BCG - Boletim de Ciéncias Geodésicas - On-Line i@rsISSN 1982-2170
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-21702014000300036

UTILIZACAO DE ALVOS CODIFICADOS DO TIPO ARUCO
NA AUTOMACAO DO PROCESSO DE CALIBRACAO DE
CAMARAS

Using ARUCO coded targets for camera calibratiomoaoation.

SERGIO LEANDRO ALVES DA SILVA
ANTONIO MARIA GARCIA TOMMASELLI
ALMIR OLIVETTE ARTERO

Faculdade de Ciéncias e Tecnhologia
Univ Estadual Paulista- UNESP
Rua Roberto Simonsen, 305, 19060-900
Presidente Prudente, SP - Brasil
leandro_sss@ig.com, tomaseli@fct.unesp.br, almit@fesp.br

RESUMO
Este trabalho apresenta uma proposta para a aiteg@d do processo de
calibracdo de cémaras usando a localizacdo e noedigd pontos em alvos
codificados, com precisdo subpixel, 0 que contripaia minimizar os erros de
localizacdo, independente da orientacdo da camaa escala da imagem. Para
alcancar este objetivo foram analisados os alvalificados mais relevantes na
literatura, sendo escolhido o padrdo ARUCO, dedidoa flexibilidade, capacidade
para representar até 1.024 alvos diferentes e mitsfidade de codigo fonte,
implementado com a biblioteca OpenCV, que garanimplieidade de
implementacdo e alta confiabilidade. Apés a geragds alvos com o padréo
ARUCO, foram criados os painéis usados para aigfaoislas imagens empregadas
na calibracdo da camara. O programa desenvolvideséalo para localizar os alvos
nas imagens e extrair automaticamente as coordendok quatro cantos, com
precisdo subpixel. Os experimentos realizados ar@str que a maioria dos alvos
foi identificada corretamente. Os resultados doeermento com a calibracéo de
uma camara de baixo custo mostraram que o prof@ssiona e que a precisdo das
medidas dos cantos atinge o nivel subpixel.
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ABSTRACT
This paper presents a proposal for the automafidineocamera calibration process,
locating and measuring image points in coded targith sub-pixel precision. This
automatic technique helps minimize localizationoesy regardless of camera
orientation and image scale. To develop this tephei several types of coded
targets were analyzed and the ARUCO type was chiserto its simplicity, ability
to represent up to 1024 different targets and algify of source code implemented
with the OpenCYV library. ARUCO targets were genetlaand two calibration sheets
were assembled to be used for the acquisition afjem for camera calibration. The
developed software can locate targets in the aedumages and it automatically
extracts the coordinates of the four corners with- pixel accuracy. Experiments
were conducted with real data showing that theetargre correctly identified unless
excessive noise or fragmentation occurs mainlyhie éuter target square. The
results with the calibration of a low cost camenawged that the process works and
that the measurement accuracy of the corners aahib-pixel precision.
Keywords: Calibration Chambers; Targets Coded; Sub-Pixebt&®irammetry;
ARUCO; OpenCV.

1. INTRODUCAO

As éareas de Fotogrametria e Visdo Computacions, \isam a extragdo de
informacdes geométricas e semanticas sobre obgetomnas completas, tiveram
grande desenvolvimento nos Ultimos anos devido ameato expressivo na
eficiéncia computacional e a disponibilizacdo dtesnas de aquisicdo de imagens
digitais a custo acessivel. Entretanto, para atmgiexatidées compativeis com as
aplicacBes € necessario calibrar a camara previamateterminando-se o0s
elementos numéricos que descrevem a geometrinantda cAmara, que Sao 0s
Parametros de Orientacgdo Interior (POI).

O processo de calibragio (CLARKE e FYRER, 1998; LGAe
TOMMASELLI, 2011; DEBIASI et al., 2012), pode saitb em laboratério ou por
processos de estimagdo indiretos, nos quais alesnd ser medidos no espaco
imagem. Independentemente do modelo matematico atibrag;do utilizado, a
medicdo dos alvos na imagem deve ser feita conpedtEsdo e, em muitos pontos,
0 que torna esta tarefa demorada e sujeita a nfaltess, quando realizada por um
operador humano. Assim, o objetivo deste trabalaprésentar uma proposta para a
automatizacdo do processo de calibracdo de camsaasio alvos codificados, de
modo a possibilitar a localizacdo e a medicdo dostgs automaticamente,
independentemente da orientacdo da camara e da escéamagem. Esta técnica
minimiza os erros de identificacdo e medicdo qudepoocorrer quando 0 processo
€ realizadocom a intervengdo de um operador humano.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Calibracao de Camaras

O processo de calibracdo de uma camara pode daevaronta dois aspectos:
0s geométricos e os radiométricos. Apesar da irapoid de ambos, este trabalho
trata apenas da determinacdo dos parametros gémaéior técnicas indiretas de
estimacao que utilizam o ajuste de feixe de ratossgido dos modelos de distorcdo
das lentes (BROWN, 1971, 1989; CLARKE e FYRER, 19961).

As técnicas de calibracdo de camaras receberana migncao no periodo
entre 1950 e 1970, quando atingiram um patamaricte6e operacional
relativamente estavel (CLARKE e FYRER, 1998). Naigdo anterior foram
desenvolvidos os métodos de laboratério e, entrééaadas de 1950 e 1970, os
métodos indiretos de campo, utilizando ajuste pixes de raios, com as decisivas
contribuicBes de Brown (1971, 1989). Estas técnitdisetas foram desenvolvidas
a partir dos anos 1950, devido a constatacao deagjtiécnicas de laboratério ndo
propiciavam POls suficientemente compativeis carperacao real de uma camara
fotogramétrica. Clarke e Fyrer (1998) mencionaniogaestudos desenvolvidos a
partir dos anos 1940 demonstrando as variagcdeB@bprovocadas por variacdo de
temperatura, insercéo de filtros, ndo-planura lieefi entre outros. Outro problema
com as técnicas existentes de laboratério era amddelagem da distorgéo
descentrada, que era ainda objeto de intensa d&zus

As técnicas de laboratorio mais conhecidas sde@ aMditicolimadores e
Gonidmetro. A técnica de Multicolimadores utilizaigl bancos de colimadores
opticos de tal modo que os raios de luz emitidos gada colimador sejam
paralelos, simulando um objeto situado no infindofim de que as imagens de
todos os colimadores sejam projetadas no mesma ftamal. Como os angulos
entre os colimadores séo conhecidos a priori éymsteterminar a distancia focal,
a posicdo do ponto principal e os valores discretas distorcGes, a partir das
coordenadas imagem dos alvos projetados pelos addiras. Na técnica do
Goniémetro os angulos sdo medidos por pontariarem placa reticulada inserida
no plano focal da cAmara.

A calibragdo de campo foi proposta inicialmente [poane Brown (CLARKE
e FYRER, 1998, p.58) como forma de determinacdaltimea dos parédmetros de
orientacdo exterior, dos pardmetros de orientag@oior da cAmara e coordenadas
dos pontos no espaco objeto, utilizando o ajustdgixes de raios. Neste processo
indireto de estimacdo sao utilizadas varias imagensadas de posicdes e angulos
diferentes, apontando para um mesmo local e, adgsicom rotacdo em torno do
eixo z, para minimizar ou eliminar a dependéncia lineatree alguns pares de
parametros (BROWN, 1989).

O modelo matematico para a calibracdo por ajusteides de raios utiliza as
equacdes de colinearidade acrescidas das equagd@bstatcdes radial simétrica e
descentrada e, eventualmente, pardmetros de amidBROWN, 1971,
ANDRADE e OLIVAS, 1981; MITISHITA e OLIVAS, 2001; NKHAIL et al,
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2001; BAZAN et al, 2009). Sédo medidas as coordemades imagens de pontos
correspondentes a pontos no espaco objeto. Osspdatespaco objeto podem ter
coordenadas conhecidas (pontos de controle) ou nposer apenas pontos
fotogramétricos, sendo necessario, neste casaraarbéte injuncées minimas para
definir o referencial, técnica que é conhecida caamto-calibracdo (BROWN,
1989; CLARKE e FYRER, 1998).

No procedimento de calibracdo por ajuste de faibeegaios sdo calculados os
Parametros de Orientacéo Interior (distancia fagadrdenadas do ponto principal,
coeficientes das distorcdes radial simétrica e afgsada e, eventualmente
coeficientes de afinidade), os Parmetros de @géot Exterior (coordenadas do
centro perspectivo e angulos de rotacdo de cadagrédta) e as coordenadas dos
pontos fotogramétricos no espaco objeto.

As etapas mais criticas sao a identificacéo e digée precisa de pontos nas
imagens e a estimacdo de valores aproximados papardmetros de orientacao
exterior. Valores aproximados muito distantes dasres verdadeiros podem levar
a divergéncia do processo de solucdo do sistemagdacfes. A estimacdo de
valores aproximados dos POI pode ser feita com baseseus valores nominais,
fornecidos nas especificacdes das camaras e quamante, estdo inseridos em
uma parte do cabecalho do arquivo da imagem, dealaEXIF. A orientacdo
exterior aproximada pode ser de dificil determioacguando a camara €
posicionada arbitrariamente e sem uma orientacibecida. Este problema pode
ser parcialmente resolvido pelo posicionamento emtgs com coordenadas
conhecidas e com angulos de rotacdes padronizatss,isto exige um maior
cuidado e tempo na coleta das imagens. Outra alieanseria o uso de modelos de
calibracao lineares, comoRLT (Direct Linear Transformation Transformacéo
Linear Direta) (ABDEL-AZIZ e KARARA, 1974; MELEN, 994) para fornecer
uma primeira aproximacao para os POl e POE. Portastetapas mais complexas
séo a identificacdo e a medicdo automatica de parats imagens.

Algumas estratégias para a realizacdo de medidamaticas para o processo
de calibracdo sugerem o uso de alvos codificadas, ppdem ser localizados e
medidos automaticamente nas imagens, permitindonaas extracdo de suas
coordenadas com precisdo sub-pixel (FRASER, 19BASER, 1998; HATTORI
et al, 2002; SHORTIS et al., 2003; ZHONG e GAO,2HOKOBUM et al, 2005;
CRONK et al, 2006; ZHANLI e YUE, 2009; LI e LIU, 20; XIAO et al., 2010;
REISS e TOMMASELLI, 2011; FRASER, 2013). Além dadoalagens
mencionadas, que inserem na imagem do alvo umifidador, outra possibilidade
seria a utilizacdo de técnicas de correlacdo dganmcombinadas a algoritmos de
redes neurais (WANDRESEN et al; 2005).

Apls a execucdo do processo de calibracdo, coos tod pardmetros de
orientacao interior conhecidos, supondo-se ques gEEAMetros sejam estaveis, é
possivel a correcao dos erros sistematicos nasl@eadas imagens, como aqueles
provocados pelas distor¢Bes das lentes e pelocdesémto do ponto principal em
relacdo ao centro da imagem.
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A énfase deste trabalho esta na localizagao ecAmdiutomatica dos alvos
codificados do tipo ARUCO e sua validacdo expertalerPara maiores detalhes
sobre as equacfes utilizadas no processo de cdlibrsugere-se consultar os
trabalhos previamente citados, que tratam desta éspecifico.

2.2 Alvos Codificados

Varios trabalhos na literatura tratam do uso deosalcodificados em
problemas relacionados a calibragdo de camaras$SERA1997; FRASER, 1998;
REISS e TOMMASELLI, 2011; FRASER, 2013) e a realeavirtual (FIALA,
2004) e alguns softwares comerciais ja utilizare &pb de técnica, como é o caso
do Photomodele(PHOTOMODELER, 2012), por exemplo.

Um alvo codificado possui dados em sua proprigena pois suas dimensdes
fisicas e formatos sédo previamente conhecidos eopiaddos. Devido ao uso
frequente destes alvos em Realidade Virtual e Atewlan surgiram diversos tipos
de alvos codificados, tais como alvos circula®@R CODE ARToolkit ARTag
ALVARe ARUCQ que séo apresentados na Figura 1. Na area desteggiio com
luz estruturada também sao propostos alguns tipoalwbs a serem projetados,
como as células propostas e implementadas por Rei§®mmaselli (2011),
mostradas na Figura 1(h), para os quais foram dekémas técnicas de
localizagdo, como a correspondéncia por assindll®EUBUM et al., 2005).

Figura 1 - Alvos codificados: a) e b) circularesi(®rTOMODELER, 2012); c)
QRCode(DENSO WAVE1994); d)ARToolkit(KATO e BILLINGHURST, 1999);
e) ARTag(FIALA, 2004); f) Alvar (ALVAR, 2012); g)ARUCO(MURNOZ-
SALINAS, 2012); h) células de padrées (REISS e TOMBELLI, 2011).
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O alvo codificado do tipo circular (Figura 1(a)lé)), é usado em varios
sistemas de calibracdo e, em particular, no sisteonzercial PhotoModeler, que
identifica inicialmente os alvos codificados paegdis localizar os alvos circulares
ndo codificados, por uma analise de vizinhancae Eshjunto de alvos funciona
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bem em superficies planares, porém, ndo € inteim@mailizavel em um campo
tridimensional.

O alvo QRCodéQuick Response Codeonsiste em um codigo de barras
bidirecional (Figura 1(c)), inicialmente criado @eimpresa japonesa Denso-Wave
em 1994 (DENSO WAVE, 1994) e, desde 2003, tem sitplamente utilizado
para a insercdo de dados em telefones celulareslatotde camara digital e para
campanhas publicitarias e jogos. Uma das desvargaigste alvo para a aplicacao
proposta neste trabalho é que o alvo QRcode fgéfago para ser lido a partir de
curtas distancias.

A Figura 1(d) apresenta um exemplo de alvo obtolm o ARToolkit, que é
uma biblioteca de padrbes de alvos desenvolvida asringuagens C e C++ e
destinada ao uso em realidade aumentada. Estatedaifoi proposta por Kato e
Billinghurst (1999)

A ferramenta ARTag (FIALA, 2004) é um aplicativee ddeteccdo de
marcadores fiduciais, que também usa a biblioted@ToblKit (KATO e
BILLINGHURST, 1999), porém, apresenta algumas mediso com o intuito de
resolver a deficiéncia do aplicativo ARToolkit §ak positivos e falsos negativos).
Ao invés de comparar imagens matriciais, 0 ARTag um algoritmo de Visao
Computacional para localizar o marcador na imagaxtrair os codigos digitais e
realizar a conversdo da informacdo. Desta man#im@ma-se mais robusto as
variacdes de iluminacgéo, oclusédo e obstrucdo. Arkid(e) mostra um exemplo de
alvo do tipo ARTag. Uma das desvantagens deste pdva a aplicacdo proposta
neste trabalho é sua licenca de distribuicao.

O aplicativo ALVAR, desenvolvido pelo Centro de &sa Técnica VTT da
Finlandia (ALVAR, 2012), possui uma biblioteca dedpdes, similar ao ARToolkit,
sendo também voltado para aplicacdo em realidackerstada. Além disso, é livre
para uso comercial, e opera de maneira integrada @&obiblioteca OpenCV
(BRADSKY et al.,, 2008). A Figura 1(f) apresenta weremplo de alvo desta
biblioteca. Assim como os alvos ARTag, também apresn falsos positivos e
falsos negativos.

A biblioteca ARUCO foi desenvolvida em 2010 na \¢msidade de Cordoba
— Espanha (MUNOZ-SALINAS, 2012; AVA Group, 2000; BRIDO-JURADO et
al., 2014). Implementada em C++, foi projetada papdicacdo em realidade
aumentada. A Figura 1(g) mostra um alvo deste A\gs@rincipais caracteristicas do
ARUCO sao: deteccdo de placas de AR (Realidade Aiada) feitas com varios
marcadores; requer apenas a biblioteca OpenCV R2.thas recente; até a 1024
diferentes marcadores; integragdo simples com Operépido, confiavel e multi-
plataforma, porque se baseia na biblioteca OperzCytegridade da informacgéo é
garantida por uma codificagdo que consiste em umdifita¢do no coédigo de
Hamming.
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2.3. Detalhes do Alvo Tipo ARUCO

Um alvo codificado do tipo ARUCO é formado por umaatriz 7x7,
totalizando 49 regibes (células), que formam um@aa® uma area de dados. A
coroa € constituida por um conjunto de 24 célulss gpmp8em o perimetro do
alvo. A éarea de dados (5x5) possui 25 células sesnbtdivididas em 15 células,
para garantia de integridade e 10 células pardoaniacéo, possibilitando 1.024
alvos distintos, sendo que cada marcador tem ungadathico. Cada marcador
possui cinco palavras em sua area de dados; cdalagp& composta por cinco
células, sendo duas células de informacao reaE® délulas para deteccdo de
erros/correcéo, conforme mostra a Figura 2(a). rarga de integridade do alvo é
obtida por meio de uma negagéo e disjungdo exeusiwtre as colunas, para
verificagcdo de erro.

Na proposta apresentada neste trabalho, a rokiestestrutura da calibracéo é
aumentada ainda mais ao associar-se o cédigo fidadtr de cada alvo a sua
posicéo aproximada no ambiente de calibracdo. Assimsiderando a distribuicédo
de alvos no campo de calibragdo como uma matrimbitsional, o alvo de nimero
11 é posicionado no encontro da linha 1 com a eollpo que possibilita o
reconhecimento por vizinhancga, caso ocorra qualtjper de obstrucdo total ou
parcial, que ndo possa ser resolvida pelo esquermdejridade do alvo.

2.3.1 Codificagéo e Decodificacdo do Alvo ARUCO

A Figura 2 ilustra um exemplo do modo como é feitaomposicdo de um
alvo ARUCO, de numero 213, que em representacddriaircorresponde a
11010101, e que deve ser introduzido na area desd&bmo um alvo ARUCO
utiliza dez bits de dados, a sequéncia binaria deveeomplementada com zeros a
esquerda, resultando enbgb;bgbsh,bsb.biby = 0011010101.

Figura 2 — a) SubdivisGes dos alvos ARUCO, conea ée dados, integridade e a
coroa; b) Exemplo da codificacdo do alvo ARUCO apmimero decimal 213
(Binario = 0011010101); c) Composicdo da primeotuea; d) Composicédo da

quinta coluna; e) Composicéo da terceira colun@pinposicdo do alvo ARUCO.

= =t =t =

[dy (=) (£
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Em cada linha s&o inseridos dois bits, da esqueada a direita, na segunda e na
quarta coluna conforme é mostrado na Figura 2(in) sEguida, a primeira coluna é
preenchida com a negacdo da segunda coluna, canfmostra a Figura 2(c). O
preenchimento da quinta coluna é feito com a ogerate disjuncdo exclusiva
(XOR) entre a segunda e a quarta coluna (Figurp.Xdr fim, a coluna central é
preenchida com a operacdo XOR entre a segunda enta goluna, conforme
mostra a Figura 2(e). O alvo resultante é mostradBigura 2(f).

2.3.2 Biblioteca ARUCO

O processo de deteccdo do alvo ARUCO (MUNOZ-SALBYR012) inicia-
se com a aplicagéo de um limiar adaptativo, de nagodbter as bordas. Em seguida
sdo identificados os contornos dos alvos. Além aless, sdo detectadas também
varias bordas indesejadas. Estas bordas com pequ&mero de pontos sao
eliminadas. Em seguida é realizada uma aproximagdigonal do contorno, de
modo a manter os contornos concavos com exatargaateo cantos (retangulos).
Entdo, os cantos sdo ordenados no sentido antidogaos retdngulos muito
préximos entre si sdo removidos, pois a deteccasodias normalmente detecta a
parte externa e interna da borda do marcador, pees#o apenas a borda externa.
Em seguida é tratada a perspectiva de projecamde mobter uma vista frontal da
area de um retangulo, usando uma transformacéaetipenj Usando o algoritmo de
Otsu (OTSU, 1979; ARTERO e TOMMASELLI, 2000) assusecuma distribuicdo
bimodal e encontra-se o limiar que maximiza a vaf& extra-classe, mantendo
uma baixa variacao intra-classe. O marcador entdividgido numa grade 6x6, das
quais as 25 células internas contém as informad&esdentificacdo. O resto
corresponde a coroa externa. Inicialmente, verdizaa presenca da coroa. Em
seguida, as 25 células internas sao lidas parficeerse fornecem um codigo valido
(pode ser necessario rotacionar o alvo para se abtecddigo valido). Caso seja
um marcador valido, refinam-se os cantos usandotéaomaca de interpolacédo sub-
pixel.

3. USO DE ALVOS CODIFICADOS NA AUTOMACAO DO PROCESSO DE
CALIBRACAO
O sistema proposto neste artigo é resumido noatizey apresentado na Figura
3. Para possibilitar o seu uso, como parte de oiirzarde calibracdo geométrica de
camaras, foi necessario adaptar a biblioteca ARWJG&nhto a saida dos resultados
e, ainda, implementar uma ferramenta geradoravis al serem impressos, descrita
na Secao 3.2.

3.1 Aplicativo de Localizacéo dos Alvos

Este aplicativo é utilizado para localizar alvasliicados contidos em uma
imagem capturada para calibracdo, bem como a éxtrdas coordenadas dos
cantos da coroa, com precisdo subpixel, conforiagrdina exibido na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama do funcionamento da aplicagtodalizag&o dos alvos

codificados.
Capturar Localizar alvos Decodificar alvos
imagem (ArUco & OpenCV) (ArUco & OpenCV)

T Sim

[ Sim v
Nio . - .
Mais Gerar Nio = Exibir os Pontos na
-— . -— . -— Correcio -—
imagens Arquivo Imagem

A aplicacao original de localizacdo de alvos faidificada para informar nédo
somente o nimero do identificador do alvo em setraemas também um nimero
identificador para cada um dos quatro cantos do, @& maneira Unica, juntamente
com as suas coordenadas, permitindo assim queviséjal na propria imagem.
Além desta identificacéo individual, foi implemetddgauma opgao de interagdo com
0 usuario, permitindo, caso seja necessario, eéxaimiou mais pontos com erro de
identificacdo ou localiza¢&do. Foi também adicionadaplicativo uma funcéo para
capturar estes pontos encontrados e armazena-losnerarquivo texto que é
composto por um identificador para a cdmara utdizao nome da imagem
processada, a identificacdo do ponto e as suadameanias coluna e linha.

Como o software ARUCO utiliza a biblioteca OpenGVadaptacédo deste
software original foi implementada no ambiente ¥is8tudio 2010, com a versao
2.4.2 da biblioteca OpenCV. A biblioteca OpenCV quisdiversas funcdes para
manipulacées de imagens, é livre para uso comemialacadémico, e foi
desenvolvida inicialmente pela Intel CorporatiorREDSKY et al., 2008). As
principais funcdes utilizadas neste trabalho sdetect Rectangles, adaptive
Threshol @ Canny,que realiza as etapas descritas anteriormente.

O identificador de cada alvo ARUCO foi definido ntouma estrutura
matricial, havendo, portanto, forte correlacdo ceua posigcdo no campo de
calibracéo, possibilitando o posterior reconhecitmepor vizinhanca, caso ocorra
qualquer tipo de obstrucdo. O ponto 123, por exemptiica que esta contido no
alvo 12 e localizado na interseccdo da linha 1 eonvoluna 2, na posicao 3. O
ultimo digito refere-se a posi¢céo do ponto localam um dos cantos da coroa do
alvo, podendo variar de zero a trés, sabendo-s® qeeo esta associado ao ponto
do canto superior esquerdo, sendo os demais inatadws no sentido horario.

3.2 Gerador ARUCO

Para construir o campo de calibracao, foi necesséplementar um software
para gerar os alvos de acordo com as regras décegdio mostradas na Segéo
2.6.1, j& que a Biblioteca ARUCO néo oferece esteinso. Foi implementado na
linguagem Java, um gerador de alvos utilizando dBd&kEns IDE 7.0 para
armazenamento e posterior impressédo das imagemsitipdo que seja gerado um
alvo qualquer, bastando informar o numero idemtifar, ou ainda, gerar todos os
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1024 alvos possiveis, salvands-no formato BitMap (bmp). O aplicat também
permite que seja indicado o tamanho (em pixelsétidaantes de ge-lo.

4. EXPERIMENTOS REALIZADOS COM AS BIBLIOTECAS ARUCO E
OPENCV

O software ARUCO, por padrao, utiliza as técndabmiarizacao adaptativ
e a deteccdo de bordas disponiveis na bibliote@n Oy, mas pod-se utilizar o
método de Canny, também implertao na OpenCV. Nos testes realizados r
trabalho foi utilizada apenas a técnica de limag#&o adaptativa para a detecca
bordas.

Para realizar os experimentos,afior confeccionados dois pair com alvos
ARUCO. O Painel 1 é constituido p@#4 alvos quadradog¢endo cada alvo o
tamanho de 49 cm?, e com a distancia de 7 cm etdse possibilitando um val
maximo de 96 pontos identificavejparte do painel € mosdo na Figura 5). O
Painel 2 é formado por 48 alvos de mesmo tamarigaag espacamento anteri
possibilitando um valor maximo de 192 pontos idardtveis (Figura 6). Para
aquisicdo das imagens, foi utilizada uma camaraaK¢gdODAK, 2012, modelo
CX 4300 com dimensbes da imagem de 2080 x J18#4ancia focal nominal ¢
7,63 mm e tamanho de pixel de 0,0036 mm.

4.1 Testes com o Limiar Adaptativo

Nesta secdo sdo mostrados o0s experimentos usendoplementacdes (
ARUCO configurado com a técnica limiarizacao adaptativa. primeiro teste fez
uso de uma imagem com alvos isolados, mostradéiguea 4(a), e as bordas ¢
4(b). Apés a execucdo do programa, os alvos ARW&@E&m reconhecid(, sendo
impressos 0s numeros identificadores na regidoralede cada alv, conforme
exibido na Figura 4(c).

Figura 4 — a) Imagem obtida carma cdmara Kodak, CX 4300; b) Imag
limiarizada com as bordas identificadas; ¢) Imagem os alvo:ARUCO
reconhecidos, sendo impressoregido central de cada alvo seus identificac

e ()
Id =1001 _ -

—_———_——
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Para avaliar a capacidade de localizagcdo em 8igagdversas, no segundo
teste foram introduzidos intencionalmente algunglas e oclusdes artificiais,
editados sobre a imagem do Painel 1, exibida nar&idp(a), com detalhes
ampliados na Figura 5(b). A Figura 5(c) mostra@slas extraidas. Com a imagem
de resultado mostrada na Figura 5(d), pode semamt® a robustez do aplicativo
guanto a ruidos na area de dados do alvo, devidewaoontrole de paridade. Nesta
figura alguns dos alvos ndo foram reconhecidogspséguintes motivos: no topo
da imagem, os alvos foram recortados; em (i), €iifiv) houve um borramento
exagerado; em (ii), (vii) e (viii) houve um compretimento da regido da coroa. Por
outro lado, os alvos em (v) e (vi) foram devidareer@gconhecidos, apesar de um
forte ruido. Este teste mostra uma clara a into@aéa ruidos na coroa ou oclusées,
devido ao fato de inicialmente, separar como ameaslidatas a alvo, somente
aquelas que contenham um poligono externo fecHaste. problema poderia ser
resolvido no futuro com um algoritmo que fizessératamento de quebras nas
linhas.

Figura 5 — Teste realizado com uma imagem obtidaup@a camara Kodak CX
4300: a) Imagem de entrada com alguns ruidos s@e b) Detalhes das imagens
destes alvos; c) Imagem limiarizada com as bodadificadas; d) Imagem com os

alvos ARUCO identificados.

\!

(vii) : (viii)
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No terceiro experimento foi utilizada a imagem Rainel 2, cuja imagem
original é mostrada na Figura 6(a), e as bordasielas em 6(b). Apds a execugéo
do aplicativo, pode ser observado que todos ossabtemtidos por completo na
imagem foram localizados, reconhecendo todos odoponorretamente com
preciséo sub-pixel. Como exemplo, o ponto 283 ifleatlo na Figura 6(c), em
detalhes em 6(d), indica que esta localizado norgne da linha 2 com a coluna 8,
no canto inferior, do lado esquerdo do alvo.

Figura 6 - a) Imagem do segundo Painel ARUCO coralvi@s; b) Imagem
limiarizada com as bordas identificadas; ¢) Imagem os alvos ARUCO
identificados; d) Ampliacdo parcial da imagem caratvos ARUCO;

T A AEE E S e
ol B - =
' - |
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© )(d

4.2 Resultado do Reconhecimento Automatico dos Alsma Calibracao
O arquivo gerado pelo aplicativo localizador deoal foi utilizado como

entrada para o software de calibragdo CMC (Cal@magpm multiplas camaras).
Este software foi desenvolvido pelo grupo de pesgaim Fotogrametria da Unesp,
Campus de Presidente Prudente, na linguagem C+¥ ,(RQ08). Foram medidas
as coordenadas dos alvos em oito imagens, mostrad&gyura 7, resultando em
1476 observacdes. Neste processamento prelimimamsal pontos ndo foram
identificados, mas desenvolvimentos posteriores aoodancas nos limiares
mostraram que 0 numero de pontos reconhecidosciabpente em imagens
convergentes, com substancial variacdo de escatale pser melhorado
substancialmente.

Figura 7 - Imagens tomadas com a cAmara CX 438adas nos experimentos.

3 e
M2 4
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A superficie plana usada como placa de calibrdggroduzida em um
plotter a jato de tinta e, por esta razéo, foiledtida uma acuracia de OBn para
0s pontos de controle. Foram usados os cantosateocalvos nos limites da area,
totalizando 16 pontos de controle. Os demais pdiotasn tratados como pontos de
verificacdo. O desvio padrao estimado para as wvhsges foi de 0,5 pixel
(0,0018mm) e sigma a priori introduzido no ajustamentolfogue corresponde a
observacédo de peso unitario.

Tabela 1 - ParAmetros de Orientacéo Interior eioepadrao estimados com as
medidas obtidas pelo processo automatico.

Valor Desvio Padrédo
estimado Estimado
f(mm) 7,9533 0,0057 (1,57) pixel
Xo(mm) 0,0592 0,0031 (0,87) pixel
Yo(mm) 0,0153 0,0024 (0,67) pixel
Ky(mmi?) -0,0023 0,00004

Ko mm?)  -0,00002180 0,00000630
Ks(mni®  0,000000013  0,000000258
P(mm’)  -0,00000610 0,000013
P (mm’)  0,00002529 0,000010

Neste experimento foi obtido um resultado satisfaf pois a solucéo
convergiu ap6s 10 iterag@es, atingindo um sigmasgepiori de 0,5. Isto indica que
as observacdes tém um desvio padrdo corresporalénfs pixel. Para analisar os
residuos foram calculados os valores absolutogsldtante dos residuos em x e vy,
verificando-se que o maior valor foi de 1,7 pixefs. Figura 8(a) mostra a
distribuicdo das resultantes dos residuos apos librag@io com as medidas
automaticas. Foram estimados os Parametros de t&yden Interior, como a
distancia focalf], coordenadas do ponto principal na imagegy), coeficientes
de distorcdo radial simétric&y{, K, e K3) e coeficientes de distor¢cdo descentrada
(P, e P,), conforme mostra a Tabela 1, com os seus respsctiesvios padréo
estimados. Os parametros de afinidade mostrargposeo significativos e foram
excluidos do conjunto de incégnitas.

A Tabela 2(a) apresenta os Parametros de Orientag@rior estimados, para
que se possa verificar a configuracé@o das estagéékabela 2(b) mostra os desvios
padrdo estimados dos paradmetros de orientagédoexiara as imagens utilizadas.
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Tabela 2 - Resultados referentes aos ParametiOsielstacido Exterior: a) POEs
estimados e; b) Desvios padrao estimados paraaagim utilizadas.

()
Parametrg 1) o K Xo Yo Zo
Imagem (graus) (graus) (graus) (mm) (mm) (mm)
338 -4,432043 | 1,671317 0,070796 | 666,51 | 536,38 | 1403,89
339 -3,630621 | 4,594181 | -90,218360| 728,64 | 456,89 | 1682,61
340 5,277235 | 4,497610 | 178,337916| 701,29 | 337,52 | 1657,46
341 -1,433651| 9,674321 1,634935 | 1142,57| 325,69 | 1378,21
342 -4,497576 | -22,106895| -0,605291 | 62,00 484,02 | 1389,95
344 -5,674332 | -37,778080| -0,767078 | -312,89 | 429,88 | 1200,70
345 4,929646 | -15,227930| 179,792818| -79,75 352,75 | 1549,87
346 1,947473 | 27,271091 | 177,952579| 1331,35| 469,69 | 1593,94
(b)
Desvio Padrdo O, o, Oy Oxo Ovo 070
Imagem
338 0,022199| 0,023014 0,004904 0,634 0,515 0,960
339 0,026424| 0,023029 0,005258 0,606 0,728 1,187
340 0,024958| 0,023824 0,005235 0,611 0,68 1,181
341 0,026128| 0,027299 0,006873 0,693 0,54 0,901
342 0,022940| 0,024354 0,008484 0,509 0,421 0,970
344 0,025468| 0,025929 0,014422 0,70d 0,340 0,801
345 0,023392| 0,023190 0,007870 0,734 0,486 1,019
346 0,024583| 0,026347 0,009893 0,737 0,498 1,038

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlegh® os parametros de
orientacdo interior e a Tabela 4 entre alguns petr@s de orientacao interid, &,
Yo) € 0os POEs da imagem 338, sendo similares patarasis. Pode-se verificar as
baixas correlagfes entre os POI, exceto entre eficiamtes da distor¢do radial, o
que era esperado.

Tabela 3- Coeficientes de correlagdo entre os Rdarésnde Orientag&o Interior

estimados.
f Xo Yo Ki Kz Ks Py P,
f 1,00 0,54| -0,36| -0,18| 0,11| -0,11| -0,36| 0,07
Xo 1,00 -0,23| -0,08/ -0,00/ -0,01| 0,19| 0,10
Yo 1,00 0,09| -0,06 0,07 0,11 0,42
K, 1,00 -0,92 0,86 0,14| -0,18
K, 1,00 -0,98 0,06| -0,00
Ks 1,00 -0,06| 0,00
Py 1,00/ -0,33
P, 1,00
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Pela analise da Tabela 4, verifica-se que aslegées entre os POl e os POE
foram pequenas, exceto enfre Z, , devido ao uso de um campo de calibracédo
plano. Estas correlac8es, entretanto, ndo afetasamsultados do processo.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo entre algarémetros de orientacdo interior
(f, X, Yo) € 0s POEs da imagem 338.

POI Imagem| ) K Xo Yo Zo
fe OE 338 -0,19| 0,19| 0,11 0,68 0,04 0,96
Xo € OE 338 -0,07| -0,41] 0,10 0,54 -0,04 0,49
yo € OE 338 0,49 | -0,04, -0,12 -0,2%5 0,2f -0,35

Para verificar o ganho em eficiéncia e precisdorelacdo ao processo de
medicdo interativa, os mesmos pontos extraidosmfonaedidos manualmente,
usando o software ImageJ (RASBAND, 2014), que germipontaria interativa
com gravacgdo das coordenadas em fracdo sub-pixeledicdo foi feita com um
zoom de 5 vezes, o0 que permite distinguir os pixelsyidualmente. Para a medicao
dos 1.476 pontos imagem (em oito imagens) foranessgrias 8 horas, enquanto
que, a execucao utilizando o software identificadmutomatico foi feita
praticamente em tempo real. Além desta diferendastancial de tempo, as
estatisticas da estimacdo dos parametros obtidas accqrocesso de medicéo
automatico sdo substancialmente melhores. Para rowarp esta hipotese, o
experimento de calibracdo foi realizado novamemfeenas substituindo-se o
arquivo com as coordenadas imagem pelo arquivadggrelo processo de medicéo
manual. Como resultado,sigma a posteriorbbtido a partir das medidas manuais
foi de 0,94, em comparagdo com o valor de 0,5 olttain as medidas automaticas.
Esta comparacéo indica que as medidas automaticas faproximadamente duas
vezes mais precisas que as medidas manuais. RdiGave efeito da qualidade das
medidas nos parametros estimados, apresenta-deeta Tg com 0s parametros de
orientacao interior estimados e seus respectiveaaepadrao.

Tabela 5 - Parametros de Orientacao Interior eigepadrao estimados com as
medidas obtidas manualmente.

Valor estimado Desvio Padrédo Estimado

f(mm) 7,9774 0,0094 (1,57 pixel)
Xo(mm) 0,0626 0,0052 (0,87 pixel)
Yo(mm) 0,0195 0,0039 (0,67 pixel)
Ky(mmi®) -0,0021 0,00008
Ko(mm®) 0,00001177 0,00001038
Ks(mmi®) 0,000000396 0,000000424
P,(mm") -0,00000027 0,000023
P,(mm?) 0,00002739 0,000017
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Pode-se verificar que a precisdo obtida com a daedianual foi inferior a
atingida com a medicao automatica para todos danmros. Além da andlise do
sigma a posteriori ja apresentada, a Figura 8(b) mostra a distidouiclas
resultantes dos residuos apds a calibracédo conedislas manuais, em comparacgao
com as obtidas com as medidas automaticas, mostredkigura 8(a). Observa-se
visualmente que os residuos obtidos com a medigonatica estdo concentrados
no nivel de 1 pixel, ao passo que os residuosabttdm as medidas automaticas
estdo no nivel de 0,5 pixel. Isto se confirma pdlzulo da média dos valores das
resultantes dos residuos que sao de 0,26 pixeld gikels, para as medidas
automaticas e manuais, respectivamente, que sapatioeis com ossigma a
posterioriestimados, como discutido anteriormente.

Figura 8- Resultantes dos residuos nas observpet@sa) medicdo automatica; b)
medicdo manual interativa.
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Estas compara¢ces mostram que a extracdo autargéatiais rapida e produz
menos erros grosseiros e acidentais. Pode-se gfiraiada, que a medida
automatica pode ser melhorada com a introducdo deaso técnicas de
processamento de imagens e de deteccédo de poritisrésse.
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5. CONCLUSAO

A técnica apresentada neste trabalho tem coméwabputomatizar a etapa de
medicdo de coordenadas imagem para a calibrac@drdaras. Este objetivo foi
atingido ao utilizar alvos codificados do tipo AROC que séo localizados
automaticamente em imagens digitais, medindo deeir@aninica e precisa as
coordenadas dos quatro cantos da coroa, com prestibapixel.

Além da fase automatica de identificacdo e extragd@s coordenadas dos
alvos, o aplicativo desenvolvido permite a intecagdm o usuario em tempo de
execucdo, para que se faca uma inspecdo visuglamies marcados e, caso seja
necessario, realize a exclusao de um ou mais paeoioserro de identificacdo ou
localizagdo. Porém, ndo houve nenhum caso, enttestss realizados, em que
tenham ocorrido erros desta natureza. O resultadaratesso proposto representa
uma otimizacdo na forma de extracdo dos pontosrmaaimagem, com medi¢cdes
precisas e rapidas em comparacdo com o0 processal/mignual, que é muito
demorado e suscetivel a erros de localizacao.

Os resultados dos experimentos de calibracdo anasir que foi possivel
estimar os POls e os POEs com a precisdo ao niveixél, compativel com a
qualidade dos pontos de apoio. Pode-se afirmar aqqueocesso completo de
calibracdo pode ser inteiramente automatizado coutgs passos adicionais na
implementacdo, que sdo a estimagdo de parametraxirapdos, como ja
mencionado na introdugdo e a execugdo automaticde&cao e eliminacdo de
erros grosseiros eventualmente existentes. Podacieido um passo adicional de
verificagéo da significAncia de parametros de taigho interior.

Um dos problemas desta técnica, que esta relamoapenas ao modo como
esta implementado, esta na eliminacdo de alvosootuséo parcial, principalmente
na coroa. Alguns destes alvos incompletos podesemidentificados com base em
operacdes topoldgicas com os vizinhos. Além distextracdo dos cantos poderia
ser melhorada com operadores de extracao de cantpge indica que ha espaco
para melhorar a técnica em projetos futuros.

Em trabalhos futuros, devera ser verificada aibiisade de se usar também
0s pontos internos existentes em cada alvo, o qderg ser feito a partir de uma
localizacdo de cantos. Com isto, espera-se melldi@ma de reconhecimento dos
alvos ARUCO, de maneira a evitar descartes dess@ues de areas candidatas,
fazendo um pré-processamento para corrigir 0s gdig convexos que ndo estejam
com a borda continua, devido a ruidos ou ocluddas a automatizagdo completa
do processo de calibracdo, pode-se implementar femamenta para extrair
automaticamente os parametros internos de uma imégentificacdo da camara,
distancia focal aproximada, tamanho da imagem arthmdo sensor), utilizando os
dados existentes no arquivo da propria imagemlizantalgoritmos e modelos de
orientacdo lineares, como a DLT (MELEN, 1994), pajerar os valores
aproximados para os parametros de orientacao axteri
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