. A flexible new technique for camera calibration.
Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions on,

22(11):1330-1334, 2000.

Stefan Zickler, Tim Laue, Oliver Birbach, Mahisorn Wongphati, and
Manuela Veloso. Ssl-vision: The shared vision system for the robocup
small size league. In Robocup 2009: Robot Soccer World Cup XIII,
2010.

106


http://www.vicon.com/Content/FileUpload/Software/Tracker.pdf
http://www.vicon.com/Content/FileUpload/Software/Tracker.pdf
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/matlab/matlab_prog.pdf
http://www.mathworks.com/help/pdf_doc/matlab/matlab_prog.pdf

	Lista de Acrónimos
	Introdução
	Enquadramento e Motivação
	Objetivos
	organização da dissertação 

	Estado da Arte
	Sistemas de deteção e localização: comerciais 
	Vicon
	Optotrack

	Soluções open source de estimação de posição de objetos
	SSL-Vision
	Kinect ground truth

	Calibração de sistemas de visão multi-câmara 
	Algoritmo de Tsai
	Auto-calibração de sistema multi-câmara
	Homografia baseada pontos de fuga

	Sistema de localização em ambientes subaquáticos 
	 Ambiente subaquáticos – USBL
	Ambientes Exteriores – GNSS


	Fundamentos Teóricos
	Transformações de corpo rígido
	Coordenadas Homogéneas

	Modelo da câmara
	Parâmetros intrínsecos
	Parâmetros extrínsecos
	Projeção do espaço 3D para 2D

	Geometria epipolar
	Matriz Essencial
	Matriz fundamental

	Homografia planar
	Decomposição de Homografia
	Transformada de Hough
	Linhas e pontos de fuga

	Setup experimental
	Arquitetura do sistema
	Ground truth cenário MSL
	Ground truth Tanque

	Hardware
	Câmara
	Sistema de alimentação e disparo das câmaras


	Implementação
	Instalação do sistema
	Campo de futebol robótico médio
	Tanque de experiências subaquáticas

	Calibração dos parâmetros intrínsecos
	Algoritmo de Tsai

	Calibração dos Parâmetros extrínsecos
	Método dos 8 pontos
	Método pontos de fuga
	Decomposição de homografia


	Resultados
	resultados para o método 8 Pontos
	Resultados para o método dos pontos de fuga
	Resultados para o método de decomposição de homografia
	Comparação entre métodos

	Conclusões

