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RESUMO

Vis&o estereoscépica € o processo de estimacao da infardagiofundi-
dade de uma cena, ou de um objeto em particular, por meio diseadé
duas imagens capturadas em diferentes pontos de vistajousanmodelo
apropriado de camera.

As cameras permitem uma rica representacao da cena quamdo co
paradas a outros sistemas, colaser, radar e sonar, sendo cada vez mais
usadas em aplicacdes de robdtica mével e do setor automtgisocomo
navegacao autbnoma e detecgéo de objetos e obstaculasn&die visdo
estereoscopica sao também utilizados em aplicac6es deloggdre de sen-
soriamento remoto, e séo caracterizados por trés etapagyais: calibracao,
registro de imagens e reconstrucéo.

A reconstrucdo da informacao de profundidade em sistema$ de
sdo estereoscopica é influenciada pela distor¢cao das.levgste trabalho,
estuda-se o comportamento do erro de reconstrucéo em fdocd@emento
da ordem do modelo de correcéo da distor¢éo e propde-se unmmeodo
de corre¢do da distorcdo de lentes, baseado na estimacéoamjunto de
coeficientes de correcao da distor¢cao para cada regido daima

A avaliagcdo do sistema, feita por simulacdo com imagenétgias,
indica que a aplicagdo do método proposto possibilita ater de recons-
trucdo menor que o obtido pela aplicacdo do método convealcio

Palavras-chave:calibracdo da camera, distor¢éo da lente, sistema de visédo
estereoscoOpica, processamento de imagem






ABSTRACT

Stereo Vision is the process of recovery of three-dimeraimfiormation of
a scene, or an object of scene, from the analysis of two bedgional ima-
ges by using an appropriate camera model. The cameras ailow riich
representation of the scene when compared to others tygessbrs, such as
laser and sonar, being used more and more in applicationsdbile robotics
and assistance driving, such as object and obstacle detectd localization.
Stereo Vision is also used in remote sensing and Metrolayy,i&compo-
sed of three main steps: camera calibration, pixel cormdgace and 3-D
reconstruction.

Lens distortion is one of the main factors that limits theuaacy of
stereo vision system reconstruction. We propose a new méd@orrection
of the lens distortion by applying compensation to eachoregif an image.
Our method splits the image into smaller regions and congieador each
region for a fixed lenses model order. When compared to theecional
method, which models the entire image with only one model,amproach
provides better compensation and reduce the depth errboasis the expe-
riments with synthetic data.

Keywords: camera calibration, lens distortion, stereo vision systiemage
processing
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1 CONTEXTO

1.1 INTRODUCAO

A obtencéo da informacéo tridimensional (3D) de uma cenajeou
um objeto em particular, por processo computadorizadoesepta um de-
safio que perdura ha algumas décadas [1]. Esse desafio poitlessado
por aplicacbes de modelagem 3D concernentes a diferentessedustri-
ais. De acordo com a aplicacdo e com o respectivo setor, isasgues séo
impulsionados a desenvolverem novas solucdes.

No segmento de entretenimento, conideo-game televisdo e ci-
nema, busca-se solu¢des que proporcionem aos usuariosseagacao de
realismo e imersdo, estimulando pesquisas referentesseonadvimento e
melhoria dedisplays3D [15-20].

Na inddstria automotiva, almeja-se por solugdes que pammit de-
senvolvimento de automéveis inteligentes, dotados dectdgode de detectar
e estimar a distancia de objetos e obstaculos, tais comaipesle veiculos,
assim como de reconhecer o ambiente em torno deles [21-24].

J& no segmento médico, tem-se o interesse em reconstruma fo-
dimensional de érgaos a partir de imagens médicas, com ioiratel obter
informacdes mais completas sobre o érgéo e sobre o pacpaudendo re-
presentar uma importante fonte adicional de referéncia @@mbasamento
de diagndsticos, assim como para utilizagdo em préaticassiece[2, 25].

Em robotica mdvel, segmento cuja visibilidade no merca@scezu
bastante nos ultimos anos, deseja-se dotar os rob6s dadsede navega-
¢do autbnoma, deteccao de objetos e obstaculos, recorgmaido ambiente
que os circunda, dentre outras. O intuito € melhorar o desehtpdos mes-
mos nas tarefas em que séo utilizados, que estendem-serdasiilacao
de processo em sitio fabril a exploracao de ambientes ad difesso e risco
de permanéncia para os seres humanos, como fundo do ocagreriécie e
Orbita de outros astros,g.Marte e Lua [26—28].

E extensiva a lista de aplicagdes em que a extracdo de infamaD
faz-se necesséria. Além das descritas acima, pode-saicithr afericdo de
medidas de objetos em metrologia, inspec¢éo industrial galerde quali-
dade, sensoriamento remoto, levantamento topogréfico deregiéio, bio-
metria facial, vigilancia e seguranca, rastreamentoid&a¢ virtual, dentre
outras [9,29-33]. No desenvolvimento dessas aplica¢@i#izam-se siste-

mas comdasers radars, sonarse cameras [9, 34], sendo estas cada vez mais

usadas, uma vez que permitem uma rica representacao d&22e8a][ além
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de ser uma tecnologia de facil acesso, haja vista 0 baix® gle@quisicédo
[36,37].

O uso de cameras nessas solucdes integra a area de estudsdem Vi
Computacional, na qual a recuperac¢éo da informacgéo dergtiofade se da
por meio da analise de duas ou mais imagens de uma mesma panadas
em diferentes pontos de vista. A captura pode ser realizaadtaneamente
ou em diferentes instantes de tempo, pela mesma camera difgr@ntes
dispositivos de captura de imagem.

Nesse ambito, é possivel utilizar diferentes configuragBksssifica-
se como monocular a configuragcdo em que uma Gnica camera ememby
realiza a captura de diferentes poses de uma cena, sendoagadea feita
a um dado instante de tempo. Essa configuracdo é comumeitizdapa
navegacao autbnoma[38,39]. Apresenta a vantagem de sSA€io investir
em apenas uma camera, representando reducéo de custcamio eieve-se
determinar a posicao da camera no espaco para cada imagemtiéizela
na reconstrucdo 3D [40].

Quando se utiliza mais de um dispositivo de captura de imagenfi-
gura - se um arranjo por uso de mutliplas cAmeras, em que msaspao fei-
tas de diferentes pontos de vista [1]. Essa configuracadcadp| por exem-
plo, na reconstrucéo de ambientes para aplicativos de visitial, como em
museus e monumentos famosos [41,42], assim como na raggAstte vista
panoramica [43-47].

Particularmente, a utilizacdo de cameras permite tambéamndelver
solucdes baseadas no sistema de visdo humano, como o cdasaalastere-
oscopica, em que um conjunto binocular de cameras é utiligach capturar
pares de imagens estéreo. Muito utilizada para a recupedi@nforma-
¢do tridimensional de cenas e objetos, a visdo estereascdpiaracterizada
por trés etapas principais: calibracéo, registro de imagereconstrucao.
Essa configuragdo é comumente usada como solucdo em diaplisagfes
[21,23, 35, 36,48-52].

Para auxiliar na solu¢éo do problema de reconstrugéo eagregor
precisdo a resposta do sistema, € possivel utilizar, aléntaas cameras,
dispositivos que projetem ondas eletromagnéticas p®goare a cena ou
sobre o objeto de interesse, tais como luz visivel ou sirfed-wvermelho,
caracterizando assim a visédo estereoscoOpica ativa [29@|ndo utiliza-se
exclusivamente o conjunto binocular de cameras, sem awdldispositivos
ativos, o sistema é classificado como visao estereoscopssa/p [9, 54].

Em ambos os casos, a qualidade da resposta do sistema éadkegrad
pela distorcdo da lente, que causa deslocamento da posigixetidurante
a formacéo da imagem, influenciando no resultado das eta&pealidracéo
e de registro de imagens [14,55, 56]. Para minimizar a degésxcausada
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pela distor¢do da lente, estima-se, na etapa de calibraggic&eras, os
coeficientes de correcéo da distor¢do, com 0s quais resiassompensacao
do efeito da lente.

Com o intuito de prover solugdo que contribua para o aumenpoet
cisdo daresposta de sistemas de reconstrucéo tridimahsiborda-se, neste
trabalho, o problema de corre¢éo da distorcdo da lenteaglolia sistemas de
viséo esterescopica passiva.

1.2 CONTRIBUICOES

A calibracdo da cAmera € uma etapa fundamental na deted@oidac
desempenho de sistemas estereoscépicos, uma vez que es@tal de ca-
librac&o tem influéncia sobre o erro de reconstrucéo daridéo tridimen-
sional da cena. Identifica-se, pela literatura, que a ddwda lente € um
limitante no processo de calibragdo, sendo sua correcacaddeyrelevan-
cia em processos que requeiram maior precig&town [57, 58] propds, na
décadade 70, um modelo de distor¢édo da lente em que sdo@@usd com-
ponentes radial, deslocamento do ponto principal e prigma Este modelo,
detalhado no Capitulo 3, esta consolidado na literaturalcse mais conhe-
cido e utilizado. E recorrente a utilizacdo de métodostitars, comabundle
adjustmen{58], para melhorar a estimagdo dos parametros de distoigdo
lente. Tsai[59] afirma que, para aplica¢des industriais de visdo coatpoH
nal, é suficiente considerar apenas a componente radial®atdem, sendo
que modelos mais elaborados, além de ndo melhorarem ataedpasstema,
podem causar instabilidade numérica. Alguns autores [@jrmam suporte
no trabalho dd'saie limitam-se a compensar a distor¢géo da lente usando mo-
delos de baixa ordem e considerando apenas a distor¢cdb fddiantanto,
para lentes de baixa qualidade ou de alta distor¢éo, ou pardaaplicacbes
que requerem maior precisédo, é necessario considerar cemecradial de
42 ou até mesmo%Bordem [56, 57]. Wang et al. em um trabalho recente
[14], afirmam que considerar apenas a componente radial iséifiaiente
para uma boa correcdo da distor¢éo da lente, haja vista glistas;6es ra-
dial e tangencial sdo dependentes uma da outra, e mosterginicamente,
que a consideracdo da componente tangencial implica sigtiimente na
reducéo do erro residual de calibrac&tartley & Kang[7] afirmam que o
modelo convencional ndo é adequado para corrigir lenteslesiorgao muito
elevada, como a lenfesh-eyeademais, afirmam que métodos iterativos pos-
suem algumas desvantagens: tempo de processamentojljglasktde ndo
convergéncia, inicializacdo dos parametros e definicaaitirio de parada
(convergéncia).
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Os métodos conhecidos e supra-citados corrigem a distde;&mte
homogeneamente sobre toda a imagem. Visando aumentarropbssso de
sistemas de viséo estereoscopica de baixo custo, quantilentes de baixa
qualidade, consequentemente alta distor¢éo, propdsasehijpdteses: hipo-
tese 1 - A distorgao radial € melhor modelada utilizandofder superior
a 6 e hipotese 2 - A distorcéo da lente € melhor compensadzantb-se
correcdo heterogénea sobre a imagem. O estudo empiricas qesimitiu
concluir que, para determinado modelo de distor¢do da,leateiabilidade
em usar modelo de correcao de ordem superior a 6. Para vallipbtese
2, foi proposto um novo método, designado Método Local de€géo da
Distorgao da Lente, o qual considera correcédo heterogénéiatrcio sobre
a imagem. O método proposto, quando comparado ao métodercmay
nal, permite reduzir o erro residual de calibracdo médio #n3 &pixelse o
desvio padrao deste em até pj%els ademais, reduz o erro de reconstrugéo
em Q5mme o desvio padrdo em pouco mais darfy sendo indicado para
aplicagdes que requeiram maior precisao.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo € organizada da seguinte maneira: nigstgrprCa-
pitulo, foi introduzido o tema de pesquisa, sendo apredastas motivacdes
e contribui¢cdes do trabalho. No Capitulo 2 sdo apresen@aaosceito, o
modelo matematico e as principais restricbes de sistemuséie estereos-
copica. No Capitulo 3 discorre-se sobre a distor¢éo da st influéncia
sobre a performance do sistema estereoscopico e apregealgumas das
principais solugfes existentes. Enquanto que no Capitajordsenta-se as
hip6teses desenvolvidas na dissertacdo, bem como a megaphra veri-
ficar a validade das mesmas. Reserva-se ao Capitulo 5 a ratpiEse dos
resultados e a discusséo acerca deles. A conclusdo ddabas sugestdes
de trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.

Tenha uma boa leitura.



2 VISAO ESTEREOSCOPICA

Neste Capitulo, discorre-se sobre visdo estereoscopigasepsinci-
pais etapas e apresenta-se o equacionamento para estirfaneaaigéo 3D a
partir de duas imagens de uma mesma cena capturadas emteisgrentos

de vista.

Na Secéo 2.1 define-se sistema de viséo estereoscopica. €omod
de camera utilizado é apresentado na Secéo 2.2 e 0 modela@gsao
estereoscoOpica, na Secdo 2.3. Apresenta-se ainda, na &d¢a@dgumas
consideragdes acerca da ndo idealidade presente em sigisi@i@0SCOPICOS

reais.

2.1 DEFINICAO

A

Calibracéo

/

Calibracao

\

Correspondéncia

A

Reconstrucdo 3D

A4

Profundidade

Figura 1: Diagrama em blocos representando as etapas de um sistegra@sto-

pico.
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Vis&o estereoscopica é o processo de estimacédo da infarmegiio-
fundidade de uma cena, ou de um objeto em particular, por dacamalise de
duas imagens capturadas em diferentes pontos de vistajausenmodelo
apropriado de camera. A aquisicao das imagens pode serageimulta-
neamente ou em diferentes instantes de tempo e pela mesreeacdumpor
diferentes dispositivos de captura de imagem [2,5, 9, 60].

O processo estereoscépico é composto por 3 etapas prgraphbra-
¢do da camera, correspondéncia go®lse reconstrucdo 3D [9, 61], como
representado na Figura 1.

A etapa de calibragéo consiste em inferir sobre os paramesmac-
teristicos da camera, os quais sao classificados em irtoimgeextrinsecos
[9]. Em diversas aplicagbes, a calibracdo € precedida parfase de pré-
processamento [5, 34, 62], cujo objetivo € melhorar a gadédda imagem
ou adequa-la ao processamento em que seré utilizada; tabrizebu ade-
guacéo é obtida pela aplicagdo de técnicas de correcao danméais como
eliminacgéo de ruido, correcéo de nivel de iluminagéo ecatéo.

Figura 2:Determinagéo do pixel correspondente @ (@-ésimo pixel da imagem da
esquerda) emyl imagem da direita.

A correspondéncia, também denominada registro de imagsagje-
terminar a posic¢éo dpixel py, na imagem da direitdy correspondente ao
pixel py da imagem da esquerdla conforme Figura 2, formando o par ho-
mologo(pg, Pg; ), €M que =1,2,3,...,N, senddN o nimero de pares homo-
logos.

A reconstrucao tridimensional resume-se na estimacadalaiacéo
de profundidade, usando os paregdelscorrespondentes e o conjunto de
parametros das cameras e do conjunto binocular, deterosmad processos
de correspondéncia e de calibracao, respectivamentef, 9,

Para se determinar as Equacdes mateméaticas que regemtapsas e
faz-se necessario conhecer previamente o modelo de catizado [63].
Na Secéo seguinte, apresenta-se o modelo de camera adesdaldlisserta-
cdo.
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2.2 MODELOS DE CAMERA

A cadmera é um dispositivo que gera imagens bidimension&} &2
partir da incidéncia de luz proveniente de objetos perteieseao mundo 3D.
O modelo de camera permite 0 mapeamento entre as coordeladake-
mentos pertencentes ao mundo 3D e das respectivas projegiieagem 2D
[2,9,64].

Um modelo elementar de cAmera, vastamente utilizadopiélmle
em que a dimensao do pixel nas dire¢Ges vertical e horizdotaknsor de
imagem é desconsideradia Com o intuito de considerar as dimensées do
pixel, apresenta-se, também, o modelo de carg€i.

2.2.1 Modelo de cameraginhole

A camerapinhole também conhecida por estenopeica [2, 65], € um
modelo de cAmera de projecdo em perspectiva bastantaddilima literatura
[40,61,65-71]. Ela € baseada em um plano opaco com um orifgcdiame-
tro infinitesimal, suficiente para passar apenas um Unioaleluz incidente
de um ponto no ambient®], cuja projecéo correspondente na imagem, é
conforme Figura 3.

Plano de imagem (

Plano opaco

|
|
I
I
|
|
|
|
|
|
s
13

Figura 3: Projecdo de um ponto do espago 3D sobre o plano de imagem para o
modelo de camera pinhole.

Por conveniéncia, todo equacionamento e desenvolvimentwmdelo
serdo efetuados considerando-se o plano de imagem entjeto olbservado
e o centro de projecdo da cam&acomo ilustrado na Figura 4. Essa consi-
deracdo facilita a visualizacéo da imagem, uma vez que ebier imagens

10utra interpretacdo possivel é afirmar que o modelo de cipidraleconsidera gixel de
dimensa&o unitaria, tanto na vertical quanto na horizontal.
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invertidas, ademais, preserva a relagdo geométrica eotrgto 3D e a res-
pectiva projec¢éo no plano de imagem.

O centro de projecd@ coincide com o centro da cameauanholeou
centro Optico [1]. A projecgédo do centro da camera sobre oopdEnimagem
T (também conhecido por plano projetivo [2, 56, 72]) da origanpontaoc,
denominado ponto princip&l A distancia entre o ponto principat, e o
centro de projecéo da came€s,representa a distancia fodal

AY

eixo 6ptico

centro de
projecao

plano de
imagem

Figura 4:Geometria da camera pinhole. Modificado de [1].

No estudo da relagéo da projecéo em perspectiva do modefortsra
pinhole faz-se necessario discriminar ao menos trés sistemasiecmdas:
do mundo, da camera e da imagém

O sistema de coordenadas da camBe,tem origem no centro de
projecdo da camer&. = C, e é definido por trés versores, sendo dois deles
base do plano que é paralelgra que contént, e o terceiro é paralelo ao
eixo 6ptico, como ilustrado na Figura 5; & um sistema de ewdas Eu-
clidiano tridimensional, cujas coordenadas sé&o repradastpor(Xe, Y¢, Z¢)
[2,65,69].

Para servir de referéncia ao sistema de coordenadas daac&oer
vezes desconhecido ou de dificil determinacéo [9], tem-sistema de co-
ordenadas do mund®&,y, ou sistema de coordenadas global ou do ambiente
[2,69], cuja origenDy, é atribuida a um ponto conhecido qualquer do ambi-
ente. Assim com®&;, Ry € um sistema de coordenadas Euclidiano tridimen-

20 centro da imagem e o ponto principal sdo coincidentes quarméntro da imagem e o
eixo Optico da lente encontram-se alinhados [10].

3S40 4 os sistemas de coordenadas importantes a se conheesemainacéo da relagdo de
projecéo de um objeto no espago 3D sobre o plano de imagedy skgs: sistema de coordena-
das do mundo, da camera, da imagem e do sensor [2,69]. Nsséatdido, considera-se que o
sistema de coordenadas do sensor coincide com o sistemarderadas da imagem.
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Figura 5:Sistemas de coordenadas relevantes a geometria da proggmerspec-
tiva de uma camera.

sional [65].

O sistema de coordenadas da imagem, representadiy, goEuclidi-
ano bidimensional, definido pelos versores que formam agzaseo planat
e possui origem er®;, canto superior esquerdo da imagem.

Das definicdes dos 3 sistemas de coordenadas previamease@apr
tados, segue que um porgajualquer sera denotado com o indie€ (pw)
quando representado €Ry; da mesma forma, serd denotado pelo indite
(pc) quando representado dRa e pelo indicéi’ (p;), quando eni.

E possivel relacionar as coordenadas dos pontos 3D no aebiEn
as coordenadas das respectivas projecdes no plano de iféldetal relacéo
é consequéncia do Teorema de Tales de Mileto [64].

A Equacdo (2.1) descreve como determinar as coordenadamtim p
m uma vez conhecidas as coordenadaBldéXe, Ye, Zc), no sistemaRc.

X Yo } T
me=|f—= f=—= f
¢ { Z. Z
Como a distancia entre o centro de projeCdorigem deR;, e o plano
mméigual af, considera-se que 0s pontos sotitém apenas duas dimensdes,
representadas poxc,yc) [9, 56].

2.1)
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¢ Xe
Z
Me = N - (2.2)
Ye fYC
Ze

em quef é a distancia focal, medida em unidades de comprimaniq (
geralmente).

2.2.1.1 Coordenadas Homogéneas

A representacao dos pontose M, emR;, em coordenadas homogé-
neas é dada por (2.3).

Me = [Xc Ye 1}T

. (2.3)
Me=[% Yo Z 1]
Definindom = M3 m, sendoViz = Z, tem-se:
X
rﬁc == fYC
| Zc
[f 0 0] [X
00 1 |z
[f 0 O
0 0 1

2.2.1.2 Mudanca de base; paraR

Conhecendo-se as coordenadasndem R: (M¢ = (X, Ye)), pode-se
representa-lo er® (m; = (x;,Yi)) por meio da transformacam; expressa
nas Equacdes (2.5) e (2.6) [9].
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m;i = gei(Mc) (2.5)
Xj = Xc+Up (2.6)
Vi = —Ye+Vo '

em quel eVp sdo as coordenadas do ponto principal nas dire¢cdes dagsolun
e das linhas da imagem, respectivamente.

Aplicando a transformacéag; em (2.4), chega-se a Equacéo (2.7), que
relaciona as coordenadasMe representado eR;, com as coordenadas de
m, representado eiR .

f 0 Uo

em queA é a matriz intrinseca do modelo de camera.

Salienta-se que a origem Bg O;, ndo coincide com o ponto principal
c(uo, Vo), ela encontra-se sobre o canto superior esquerdo da imagem,
ilustrado na Figura 6.

(o) X
AYe
VA
»
c(u,vy) X,

Figura 6: Representacéo do sistema de coordenadas da imagem, coemoeig
O;j, e do sistema de coordenadas da camera projetado sobre o giaimagem, com
origem no ponto principat(up, Vo). Adaptado de [1].
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2.2.1.3 Rotacdo e translacdo da cAmera: mudanca de bRgepdeaR.

O mapeamento do ponto tridimensioivaldo sistema de coordenadas
do mundoRy, para o sistema de coordenadas da canfgraode ser repre-
sentado pela transformacg. [63], Equacéo (2.8), sendo esta composta por
“transformacdes de movimento de corpo rigido, ou seja, unmdbotwcdo de
translacéo e rotac&0[2], como representado pela Equacéo (2.9) [1] [63].

M¢ = gwe(Mw) (2.8)

M¢c=R (My—Cy)

(2.9)
Me=R My -+t

em queCy, representa as coordenadas do centro de projecdo da camera em
Rw; t representa a translagcéo @g, paraOc, sendot = —RCy;; e R € uma
matriz de rotagédo de ordem<33, ortogonal, dada por (2.10) [2,9, 56, 73].

AY
*d>

L=
\ A

X P
K

Figura 7:Eixos de rotagéo e respectivos angulos. Modificado de [2].

R = Rq(6) Ry(@) Ru()) (2.10)

sendof, @ e Y os angulos de rotacdo em torno dos eiXp¥ e X, respecti-
vamente (conforme Figura?).
As matrizeR;(0), Ry(¢) e Rx(y), séo descritas abaixo:
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[ cogB) sin(B) 0O
Rz(6) = |—sin(6) cogB) O (2.12)
0 0 1

[cogp) 0 —sin(p)
Ry(p) = 0 1 0 (2.12)
|sin(@) 0 cogoy)

O O

[ 0 0
Re(W) = cogy) sin(cp)} (2.13)
—sin(y) cogy)

A transformacao das coordenadas de um pont,dparaR., repre-
sentada na Equacéao (2.9), pode ser reescrita como apasentg2.14) [1].

Me = [I[0] [g’i )
Mc = [Rt] My (2.14)

Substituindo a Equacéo (2.14) em (2.7), observa-se quagieéentre
um ponto tridimensionaMy, e a respectiva projecdo em perspectiva no plano
de imagem/m;, pode ser vista como uma transformacéo linear do espacgo
projetivo, espaco de vetords,,, para o plano projetivo, espaco dos vetores
m;, e é dada por (2.15).

mi = A [R]t] My, (2.15)
2.2.2 Modelo de camera CCD

O modelo de cAmer&CD é semelhante ao da cameriahole mas
acrescidos os fatores de escalgpde! [2, 9, 69],nx € ny, inverso do compri-
mento dopixel nas diregBes das colunas e das linhas da imagem, respectiva-
mente, medido erixel/unidade de comprimenfgeralmente erpixel/mn).

Correntemente, assume-se a relagdae- 1, no entanto, as dimensées
dospixelsnas dire¢gdes das linhas e das colunas da imagem podem ser di-
ferentes entre si devido a erro ou a limitagBes na producéaeiosores de
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captacdo de imagem ou na montagem das cameras [68].

A importancia em considerar os fatores de escalpixiel esta em de-
terminar a relacdo de conversdo das coordenadasiieimagem de unidade
de comprimento (geralmente emn) para unidade dpixel, como represen-
tado em (2.16).

Xi ixel] — r’ X.m
[pixel] X I[ ! (216)

Yipiel = MYYifmn

Ao aplicar esta relagdo no modelo de formacédo da imagemntdé e
representado pela Equacéo (2.15), chega-se a (2.17).

nx 0 O]
Migser = | O ’Z)y (imi[mni
[nx 0 O] )
[0 0 1
M et BA [R[t] My, (2.17)

Para determinar as coordenadasmena imagem, enpixel, divide-
sem; pelo terceiro elemento do mesmo vetor, obtendo a represen&m
coordenadas homogéneas(Equacéo (2.18)).

m;

mj = — 2.18
! mi, ( )

- _ | Xijpixen
I[pixel] — [y|[z|x:|]] (219)

2.2.3 Classificac@o dos parametros da camera

Como visto nas Sec¢bes 2.2.1 e 2.2.2, as cameras sdo caatdsri
por um conjunto de parametros responsavel pela convers@oancoorde-
nadas de um ponto no ambiente tridimensional, represemtad®,, e as
coordenadas da respectiva proje¢éo no plano de imagerasesppada erR;.
Esses parametros podem ser classificados em dois sub@mjimitinseco e
extrinseco.
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Classificam-se como intrinsecos os parametros que retaniorsis-
tema de coordenadas da camera ao sistema de coordenadaagéanine
vice-versa, sendo eles: distancia fo€alponto principalc(ug, Vo) e fatores
de escalajy e ny; este conjunto de parametros modela a geometria interna
e as caracteristicas 6pticas da camera [74]. Os parameatrassecos rela-
cionam o sistema de coordenadas do mundo com o sistema dienades
da camera; eles modelam a posicao e a orientacdo da cameetagaorao
sistema de coordenadas do mundo; sdo compostos pelos fidguiotacéo
0, g e Y e pelos elementos do vetor de translagdy et,.

Na Secéo 2.3 a seguir, discorre-se sobre o sistema de vigfieoss
copica, caracterizado por um arranjo binocular de camerrsHigura 9),
para o qual, além dos parametros intrinsecos e extrinsecoada camera,
faz-se necessario caracterizar também o conjunto de pac@nt® arranjo
binocular, que é composto pela linha de blagdistancia entre os centros de
projecdo das duas cameras) e pela translacéo e rotagdo deioraea em
relacéo a outra.

2.3 MODELO IDEAL DO SISTEMA DE VISAO ESTEREOSCOPICA

Em sistemas de visao estereoscopica, utiliza-se um carfpimacular
de cameras, em que cada uma delas captura uma imagem da ne@simnaLc
de um objeto em particular da cena, de diferentes pontosstie vésultando
em um par de imagens estereoscopicas.

Uma vez capturadas as imagens e conhecidas as coordenadas de
e mgy, respectivas projecdes nas imagéns Iy (par de imagens estéreo), €
possivel estimar a posi¢édo do ponto tridimensional de orjd#, no espaco
Rw-

Para tal, pode-se expressar as coordenadas das prajegéesy no
sistema de coordenadas do munidg, e determinar o ponto de intersecgéo
dos segmentos de retee s (como ilustrado na Figura 9), sendama reta
que conténC, e é paralela ao vet@@eme, €S, que conténCy e é paralela
ao vetorCymg. A interseccéo de e s coincide com o pontd1 no espago
[9,75].

Nas Secdes 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3, apresenta-se 0 equacitograea
representam no sistema de coordenadas do murig,(e mq,) a partir de
m;, enquanto que na Secao 2.3.4, apresenta-se como estinoardsradas
deM emR, a partir demg, €mg,,.
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Figura 9:Determinagdo dé/ pela interseccéo dos segmentos de retar e s

2.3.1 Conversao de unidades: degixel para mm

As coordenadas dm;, quando lidas na imagem adquirida, séo repre-
sentadas erixel. A transformacao de unidades plieel parammé dada por
(2.20).
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U O
Mo = |y Hy} Mipixel
u 0 O
m[m”i = 0 Hy 0 r'ﬁ[plxel]
0O 0 1
rﬁ[m,ﬂ = Bilm[pixeq, (2.20)

em quetl e Ly representam a dimenséo pixel, emmm/pixe) nas
dire¢cBes das colunas e das linhas da imagem, respectivaneesdio dadas
por (2.21).

Ly — 1
= —
Nx
, _i (2.21)
Y r’y

2.3.2 Mudanca de baseR; para R.

A representacéo das coordenadasd=mR. a partir das coordenadas
emR; é obtida por meio da transformaggig(.), como apresentado por (2.22).

M¢ = Gic(M;) (2.22)
em quemc = X Ve Z| ", sendax ey, determinados pela Equag&o (2.23).

Xc = Xi —Uo

(2.23)
Ye=—VYi+Vo

Consideranda; = f e dispondo a Equacéo (2.23) em forma matricial,
a determinacéo de:, emmm em funcao den;, empixels é representada
pela Equacéo (2.24).
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X 1 0 —uol [X%
ye| = B0 -1 w ||y
Z 0 0 f 1
me = B7lam, (2.24)

em que as coordenadas do ponto principak vo, assim com as de;, séo
dadas enpixel, e a distancia focafl, emmm.

Nota-se que a matriz de transformagédiferencia-se do inverso da
matriz intrinseca da camera, por um fator de proporcionalidade, o qual é
igual a distancia focal.

A=fAl (2.25)
2.3.3 Mudanca de baseR; para Ry

A transformacéaacy, do sistema de coordenadas da camifapara
o sistema de coordenadas do muridp, semelhante ao mapeamento apre-
sentado na Se¢éo 2.2.1.3, é composta por uma operacaogioretaor uma
de translacéo, e é representada pela Equacéo (2.28).

De (2.9), tem-se:

mec = R(Mw—Cw) (2.26)

My = Gew(Mc)

2.27
My =R Imc+Cy (2.27)
A matriz de rotaca® é ortogonal [56], assimtR 1 =RT".
mw = R"m¢ + Cy (2.28)

Substituindo (2.24) em (2.28), tem-se:

mw=RTB 1AM +Cy (2.29)
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2.3.4 Determinacéo de M

Ao aplicar a Equacéo (2.29) as projecdese mqg emR;, obtém-se a
representacdo das mesmas no sistema de coordenadas dq Rynoiimo
mostrado em (2.30).

Mg, = Rq By Ay Mg, + Ca,

Observando a Figura 9, verifica-se que é possivel deterMipgrelas
Equacdes (2.31) e (2.32).

My =ax (de—CdW)—l—CdW (2.32)
Da igualdade entre (2.31) e (2.32), deduz-se (2.33).

mg, cl cl
a1 ap] - +[1 1] =0"  (2.33)
-m{, —Cg,, —Cg,,

A solucéo desta Equacédo em e a, implica na estimacéo del,,
conhecidos o par de pixels homoélogog, my) e os parAmetros do conjunto
binocular de cameras.

2.4 SISTEMA DE VISAO ESTEREOSCOPICA REAL

Na Sec¢do anterior, apresentou-se o0 modelo de visdo estépares
para o caso em que o conjunto de parametros de cada camerarargjo a
binocular, assim como os pares pigelshomélogos, sdo conhecidos ideal-
mente, sem presenca de perturba¢des no sistema. No emansistemas
reais, é necessario estimar os parametros das camerasrarjo bimocular,
assim como determinar os paresgileelshomadlogos. Essas estimativas, por
mais préximas que sejam dos parametros ideais, apreseétaidealidade.

Nesta Se¢do apresenta-se uma breve discusséo acercadealifiade
presente em sistemas estereoscoépicos reais.



46

2.4.1 Calibragdo das cameras

As limitacdes no processo de fabricacdo das cameras e nageomt
do conjunto binocular resultam em imprecisées sobre ogaemldos para-
metros deste e dos parametros intrinsecos e extrinsecagaea&mera [69].
Flutuacdes presentes sobre tais parametros implicam enmmarestimacao
da informagéo tridimensional, como mostrado em [36, 75-@m o in-
tuito de minimizar tal erro, estima-se o conjunto de parémsdantrinsecos e
extrinsecos do sistema de visdo estereoscoépica.

1

Figura 10:Diferentes padrdes de calibragdo bidimensionais: (a) tigluleiro de
xadrez; (b) quadrados que nao se interceptam; (c) marcadoireulares. (Extraidos
de [3-5], respectivamente.)

Como visto na Sec¢éo 2.1, a estimagdo dos parametros césaobsr
da camera se dé na etapa de calibracdo. Os métodos de éalideacamera
podem ser divididos em duas categorias: convencionaiscecalibracéo
[78].

A auto-calibragéo € um processo que ndo requer um padradide ca
bracao especifico, utiliza marcadores tipicos da cena, @amims e retas;
possui a vantagem de ser feita enquanto o sistema de regg#stridimen-
sional estd em operacgédo, permitindo que a camera sejabrackdon-line
caso haja necessidade [4].

Os métodos convencionais sdo caracterizados pela ufibzde um
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padréo de calibragédo, de duas ou trés dimensdes, cujadectstizas sdo
conhecidas com precisdo. Quando da utilizacao destes ost@dalibracéo
deve ser feita antes de o sistema estereoscopico ser colereaperacédo. De
acordo conViala & Salmeron[58], a calibragéo convencional (também de-
nominada métrica) proporciona melhor estimacgéo dos paraswa camera
gue os métodos de auto-calibracéo (ou calibragdo naoeaptri

O padrédo bidimensional trata-se de um plano sobre o qual dita
postos marcadores tipicos: quadrados pretos, com cantosraom, sobre
fundo branco [7, 14, 78, 79] (conhecido como padréo tipolétmide xadrez
4180]), quadrados que n&o se interceptam [4, 58, 59], mareaddrculares
[5,81], dentre outros. Exemplos de padrbes 2D sdo apresenta Figura
10.

Os padrdes tridimensionais sao geralmente compostos mooutrés
padrées bidimensionais dispostos com um determinado Gegtrle si (co-
mumente sdo ortogonais) [7, 8,82], como mostrado na Figura 1

Dentre os principais métodos de calibragdo de camera, godéar
Tsai [59], Faugeras-Toscani ([8&8pud[8]), Heikkila [6] e Zhang [4], sendo
este muito utilizado por considerar a distor¢do da lenterespo flexivel:
utiliza-se um padréo bidimensional do qual captura-se minnai trés poses
sem haver necessidade prévia de conhecer a posicao trglonehdo pa-
drdo nos instantes de captura das imagens e o deslocamenmt@agmse em
relacéo a outra.

Em [8, 74,81, 84, 85] sé@o apresentados estudos compardgvds-
sempenho e/ou estabilidade de diferentes métodos deagzlinde cAmeras.

Neste trabalho, baseou-se no método de Zhang para fazéyracad
das cameras [4].

2.4.2 Registro de imagens

A identificac@o dos pares gexelshomdélogos ocorre na etapa de re-
gistro de imagens, também denominada correspondénciaadgenms. Para
tal, deve-se definir uma métrica de similaridade, sendo S84 das dife-
rencas quadrétricas), SAD (soma das diferencas absgqINta€) (correlacéo
cruzada normalizada) e ZNCC (correlacdo cruzada norndaizam média
zero) exemplos de critérios bastante conhecidos [61, §6A87métricas de
similaridade se baseiam na informacéo de intensidadgidels a qual so-
fre influéncia de diversas fontes de ruido presentes no gsoa® formacéo
da imagem [88,89]. Ademais, 0s sensores de captura de imagemmais
semelhantes que sejam, geram respostas diferentes, meantogxcitados

4Traduzido do inglésheckerboard
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Figura 11:Exemplo de padrées de calibracdo tridimensionais: (a) ef¢bnados
por dois planos (extraidos de [6, 7], respectivamente) €danado por trés planos
(modificado de [8]).

pela mesma fonte de luz, fendmeno conhecido por ruido dépéiso® [89].

Para amenizar os efeitos degrativos, utiliza-se técnieaphpensa-
¢c&o ou corregdo da imagem, tal como normalizacdo das imagerfgtro
LOG [61]. Além disso, com o intuito de minimizar o nimero disds pares
de pixelshomélogos retornados como resposta da etapa de correspimdé
€ comum realizar o registro de imagens duas vezes, procesheado por
verificacdo da consisténcia direita-esquefdadota-se, inicialmente, uma
das imagens do par estereoscopico (direita ou esquerda) i@aréncia e
realiza-se a correspondéncia; em um segundo momento,-sel@eoutra
imagem (esquerda ou direita, respectivamente) como refieré realiza-se
a correspondéncia pela segunda vez; ao final, mantem-sasapsrpares
de pixelshomologos comuns as duas realizagfes, descartando-smass de
(compreendidos por falsos positivos).

E possivel reduzir a regido de busca gaikel correspondente na ima-
gem da direita, tendo a da esquerda como referéncia, oweise: Para isso,
pode-se utilizar a restricdo da geometria epipolar [693 peal, para um de-

5Traduzido do inglésixed pattern noise
6Traduzido do ingléseft-right consistency check
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terminadopixel m pertencente a imagem de uma camera, o correspondente,
se existir na imagem da outra camera, pertencera a uma lipleaiéica da
imagem, denominada linha epipolar.

2.4.3 Reconstrucao por Triangulacao

Como abordado na Secéo 2.3, quando os parametros intrfrsese
trinsecos sdo conhecidos, as coordenadds dm R, sdo determinadas sem
ambiguidade, poi# coincide com o ponto de intersec¢édo dos segmentos de
retar es(ver Figura 9).

No entanto, quando os paradmetros do sistema estereosedioosi-
¢do das projecdane € my nas imagens e lg sédo conhecidos sem exatidao
(dispde-se apenas de estimativas aproximadas), os daiestts de reta ndo
se interceptam no espaco, assim as coordenadas estimalasglgvalem
ao ponto de menor distancia entre as duas retas [9, 61, T8 apresentado
na Figura 12.

Figura 12:Reconstrugéo por triangulacdo para o caso em que 0s segsidstreta
r e s ndo se interceptam (modificado de [9]).

2.4.4 Distorgdo da lente

Existem limitacdes no préprio modelo de caAmera adotadodcées-
tenopeica). Como o centro de projecao da camera é um orffégoeno,
pouca luz incidiria sobre o elemento sensor de imagem, seadessario
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uma exposicao prolongada a cena para capturar uma imagenomtiéage
[69]; com o intuito de focalizar maior quantidade de luz gnoiente de um
mesmo ponto do espaco tridimensional, utiliza-se lentésagpnas cameras.
A utilizag&o de lentes geralmente implica em distor¢éo dagdo dapixelna
imagem [10], a qual € um dos principais fatores que compremetprocesso
de calibracéo [14,90].

Em aplicagbes que requerem maior preciséo, é necesséidarttc-
nicas de compensacao da distorcao da lente, pois quandoigz@isda lente
ndo é negligenciavel, a nao compensacéo desta pode resul&aro de cali-
bragéo relevante [58, 91].

Este tema serd abordado detalhadamente no Capitulo seguiret
trata exclusivamente das distor¢des da lente e das pristduaicas de com-
pensacao.
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3 DISTORCAO E CORRECAO DA DISTORCAO DA LENTE

Como visto no Capitulo anterior, a calibracdo da camera éatapa
fundamental em sistemas de visdo computacional, mas é oamefida por
diferentes distor¢des, dentre as quais destaca-se acdistda lente. Por
conseguinte, a distor¢do da lente € um problema signiftcativestudo de
imagens digitais, sendo a correcdo do efeito degradatigackn pela mesma
uma tarefa essencial em fotogrametria e em visédo computdcjarincipal-
mente em aplicacfes que requerem informacéo de medidal@despreci-
sos [7,14,55,77,78,90].

Neste Capitulo, apresenta-se os modelos de distor¢édo erde@mda
distor¢céo da lente e discorre-se sobre tipos e efeitos trchs.

3.1 DISTORGAO DA LENTE

As lentes desempenham um papel importante na formacgéo de ima
gens, permitindo que a captura das imagens seja feita enr teemgo e com
maior definicdo [69], no entanto, apresentam imperfeicbegje faz com
que tenham um comportamento diferente do previsto para lo®dieais.
Tais imperfeicdes decorrem de fatores inerentes a faldicee lente e ao
processo de montagem da camera: as lentes produzidasédcasshao pa-
rabdlicas como as ideais [56]; durante a montagem do canfiptico, néo é
garantido o perfeito alinhamento entre a lente e o sensanagem [56, 92].

material extraido
para formar a lente

Figura 13:Eixos de simetria de uma lente simples (modificado de [10]).

Idealmente, considera-se que a lente possui propriedadiedmente
simétricas, tendo o centro dptico (intersec¢do do eixaomdm o plano da
lente) como ponto central. Em lentes reais, entretantoterrdamacéo do
eixo 6ptico ndo é muito evidente; uma lente real, por maipksque seja,
possui dois eixos de simetria: eixo 6ptico, definido pelorsmgfo de reta que
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contém os centros de curvatura das duas superficies da éeabeo meca-
nico, eixo central do corpo de forma cilindrica do qual seaéxt lente, como
apresentado na Figura 13 [10]. Esse fato representa unatitaino alinha-
mento dos eixos opticos dos elementos de lente (ou lentpsesipguando da
producéo de lentes compostas (formadas pelo arranjo deodumaais lentes
simples, como mostrado na Figura 14).

Figura 14:Representacédo de uma lente composta, constituida porledeatos de
lente (extraido de [11] apud [10]).

As imperfei¢es das lentes reais podem, assim, ser carackes pela
descentracao (ndo coincidéncia entre os eixos optico emoecde um ele-
mento de lente), assim como pelo desalinhamento e pelaagélo entre os
diferentes elementos de lente e o sensor de imagem. ‘Aaalg [14] ci-
tam que sdo também caracterizadas, conquanto em menaidatee, pela
nao-uniformidade do material que constitui a lente. Em déoeia destas,

a utilizagdo de lentes implica em distor¢6es geométrieasn tna direcao ra-
dial quanto tangencial (ver Figura 15), sobre a imagem, eggscificamente
sobre a posi¢édo dgsxelsna imagem,como expresso na Equacéo (3.1) [12].

& %
posicdo

posicao distorcida

ideal

dr : distorgio radial
dt : distor¢ao tangencial

Figura 15:Distorgéo da lente nas diregdes radial e tangencial (addptde [12]).
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X = X+ &(m)
y=y+3(m)

em quex ey sdo as coordenadas ideaisrde(correspondentes a imagem
sem distor¢do do modelo de campmholg, representadas eRy; X ey, as
coordenadas distorcidas, também representadd®eendy(m) e é,(m), as
componentes da distor¢cdo sobre as coordenaegsrespectivamente.

Sao varios os modelos de distorcdo da lente propostos natuita
[14,93-99], sendo que o0 mais conhecido e utilizado, o quaé ser deno-
minado modelo convencional [14], considera a distorcacedéeld(m) =
[3¢(m) Q,(m)]T como uma combinacao linear de trés componentes: radial
(&(m)), deslocamento do ponto principal(m)) e prisma finot (3p(m)),
conforme Equagéo 3.2.

(3.1)

3(m) = & (m) + (M) + dp(m) (3.2)
3.1.1 Distor¢&o Radial

A distor¢do radial ocorre devido a aberragdes esféricasrda [13,
101]. Ela é proporcional a distancia pixelao centro da imagem (quando se
considera que o centro da imagem coincide com o centro daghst).

(a) (b) (c)

Figura 16:Imagem ideal (a) distorcida com distor¢éo do tipo almofallpg do tipo
barril (c) (adaptado de [13]).

De acordo com [12,55-57,103], a distor¢éo da lente pode sdem

1Traduzido do ingléshin prism conforme [100]

2Como ja mencionado, o centro da imagem, o ponto principalenti@ da distorcédo podem
nao coincidir [10,92]. Um método de estimagao do centro simdido radial € apresentado por
Wei e Maem [102].
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lada como apresentado na Equacéo (3.3), que advém da exgamsérie de
Taylor [1,57,104].

&r, (M) = x (Ka[m||* kel [m]|* + ... + kaIm[*")

. . . (3.3)
&, (m) =y (ka|[m|[? + ko] [m][* + ... -+ k| [m][2")

& (m) = (ka|Im| | + el Im]|* + ... + kel [m||*") m (3.4)

emquem =[x Y| T ||m|| € a norma euclidiana do vetor, determinada por
Im|| = /X2 +y?, ek; é o i-ésimo coeficiente da distorgao radial. 5

Geralmente, o coeficiente de distor¢do radial de segundamid,
€ predominante, tanto que diversos autores consideraneckssaria, em
grande parte das aplicacdes, a utilizacdo dos demais eveéisj fazendo
ki=0para = 2,3,...,n, entretanto, quando utiliza-se lentes de alto nivel de
distor¢céo, como lentes comerciais de baixo custo (desedes! para aplica-
¢Oes outras que ndo fotogrametria), ou lentes de grandeiebangularé.g,
lentes do tipdish-eyg ou de pequena distancia focal, recomenda-se conside-
rar também o coeficiente dé drdem k), ou até mesmo o de*®rdem ks)
[12,14,55-57,59,90, 103,105, 106].

O efeito da distor¢éo radial é representado na Figura 16ueroloserva-
se dois tipos caracteristicos [2,12,13,101]: almofaddeitoepositivo (ocorre
guanddk; > 0); e barril ou efeito negativo (ocorre quarido< 0).

3.1.2 Deslocamento do ponto principal

O deslocamento do ponto principal, também classificado cdisto
torcdo de descentralizagdo [2], ocorre devido a ndo colohede entre os
centros épticos dos elementos de lente que compdem o corjptito de
uma camera. Contribui tanto com componente radial como eogencial
[12,107].

8 (M) = Pr(2¢ +[|m|[?) + 2pxy
8, (M) = 2P1xy+ Po(2y* + [|m| )

(3.5)

2 I ||2 2xy ] [ﬁl}
Fa(my = [ZFIIm g 3.6
(m) 2xy 2y2+||ml?] | P2 (3.6)
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A Equacdo (3.5) representa as componentes da distorc@caemsnto
do ponto principal, em qup; € P2 sdo os coeficientes da distor¢do de des-
centralizacao.

3.1.3 Distorg¢éo prisma fino

sensor de lente
imagem
DU —

Figura 17:N&o paralelismo entre a lente e o sensor de imagens: o retartgar
cejado representa uma vista lateral do sensor na posi¢aal ide retangulo solido,
uma vista lateral do sensor na posigéo real.

A distor¢éo prisma fino resulta, principalmente, da inclémentre
os elementos de lente e 0 sensor de imagem (ilustrada naaFigyr mas
também de imperfeicGes raesigne na producdo da lente. Assim como
0 deslocamento do ponto principal, contribui com deforroatds direcdes
radial e tangencial [12,107]. Pode ser modelada pela EqQU&cA).

Op,(m) = &[|m||?

3.7)
Bpy (M) =%Im|1*
g(m) = m|? | 39

em ques] e s, sdo os coeficientes da distor¢do prisma fino.
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3.1.4 Modelo de distor¢éo total da lente

Como apresentado na Equacéo (3.2), a distor¢éo da lenteaédkd
combinacdo linear das componentes radial, deslocamergordo principal
e prisma fino. Substituindo as Equacdes (3.4), (3.6) e (BngBe2), tem-se:

% = x+xkq [[m|[2+xka |[m]|*+ ...+ Xka||m]|?"+
+ P (252 + |Im|[?) + 2 P2 xy+ 1 ||Im][?

y=y-+yk|[m|®+yka|[m[|*+ ...+ yka|Im|*"+
+2P1xy+ P2(2y° + [Im|[?) + & [|m]|?

(3.9)

A Equacéo (3.9) pode ser reescrita como apresentado em).(3.10

% = X+ xkq [|m|[? 4 xkz [[m|[* + ... + xkq||m]||*" +
+ (P1+80) | Im|? +x(2P1x+ 2 ay)

y=y-+yka|[m|[> +yka |Im|[* + ... 4+ yka|[m||*"+
+ (P2 + %) [I]]? +y (2B1x+ 2 P2y)

(3.10)

Realizando a seguinte mudanca de variawgis: p1+$ et = P2+
$; e redefinindqy e P, tal quep: = 2p; e P2 = 2,, chega-se a (3.12) [12,
107], que determina as coordenadas distorcidas, partir das coordenadas
ideais,m, e dos coeficientes de distorcao.

% = X+ xkq [|m|[? 4+ xkz [[m|[* + ... + xkq||m]||?" +
+ G ||| [? +x(PBLX+ Py)

y=y-+yka|Im|[> +yka |Im|[*+ ... 4+ yka|m||*"+
+ g [|m[[* +y (PLx+ Py)

(3.11)
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ko

2 2 2
< [xlm)E o xm]ET | im| 0 X2 Xy X

= (3.12)
ylm[[> .. ylm[* 0 [m]® xy ¥ y

<
'_\-19(-»9('8('8(%\_

Na Figura 18, mostra-se o efeito de cada coeficiente de cisiata
lente para o modelo da Equacéo (3.12), tal como apresentadfdgmg et al.
em [14].

X
X

(@) (b) ()

X<
X

AN

(d) (e) )

Figura 18:Efeito de cada coeficiente de distor¢do da lente (em que orgdadzul
representa a imagem ideal), considerando-se: apenasrdigiaadial de22 ordem,
com (a)k; = 3.0 x 1078 e (d)k; x —3.0x10~8; somente o efeito dé e &, com (b)
41 =50x10%ed =0e (e)d = —5.0 x 104 ed; = O; apenas influéncia dg,
epo, com (C)pr=8x10%ep,=0e (f)Ppo = —8 x 10~% e p; = 0 (modificado de
(14]).
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3.1.5 Estimacéo dos coeficientes de distor¢éo da lente

Os coeficientes de distorcao da lente podem ser estimadospeddo
dos minimos quadrados [103].

Conhecidas as coordenadas distorcidas e idedismtEntos deN ima-
gens diferentes, reescrevendo a Equacéo de distor¢cadpd.ddmo apresen-
tado em (3.13) e concatenando as Equacgfes de todbblgsontos, obtém-se
um total de M N equagdes, representadas matricialmente por (3.14).

_El_
ko
ot L PR )
yimiz oyl ol ey g | -
a2
b1
L B
(3.13)
DI =d (3.14)

em queD, a matriz de polinémios das coordenadas dos pontos idedésia
por (3.15)1, o vetor de coeficientes de distorcéo da lente, é dado pelcEqu
(3.18); ed, o vetor de diferengas entre as coordenadas distorcidasis idos

diferentes pontos, é dado por (3.19).

D=[D: Dy (3.15)

em queD; € uma matriz de mondémios das coordenadas dos pontos de con-
trole que multiplicam os coeficientes de distorcao radegpresentada pela
Equagéo (3.16) B,, também uma matriz de mondmios das coordenadas dos
pontos de controle, mas que multiplicam os coeficientesstergéo tangen-

cial, expressa pela Equacéao (3.17).
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[ X11—X11 ]
Y11 —VY11

XM1 — Xm1
YM1 — Ym1
d= : (3.19)
XIN — XIN
YIN — YIN

XMN — XMN
LYMN — YMN |

A estimacéo do conjunto de coeficientes de distor¢éo da legtdada
por (3.20).

i=(D"D) 'D'd (3.20)
3.2 CORRECAO DA DISTORCAO DA LENTE

Na Secao 3.1.4, apresentou-se como determinar as cooesediad
torcidas de uma imagem, conhecidas as coordenadas ideatoefientes
de distor¢do. No entanto, em casos praticos, é desejaveitato: obter
um modelo de correcéo da distor¢céo da lente, ou seja, esiBtamordenadas
ideais dogixelsde uma imagem a partir das coordenadas distorcidas,
gue é possivel por meio da Equacgéo(3.22) [55-57,90].

X = X+ Xk ||| |7 + Xk ||+ ...+ Xkq || ]2+
+au || W[ +X(pLX+ p2Y)

y =Y+ Yk |7+ ke [[M][*+ ...+ Yk [[][*"+
+ 2 ||M[|*+ Y (pL X+ p2Y)

(3.21)
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em quek; representa o i-ésimo coeficiente de correc¢éo da distorcéa &
p1. P2, 91 € g2 Séo os coeficientes de correcdo das distor¢des prisma fino e de
descentralizacao.

De acordo conTsai[59], para aplica¢des industriais de visdo compu-
tacional, é suficiente modelar a corre¢édo da distorcao de igitizando-se
apenas a componente radial ded2dem, negligenciando, assim, a compo-
nente tangencial. Afirma ainda que modelos mais elaboraglosrdecao da
distorcdo da lente, além de nao aportarem contribuicdesisgfivas, cau-
sam instabilidade numérica. No entanto, quando se utidinte$ de baixa
qualidade ou de alta distor¢éo, ou ainda para aplicac6esequerem maior
precisdo, é recomendado considerar componente radidl ole dté mesmo
62 ordem [56,57]. Ademaid)Vang et al.[14] apresentaram, em um trabalho
mais recente, que nao é suficiente modelar a distor¢éo ishalconside-
rar a componente tangencial, mostrando que o erro de etintEcposicdo
ideal dospixelsé menor quando se considera os coeficientes de correcdo das
componentes radial, deslocamento do ponto principal enprfino, em de-
trimento ao que se obtém quando considera-se apenas osatuefiae cor-
recdo da componente radial.

3.2.1 Estimacéo dos coeficientes de correcao da distor¢caoldate

Os coeficientes de corre¢éo da distorcao da lente, assim csre
distorcéo, podem ser estimados pela otimizagdo por mirgeexdrados, apre-
sentada em (3.23). Para tal, € necessario reescrever déegleacorrecdo da
distor¢cdo da lente (3.21) semelhantemente a (3.13), cenkepontos deN
imagens diferentes e representar matricialmentéVils 2quacdes de corre-
¢dao, tal como apresentado na Sec¢éo 3.1.5.
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= (WTw) ‘wTw (3.23)

em quel, o vetor de coeficientes de correcdo da distor¢do da lentagde d
pela Equacéo (3.24)V, a matriz de polinémios das coordenadas dos pontos
distorcidos, similiar &, é dada por (3.25); @, o vetor de diferencas entre
as coordenadas ideais e distorcidas dos diferentes peetog/hante d, é
dado pela Equacgéo (3.28).

R
ko

= | kn (3.24)
01
02
P1
P2

W= [W; W, (3.25)

em queW; é uma matriz composta por mondmios das coordenadas dos pon-
tos de controle que multiplicam os coeficientes de corregadistorcéo ra-

dial, representada por (3.26Y¥,, composta por mondmios das coordenadas
dos pontos caracteristicos que multiplicam os coeficietfgenrrecdo da dis-
tor¢éo tangencial, expressa pela Equacéao (3.27).

'xnnmnnz Saa||hag[* L xnnmnn;“'
Yi1||Ma1l| valmhaal* o Vaa|magl 2"
*Mllllillz *Mllllillj XMllllillin
Vv [Mma) S YmalMmal[® - Ve |[ma|"
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(3.28)
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4 PROPOSTA DE TRABALHO E METODOLOGIA

No Capitulo anterior, discorreu-se sobre a distor¢éo de,las cau-
sas e os efeitos de sua ocorréncia, assim como a importanaareigi-la.
Foram apresentados os modelos de distor¢éo e correcadalgdisda lente
considerando-se as componentes radial, deslocamentontio pancipal e
prisma fino. Apresentou-se, ainda, 0 método de estimacémipamos qua-
drados, dos coeficientes de distor¢éo e de corre¢céo dagdisiarma vez co-
nhecidas as coordenadas ideais=¢ [x y}T) e distorcidasr = [X y}T)
deN pontos caracteristicos dié imagens.

Tendo como base a relevancia da corre¢éo da distorcdo dankede-
terminacédo da profundidade de uma cena por viséo estepoacpropdem-
se duas hipéteses, as quais sdo apresentadas neste Caffitdsenta-se
também a metodologia aplicada para verificar a validadaslest

4.1 HIPOTESES

Em concordéancia com o que foi exposto no Capitulo anteabe-se
que:

S1. a utilizacdo de lentes em cameras distorce a posi¢capigelsnas ima-
gens, comprometendo a resposta do sistema estereosavpiee faz
com que seja necessario realizar a correcdo da distorcéota |

S2. diversos autores consideram suficiente, em grande partgptiesacdes,
utilizar apenas o coeficiente d& @dem k;) para corrigir a distorgao
radial, salvo casos em que se utilizam lentes de alto nivelister-
cdo, para os quais recomenda-se considerar também o catefidéed
ordem k) ou até mesmo o dé¢®rdem ks);

S3. por mais que o efeito da componente radial seja predomimantis-
torcao, considerar as componentes deslocamento do pantipat e
prisma fino no modelo de correcéo da distor¢éo da lente aesuit
menor erro na estimacao da posigdo idealgrslsna imagem.

S4. a distor¢do da lente é consequéncia, dentre outros fatteesperfei-
¢Oes na forma da lente e da n&o-uniformidade do material gpas
titui.

Dispondo dessas asser¢des, visa-se aumentar a precisdpaosta do
sistema estereoscopico por meio de uma melhor estimac@oefisentes de
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correcao da distor¢do da lente. Paratal, concebeu-se iddsdes: Hipbdtese
1 - A distorcao radial € melhor modelada utilizando-se ordaperior a 6; e
Hipotese 2 - A distorcao da lente € melhor compensada utdizase correcao
heterogénea sobre a imagem.

4.1.1Hipdtese 1:A distorgdo radial € melhor modelada utilizando-se or-
dem superior a 6

Em decorréncia das asser¢@ke S2 supde-se que quanto maior a
ordem do modelo de corre¢éo da distor¢éo radial, melhorag@o da distor-
¢éo da lente, menor o erro de estimac¢éo das coordenadasddspixelsda
imagem e maior a precisdo na recuperacao da informacéo 3Bnda Pela
assercd®3 conclui-se que um bom modelo de distor¢édo da lente cormsider
além da distor¢éo radial, as componentes deslocamentordo pancipal e
prisma fino. Sendo assim, apresenta-se a primeira hipdtaserada nesta
dissertacdo, que pode ser enunciada como a seguir:

“Existe um modelo de correcdo da distor¢do da lente, com aorapte
deslocamento do ponto principal, prisma fino e componerd®trae
ordem n, com n> 6, cujos erro residual de calibracdo e erro de re-
construgdo sdo menores que 0s obtidos por um modelo de &orre¢
cuja componente radial é de ordem-r6."

4.1.2 Hipbtese 2:A distor¢éo da lente é melhor compensada utilizando-se
correcao heterogénea sobre a imagem

Os modelos conhecidos de corre¢éo da distor¢cdo da lentielecars-
na homogénea sobre toda a imagem, ou seja, 0 conjunto deieateficde
correcéo da distor¢ao= [kl R e e~ o pg}T, assim como o
conjunto de coeficientes de distor¢do da leht&, o mesmo para todos os
pontos de uma imagem.

No entanto, de acordo com a senteBdaa consideracéo de homoge-
neidade das caracteristicas da lente é questionavel, dmeepossibilidade
de uma ou mais regifes da lente possuirem caracteristichstdesdo parti-
culares, diferentes do restante da lente, ou seja, o canjientoeficientes de
distor¢céo da lente pode ndo ser o mesmo para toda a imagem.

Em conformidade com o exposto, segue a segunda hipotesevdese
vida:

“Aplicar o método local de correcéo da distor¢do da lente peatarretar
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em erro residual de calibragc&o e erro de reconstrugdo mesqree 0S
obtidos pela aplicacdo do método global”

Para verificar a validade desta hipétese, propde-se um nétadm
de correcgao da distor¢ao da lente, denominado Método Ledabdrecao da
Distorcao da Lente, baseado em uma corre¢éo heterogénéstatgdb da
lente.

Para efeito de notacdo e diferenciacao, referencia-sa desterta-
¢do como método global todo e qualquer método da literatugacqnsidera
a correcdo homogénea sobre toda a imagem, ou seja, que astimaico
conjunto de coeficientes de distor¢do da lente, assim cornoafieientes de
correcao da distor¢do da lente, para toda a imagem.

Partindo do mesmo raciocinio, referencia-se como métocl e
correcao da distorcdo da lente 0 método proposto nestatdisie, o qual
considera a correcao heterogénea sobre a imagem, ou sejanétodo pelo
qual estima-se um conjunto de coeficientes de distor¢caoti kessim como
de correcdo da distorcao da lente, para cada regido espeatdficnagem.
Cada regido da imagem pode ser designada por micro-imagem.

4.2 METODOLOGIA

Com o proposito de verificar a validade das hipoteses apgetasina
Secéo anterior, desenvolveu-se um procedimento paraegéorda distor¢do
da lente usando um conjunto de imagens sintéticas, segaldeptimacao
da informagé&o de profundidade da cena.

Este procedimento foi elaborado sem restricdes quantoiéaaab,
no entanto, como visto nas Sec¢fes 3.1.1 e 3.2, a utilizacémwdelos mais
aprimorados de correcéo da distor¢éo da lente é indicadaapéicactes que
requeiram maior precisdo. Sendo assim, as configuracoedeima de visdo
estereosclpica, assim como as caracteristicas das canoeaas definidas
baseadas em uma aplicacdo em metrologia (medida da gemuieuim so-
lido), abordada em [66].

Estas configuracfes e caracteristicas, assim como o pnoeetdi re-
ferente a simulacéo do sistema com imagens sintéticas pséseatadas na
proxima Secéo.

4.2.1 Simulagao com imagens sintéticas

Para trabalhar com imagens sintéticas, € preciso iniciakraetermi-
nar um sistema de geracgéo destes dados, no caso em questistenna de
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formacao ou aquisi¢cdo de imagens.

Simulou-se, entdo, um sistema estereoscépico cujos padyEmo
anteriormente mencionado, foram baseados em um protéiaomedicdo de
superficie de corpos sélidos, desenvolvido@osta Pintd66]. Considerou-
se que as duas cameras sao idénticas, ou seja, possuem aspasimetros
intrinsecos, sendo eles: dimensé&o pixels iy = y = 4,4 um; dimenséo da
imagem igual a 160& 1200 pixels ponto principalc = [800 60(}T; e
distancia focalf = 8mm

Quanto ao arranjo do conjunto binocular, considerou-s&cém da
cameraemtorno do eixo Y, com = 20° e @y = — @, sendo nulos os angulos
de rotacdo em torno dos eixos Y= Yy = 0) e Z B = 64 = 0); centro
de projecéo da camera da esquerda coincidente & origentelmaide coor-
denadas do mundg, (Ce = Oy) e da caAmera da direit&{) posicionado
sobre[b 0 O]T, em que a linha de bades igual a 284nm

Além de definir os parametros do sistema estereoscopiaoeb@issa-
rio escolher um tipo de gabarito do qual fosse possiveliexisaN; pontos
de controle. Em diversas abordagens na literatura, éadiin gabarito bi-
dimensional com padré&o do tipo tabuleiro de xadrez [7, 14 cbfa extracdo
dos pontos de controle ( vértices dos quadrados ) pode deadsaautoma-
ticamente [108].

140 4

160 B

180 B

200 B

I I I
0 50 100 150 200 250
X [mm]

Figura 19:Padréo de calibracéo sintético, de dimensZrm x 20cm, com quadra-
dos internos de aresta igual a 1 cm e com 513 pontos de controle
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Apresenta-se, na Figura 19, o padréo bidimensional geradib&TLAB®,
de dimensao 28m x 20cm com quadrados internos de aresta iguatmg
com 513 pontos de controle, o qual foi baseado em [90].

A utilizacdo deste padrédo é estratégica, haja vista quesmonde ao
resultado da extracdo de contorno de um padréo do tipo tedbdke xadrez,
em que os pontos de controle podem ser extraidos por detedercantos

[7].

Figura 20:Imagens da camera da esquerda que compdem o conjunto danieio.

Por meio das Equagbes (2.17) e (2.19), capturou-se 34 irmaten
padrao de calibragdo. Estas imagens foram divididas entdojantos: con-
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junto de treinamento, composto por 22 imagens (11 refesemtéstas da
camera da esquerda e as demais, a vistas da camera da;déreibamjunto
de teste, composto por 12 imagens (6 referentes a cAmerguer@s e as
demais, a camera da direita). De acordo com Zhang [103], agems para
a calibracao da camera € um ndmero adequado para se obteixmeiva

residual de calibracéo.

““ (;) - : o (bm) - : o ((:) .
““ (;) - M o (;) - M o (:) M

Figura 21:Imagens da camera da direita que compdem o conjunto de trento.

O conjunto de treinamento é utilizado para estimar os ceefies de
distor¢éo e de corre¢do da distor¢céo da lente para as cadeeda®ita e da
esquerda, ou seja, trata-se do conjunto de imagens deacddr Enquanto
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que o conjunto de teste é utilizado para validar os coefiegeastimados a
partir do conjunto de treinamento.

(@) (b) ()

(d) (e) ®

Figura 22:Imagens da camera da esquerda que compdem o conjunto de teste

(@) (b) ()

(d) (e) ®

Figura 23:Imagens da camera da direita que compdem o conjunto de teste.

Apresenta-se, nas Figuras 20 e 21, as imagens que compdem o co
junto de treinamento, capturadas pela camera da esquediecda, res-
pectivamente. As imagens do conjunto de teste sdo aprdasmtas Figuras
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22 e 23.

Nas Tabelas 1 e 2, discrimina-se a configuracdo de capturadie c
imagem dos conjuntos de treinamento e de teste, respeetitanem que&
€ a profundidade em que o padréo de calibragao foi posicionadomento
da captura da imagem.

Tabela 1: Configuracdes das cameras da esquerda e da diraitzaptura de

cada imagem do conjunto de treinamento.

s F
magem o T W [ [ Z | @ | Ua | 6 |2
1 0 0 0| 35 0 0 0 35
2 0 30 0| 32 0 30 0 32
3 0 -30| 0 | 32 0 -30 0 32
4 0 45 0| 27 0 45 0 27
5 0 —-45| 0 | 27 0 —45 0 27
6 30 0 0| 35| 30 0 0 35
7 -30 0 0 | 35| —-30 0 0 35
8 45 0 0| 27| 45 0 0 27
9 —-45 0 0 | 27| =45 0 0 27
10 0 0 45| 52 0 0 45 | 52
11 20 0 10| 40| —20 0 —-10| 40

Tabela 2: Configuracdes das cameras da esquerda e da diraitzaptura de

cada imagem do conjunto de teste.

Ie Id
Imagem
M (W6 Z | & [W[6] 2
1 201 O 03| -20| O 0| 35
2—6 20| O 0 36|-20| O 0| 36

Uma vez definidos os conjuntos de imagens, determinou-sepdoi
cedimentos: Diferentes modelos de compensacédo da dister€rrecédo
Heterogénea da distor¢édo da lente. Os resultados de amiedpnentos
contribuem para a analise das duas hipéteses, no entataa; &ppela des-

cricdo em etapas visando facilitar a compreenséo.
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4.2.1.1 Procedimento 1: Diferentes modelos de correcadstiarcho

Para simular o comportamento de diversas lentes, deteursi@d@ di-
ferentes modelos de distorcéo de lente, representadcﬁspmmi =1,2,...,
7, 0s quais sdo compostos por componentes radial, deslot@aohe ponto
principal e prisma fino, mas se diferenciam pela ordem darngd&b radial,
talqueli=[ki ko ... k & & P Po]. Os coeficientes de distor-
cao da lente dos conjuntssdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Conjunto de coeficientes de distoﬁ@ﬁo: 1,2,...,7, baseados no
trabalho deVang et al[14].

Coeficientes Modelo de distorcéo
I Iy I3 la Is lg I7
k1 (10°7) —4,41 —7,66 —7,66 —7,66 —7.67 —7,61 —~7,59
k2(10719) — 6,38 6,40 6,36 6,56 5,50 5,50
ks(10 %) — - —2,87 6,66 —65.6 491 682
ky(10°%) - - - ~6,19 98,8 —1233 —1905
ks(107%2) — - - — —-5,32 142 265
ks(10%7) — - - — - —~6,18 —17,4
kz(10°%9) — - - — - - 4,03
p1 3,le—-5| —35e—13| 16e—7 1,6e—7 1,6e—7 1,6e—7 | 1,62e—7
P2 1,4e—7 | -47e—13| —2,3e—8 | —2,3e—8 | —2,3e—8| —2,3e—8 | —2,3e—8
qu(10°9) —35 | —35e—4 —35 —35 —35 —35 —3,5
q2(10°8) 3.4 —38e-5 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4

Estes conjuntos foram derivados de um modelo de distolgaesti-
mado poiWwang et al[14] para uma lente padr&CTV com distancia focal
igual a 8mm aplicou—séz sobre um conjunto de imagens, cujas coordenadas
ideais sdo conhecidas, distorcendo-as; dispondo dasestaatds distorcidas
e ideais das imagens, estimou-se, por (3.20), seis ditvenodelos de dis-
torcdo dalentg, comi =1,3,4,...,7.

Utilizando a Equacéo (3.12) e cada conjunto de coeficiéntdistorceu-
se o0 conjunto de imagens de treinamento para as camerasgadssq da di-
reita, gerando 7 conjuntos de imagens distorcidas para eredta esquerda,
Cireinamentog, € 7 para a camera da direiteeinamentod,- Na Figura 24,
mostra-se um exemplo de uma imagem ideal, em azul, e a raspEca-
gem distorcida, em vermelho, resultante da aplicacdo deloal distorcédo
de 2 ordem)/;.

Com o intuito de verificar a validade da Hipotese 1 e disporasoco-
ordenadas ideais e distorcidas dos pontos de controle deicediem do
conjunto de treinamento, estimou-se, por (3.23), o conjuala coeficien-
tes de correcao da distor¢do da lente considerando 9 diésrarodelos de
corregaolj, j =1,2,...,9. Assim como para a distor¢gdo, os modelos de
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Figura 24:Pontos de controle de uma imagem distorcida pelo modelosterdéo
11, em vermelho, sobrepostos aos pontos de controle da imatgat ém azul.

correcéo séo formados por componentes radial, deslocamemmonto prin-
cipal e prisma fino e diferenciam-se pela ordem da distorgéml; tal que
lj = [kl kj g1 Q02 pP1 pz}, j =1....9.

Em posse dos conjuntos de coeficientes de correcdo da distdec
lente, estima-se, para todas as imagens distorcidas dentouie treinamento
%relnamentoa e%(relnamentod, , 0 conjunto de imagens Cor”g'd%elnamentoa,

e %re.namemod”, por meio da Equacgéo(3.22), em q‘ﬁiqz representa as ima-
gens formadas considerando modelo de distor¢cdo da Ient@aﬂh,tmas
corrigidas usando modelo de corregéo do tipo

Para comparar o desempenho de cada modelo de corre¢amagadtist
da lente, determina-gese;, 0 erro quadratico meédio entre as coordenadas
ideais,m, e corrigidasyh;j, dospixelsde todas as imagens do conjunto de

treinamentdéreinamentq. A determinacéo densg; € expressa na Equagéo
(4.1).

Nt
DAL @)
p:

em queN; representa o nimero de pontos de controle do conjunto demsag
Com o intuito de determinar o impacto dos diferentes modizasor-
recdo da distor¢do da lente na recuperacdo da informacaessibou-se,
por meio das Equacdes(2.31) e (2.32), a profundidade pamadegmagens
corrigidas. Utilizou-se, para tal, as imagens de niumerodLtahjunto de
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treinamento das cameras da esquerda e da direita, as quagpsdisentadas
na Figura25.

B0 100 1200 w0 1800 20 a0 500 B0 w00 1200 w0 1800

@) (b)

Figura 25:Par de imagens do conjunto de treinamento utilizado paratemegao
da informagéo de profundidade.

Dispondo das informacdes de profundidade idéag estimadas?ij ,
calculou-se o erro absoluto médey, , como expresso na Equacao (4.2).

No—1 R
& = pZO Zij, — 2| (4.2)

em queN, representa o nimero de pareguilelshomélogos do par de ima-
gens.

Espera-se que quanto maior for a ordem do motjele corregdo da
distor¢cdo da lente, menor seré o erro quadréatico médio oheagsto das co-
ordenadas ideais dgsxels e que o erro absoluto médio de estimacéo da
profundidadeZ, e;;, seja diretamente proporcionahese; .

Para verificar o desempenho da solucéo obtida, determinaes®
residual de calibracéo e o erro de reconstrugéo para imagensao foram
usadas na calibracdo das cameras. Utiliza-se, entdo, untoje teste:

— para cada conjunto de coeficientedistorceu-se o conjunto de ima-
gens de teste para as cameras da esquerda e da direita pges aoth-
juntos de imagens distorcidas para a camera da esqugedae, €
para a camera da direifé,este_di ;

— utilizando os conjuntos de coeficientes de corrdgap =1,2,...,9,
estimados usando o conjunto de treinamento, determina-semun-
tos de imagens corrigida§este g; € Cleste d;j;

— calcula-se, por meio da Equacéo(4.1), o erro residual deraghio para
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0s conjuntos de imagens de teste das cAmeras da esquerdiasitda d

— calcula-se, por meio da Equacéo(4.2), o erro de reconstusgindo 0s
pares depixelshomélogos das imagens correspondentes dos conjuntos
de teste das cameras da esquerda e da direita;

— compara-se 0s erros obtidos para o conjunto de treinamentoos
obtidos para o conjunto de teste.

4.2.1.2 Procedimento 2: Correcao heterogénea da distdeci&mte

No Procedimento 1, ao estimar as coordenadas ideais deswosie
imagem,%e e %y, aplicou-se um Unico conjunto de coeficientes de correcao
da distor¢do da lente a todos pxelsde um mesmo conjunto de imagens
d|5t0r0|das<5tremamentoea %teste e <gtrelnamentod e%ested Casos como esses
receberdo a notat;éthgTJ que se |é conjunto de imagens distorcidas pelo

modelo de lentd e corrigidas homogeneamente pelo modelo de corre¢éo da
distorgéo da lentg.

Os passos a serem descritos assemelham-se bastante aaxelo Pr
dimento anterior, mas com uma particularidade, divide-saagem emN
secdes e estima-se um conjunto de correcao da distor¢cantdalkemesmo
modelo, mas de coeficientes diferentes, para cada secad@darm

Com o intuito de garantir um namero suficiente de pontos daalen
em cada secdo daimagem, utiliza-se nos experimdhte8, como mostrado
na Figura 26.

A estimacéo de diferentes conjuntos de correcéo da distaigéente
sobre diferentepixelsou conjuntos dgixelsde uma mesma imagem carac-
teriza o Método Local de Correcao da Distorgdo da Lente, qusidera a
correcao heterogénea da distorcéo da lente.

Considerando os mesmos 7 conjuntosle distorcdo apresentados
no Procedimento 1, distorce-se homogeneamente os cogjdatonagens
Gireinamentoe € Gireinamentod, g€rando os conjuntos distorcid6geinamentoe €
%(reinamentgd .

Dispondo dos conjuntos de imagens distorcidas e dos casjul@
imagens ideais, estima-se, para cada se¢éo, os coefidertesecao da dis-
torgéo da lente, considerando os 9 modéjate corregdo. Como resultado,
obtém-se os conjuntos corrigid%reinamemge(mrgjJ) e %reinamemgdmgm,
em que%}htrg_i’j) representa o conjunto de imagens distorcida considerando

modelo de distor¢ao da lente do tibpmas corrigida usando modelo hetero-
géneo de corregéo do tipp
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Figura 26:Representacédo das 9 se¢des em que a imagem é dividida paiden
0 modelo heterogéneo de correcao da distor¢do da lente.

Determina-se, pela Equagéo (4.1), o erro quadratico metdig,, en-
tre as coordenadas ideais e corrigidaspigslspara cada imagem estimada
r(htrg_i,j)- O desempenho de cada modelo de correcao é verificado pela com
paracéo dos valores do erro retornado.

Determinou-se também o erro de reconstrucdo tridimenisiega
para cada par de imagens, tal como realizado para o caso a@domhadnogé-
neo de lente.

Espera-se que o erro de estimacédo das coordenadasxaétsobtido
a partir da aplicagdo do método proposto seja inferior ama@tido usando
a abordagem homogénea.

Assim como realizado no Procedimento 1, para aferir os teetos
obtidos, determina-se o erro residual de calibragcéo e odermreconstrucéo
da profundidade para as imagens do conjunto de teste:

— para cada conjunto de coeficienkeslistorce-se o conjunto de imagens
de teste para as cameras da esquerda e da direita, geramhpureas
de imagens distorcidas para a camera da esquétga ¢, € para a
camera da direit®este o ;

— utilizando os conjuntos de coeficientes de corrdgagp=1,2,...,9,
para cada secdo da imagem, estimados usando o conjuntdrde tre
mento, determina-se os conjuntos de imagens corrigidas e,,, ;; €

%(este_ Ohtrg i 7
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— calcula-se, por meio da Equacéo(4.1), o erro residual deaefio para
0s conjuntos de imagens de teste das cameras da esquerdiasitda d

— calcula-se, por meio da Equagéo(4.2), o erro de reconstusgihdo 0s
pares depixelshomdlogos das imagens correspondentes dos conjuntos
de teste das cameras da esquerda e da direita;

— compara-se 0s erros obtidos para o conjunto de treinamentoos
obtidos para o conjunto de teste;

— compara-se o resultado obtido ao aplicar o Método Local deeC@o
da Distor¢éo da Lente com o obtido ao aplicar o método global.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se, neste Capitulo, as duas hipéteses degdagoé a
metodologia aplicada para verificar a validade destas. Adoébgia en-
globa a corre¢éo da distor¢ao da lente usando o método gipleatonsidera
a correcdo homogénea sobre toda a imagem, e 0 método lopalsprpque
corrige a distorcédo heterogeneamente sobre a imagem.abaplica-se di-
ferentes modelos de distor¢do da lente sobre véarias imagphgadas pelas
cameras da direita e da esquerda; estas imagens foranddwlin dois con-
juntos, de treinamento e de teste; o conjunto de treinanfieinttlizado para
estimar os coeficientes de correcdo da distorcao da lende9pdiferentes
modelos de corregdo, tanto para o método global quanto paétado lo-
cal proposto; o conjunto de teste foi utilizado para comaravdesempenho
da estimacgéo dos coeficientes de corregéo estimados admdimjunto de
treinamento. A comparacao entre os dois métodos se da pEiseato erro
residual de calibracéo e do erro de reconstrucao.

Os resultados obtidos pela aplicagcéo dos dois métodos séseapa-
dos no Capitulo seguinte.
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5 VALIDACAO NUMERICA E ANALISE DOS RESULTADOS

No Capitulo anterior foram apresentadas duas hipotesds saimdi-
cando que o aumento da precisdo na corre¢do da distorcantdaniglica
em reducdo do erro de estimacgdo da profundidade em sistemasad es-
tereoscopica. Apresentou-se também a metodologia aplgac verificar a
validade de tais hipoteses.

Neste Capitulo, apresentam-se os resultados obtidos podmsimu-
lagdo computacional do sistema de visao estereoscopitiy ssta realizada
para imagens sintéticas.

A simulacéo foi realizada utilizando-se o softwMATLAB® em um
computador com as seguintes especifica¢des: sistema mmadhmux Ubuntu
11.1Q processaddntel® Core 2 Duo T585@e 216 GHz (x 2) e memodria
RAM de 3GB.

5.1 SIMULACAO USANDO IMAGENS SINTETICAS

A simulacdo de um sistema estereoscopico utilizando insgjateéti-
cas requer, inicialmente, que se faca a aquisicdo das irmagencomporao
0 conjunto de treinamento e o conjunto de teste para as cani@esquerda
e da direita, as quais encontram-se ilustradas nas Figor@4 222 e 23.

A distor¢éo da lente é simulada aplicando-se 7 diferenteteios de
distor¢cédo de lentd;, i = 1,2,...,7, sobre as imagens. Como descrito no
Capitulo anterior, os modelos de distor¢éo foram baseamsxperimentos
realizados powWang et al[14] e estdo discriminados na Tabela 3.

Dispondo das imagens distorcidas, realizou-se a corregaside-
rando tanto o método global, abordagem homogénea, quanéosialocal
proposto, abordagem heterogénea.

Tabela 4: Erro residuaise e msg, empixele erro de reconstrucaez, em
mm para as imagens do conjunto de treinamento distorcidas pebdelos
li,i=1,...,7.

Distorcéo
l1 I I3 l4 Is le l7
mse | 44.35| 55.84| 55.82| 55.81| 55.82| 55.81| 55.81
msg | 44.16| 55.85| 55.83| 55.82| 55.83| 55.82| 55.82
€7 343 | 295 | 295 | 295 | 295 | 295 | 2.95

Erro
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(a) (b)
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800

(d)

Figura 27:Efeito da distor¢éo da lente, em vermelho, ao aplicar o o)1, (b)
I, (c) 13 e (d)I4 sobre a imagem ideal, em azul.

Tabela 5: Erro residuamse e msg, em pixel e erro de reconstrucaey,
em mm para as imagens do conjunto de teste distorcidas peloslosdde

i=1...,7.
Ero Distorcéo
l1 I I3 l4 Is le l7
mse | 51.12| 62.36| 62.33| 62.32| 62.33| 62.33| 62.32
msg | 51.12| 62.11| 62.09| 62.08| 62.08 | 62.08 | 62.08
€z 3.47 | 562 | 561 | 561 | 561 | 561 | 5.61

Mostra-se, na Figura 27, uma das imagens do conjunto datneinto
distorcida pelos modelos de distor¢éo da Idmta I4 Nas Tabelas 4 e 5,
séo apresentados os valores do erro residusg, das cameras da esquerda
e da direita e do erro de reconstrucgég, calculados para as imagens do
conjunto de treinamento e do conjunto de teste, respeaitandistorcidas
pelo i-ésimo modelo de distor¢éo da lente.
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Os resultados obtidos, considerando modelo de correcdodénmea
da distor¢céo da lente, séo apresentados na Secao 5.1.apémque na Secdo
5.1.2, apresentam-se o0s resultados obtidos com a aplickcé&wetodo de
corregao heterogénea.

5.1.1 Corre¢do homogénea da distorcao da lente

Dispondo das coordenadas ideais e distorcidaspibads das ima-
gens, estimou-se, pelo método homogéneo e para cada medeistal¢ao
dalentel;,i=1,2,...,7, os coeficientes de correcdo da distor¢céo da lente,
li,j=1,2,...,9.

MODELO DE DISTORGAO DE ORDEM &,

Na Figura 28, apresenta-se a evolug¢éo do erro residual erdaer
reconstrucéo em funcdo do aumento da ordem do modelo dg&omla dis-
torcdo da lente, sendo que a distor¢éo foi simulada peleagdlo do modelo
de distor¢éo de ordem ?,. Em cada grafico, os valores centrais represen-
tam o erro médio e as faixas representam o desvio padréoite Boperior
€ obtido pela adicao do desvio padrao ao erro médio, e o linfeeor, pela
subtracao entre o erro médio e o desvio padrdo. Em (a) e (bapsasenta-
dos o erro residual de calibragéo das imagens dos conjuatosidamento e
de teste, respectivamente, para as cameras da esquerdaeaitdaaim (c) e
(d), apresentam-se os respectivos erros de reconstrugao.

Para uma analise mais detalhada, encontram-se na Tabela® s
dos erros residual e de reconstru¢édo determinados aposegdomda distor-
¢do da lente.

Nota-se que o erro residual de calibracdo e o erro de recgastr
para ambos conjuntos de imagens, descrescem a medida qumesta a
ordem do modelo de correcdoldeals, sendo que, a partir deste, o aumento
na ordem do modelo ndo implica em variacdo significativa dasse Para
0 conjunto de treinamento, o aumento da ordem do modelo degéar de
ordem 2], para ordem 4, implicou em uma reducao de aproximadamente
5,2 pixelsno erro residual médio e de@lpixelsno desvio padrdo, resultando
em reducéo de, 06 mmno erro de reconstrucdo. Ao corrigir a distorgédo
usando modelo de ordemlg, obtém-se erro residual (média e desvio padréo)
e erro de reconstru¢do ainda menores. Verifica-se aindz oo esperado,
0s erros obtidos para o conjunto de treinamento sdo menoeesjobtidos
para o conjunto de teste, salvo erro de reconstru¢éo panaeg&o usando
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4 5 6 7 8 B E) o 1 2 3 4 5 6
Conjunto de correcao () Conjunto de correcao (1)

@) (b)

,,,,,,,,,,

4 5 6 7 8 B E) (3 1 2 3 4 5 6
Conjunto de correcao () Conjunto de correcao (1)

Figura 28:Evolugéo do erro residual e do erro de reconstrucdo em furigiordem
do modelo de corre¢do da distor¢do da lente aplicado aoswog (a) e (c) de
treinamento e (b) e (d) de teste, ambos distorcidos pelo lnadeordem 2|.

modelo de ordem 23, em QUEEZ,¢ameno= 1, 63 MMe €z, = 1,44mm
MODELO DE DISTORGAO DE ORDEM b,

O resultado da correcéo da distor¢éo causada pela aplidacam-
delo de ordem 4|, é apresentado na Figura 29, sendo os valores dos erros
residual e de reconstrucéo descritos na Tabela 7.

Na Figura 29(a), nota-se que a medida que se aumenta a ordem do
modelo de correcdo da distor¢cdo da lente para o conjuntced@imnento,
reduz-se o desvio padrdo do erro residual, sendo o mendtacswbtido
para modelo de correcao de ordem [EQ,a partir dels, a reducéo do erro
com o aumento da ordem é pouco significativo. Observa-sgaaim efeito
inesperado ao aumentar a ordem do modelo de correcdo de 2, papmra
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Tabela 6: Erro residuaise e msg, empixele erro de reconstrucaez, em
mm para as imagens dos conjuntos de treinamento e de testecitias pelo
modelo de ordem 23, mas corrigidas pelos diferentes modelos de correcao

da distorgaolj, j =1,...,9.
Modelo de Erro
Correcao mse mse €
I 9,46+10,32 | 9,40+10,25 | 1,63
B 4251570 | 4,17+5,66 | 0,87
£ I3 3,82+5,09 | 3,76+5,06 | 0,70
g A 3,824+5,09 3,75+£5,06 | 0,70
© Is 3,814+5,06 3,76£5,04 | 0,70
5 6 3,81+£5,06 | 3,76+504 | 0,70
= I7 3,81£5,02 | 3,76+£500 | 0,71
I 3,74+4,93 | 3,71+4,92 | 0,75
I 3,71+4,82 | 3,70+4,82 | 0,74
I 11,15+17,34 | 10,70+13 85| 1,44
B 5,63+1253 | 4,33+7,37 | 0,90
B 495+1181 | 3,75+5,68 | 0,77
@ I 494+11,82 | 3,73+£5,59 | 0,77
§ 5 492+1168 | 3,75+5,81 | 0,79
6 490+1164 | 3,75+5,80 | 0,79
I7 495+1174 | 3,65+5,38 | 0,79
I 4.89+1172 | 3,49+4,84 | 0,80
I 482+11,50 | 3,47+4,52 | 0,79

lo, obtendo um erro residual médio para ordem 4 maior que o @ptda
ordem 2. O erro de reconstru¢do, para o conjunto de treinamsegue
0 mesmo comportamento do erro residual, conforme Figura) 28tendo
menor valor, igual a A9 mm para corre¢céo de ordem 10.

Pela Figura 29(b) e (d), nota-se que, para o0 conjunto de @0
residual para correcdo usando modelé ligeiramente maior que o obtido
considerandd, (diferenca de aproximadament@@ixel9, no entanto, este
efeito ndo compromete o erro de reconstrucdo. Como espevagtoo re-
sidual e o erro de reconstrucéo, assim como 0s respectiggfdeadroes,
determinados para o conjunto de teste sdo maiores que dacklquara o
conjunto de treinamento, no entanto, nota-se o efeito arasip de o des-
vio padréo aumentar a partir do modélpademais, o desvio padréo pésa
€ maior que o obtido parda. O melhor resultado foi obtido para correcéo
usando modelo de ordem 8, para o qual se tem erro residuab rigéil a
1,05pixele erro de reconstrucéo igual 228 mm
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Tabela 7: Erro residuaise e msg, empixele erro de reconstrucaez, em
mm para as imagens dos conjuntos de treinamento e de testecidias pelo
modelo de ordem 43, mas corrigidas pelos diferentes modelos de correcao

da distorgéolj, j =1,...,9.
Modelo de Erro
Correcao mse mse e
I 3,00£5,43 | 3,00+5,43 | 0,66
o I 3,83£3,37 | 3,83+3,37 | 0,80
= I3 0,79+£0,91 | 0,80+0,92 | 0,27
g l4 0,88+0,64 | 0,8940,65 | 0,27
@ Is 0,50+0,26 | 0,504+0,26 | 0,19
© lg 0,50+£0,24 | 0,50+0,24 | 0,19
= l7 0,48+£0,21 | 0,48+0,21 | 0,19
lg 0,48+£0,21 | 0,48+0,21 | 0,19
lg 0,47£0,20 | 0,47+0,21 | 0,19
I 4,15+1260 | 4,07+£12,58 | 0,87
I 4.36+7,87 | 4,34+7,88 | 0,74
3 1,11+6.,66 | 1,11+6,78 | 0,32
Q l4 1,054+3,79 | 1,05+3,86 | 0,28
§ Is 0,76+7,69 | 0,76+7,89 | 0,24
lg 0,67+£4,86 | 0,67+5,03 | 0,21
l7 0,84+12,75 | 0,86+13,37 | 0,27
lg 0,81+11,46 | 0,82+£12,01| 0,26
lg 0,96+1837 | 1,03+21,03| 0,27

MODELO DE DISTORGAO DE ORDEM B,

Como pode-se observar na Figura 30 e na Tabela 8, o compaoittame
do erro resultante da correcéo da distor¢cao causada pelkeloabelordem 6,
I3, € muito semelhante ao obtido para a correcdo da distorcamdelo de
ordem 4,,. Para o conjunto de treinamento, o erro residual e o erro-de re
construgao reduzem gradativamente com o aumento da ordemadielo de
correcao dé; al5, guando obtém-smse= 0,5 pixeleez = 0,19 mm sendo
que a partir dés ndo ha mais reducéo relevante do erro; e para o conjunto de
teste, tanto o erro residual médio e o erro de reconstrucdmrapresentam
comportamento semelhante ao obtido para o conjunto demeinto, sendo
mSenin = 0, 75 pixel e ez,,,, = 0,21 mm ambos obtidos para o modél) no
entanto, o desvio padrdo de ambos erros aumenta para mddalodem su-
perior a do modelo de corre¢y atingindo o maximo para corregao usando
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Figura 29:Evolucéo do erro residual e do erro de reconstrugdo em furtizgiiordem
do modelo de correcdo da lente, aplicado aos conjuntos (e) e¢ treinamento e (b)
e (d) de teste, ambos distorcidos pelo modelo de orddm 4,

o modelo de maior ordeny: 18 10pixelse 22 05pixelspara o erro residual
das cameras da esquerda e direita, respectivamentmre@ra o erro de
reconstrucéo.

O mesmo comportamento descrito acima para distdgcacorre para
correcao da distor¢do causada pelos modhlasl;. Sendo assim, os re-
sultados para esses modelos ndo sdo mostrados nestaag@sepois sdo
equivalentes a Figura 30 e a Tabela 8. Isto pode ter acootpeid fato de
0s modeI033 al7 terem sido estimados a partir do modelo de dlstotgao
causando basicamente o0 mesmo efeito de distor¢do sobregsrig) como
pdde-se notar nas Tabelas 4 e 5, e 0 método de correcdo hasapgéando
aplicado para compensar estas distor¢des, apresent@desumuito proxi-
mos.
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3 4 5 6 7 8 B E) o 1 2 3 4 5 6
Conjunto de correcao () Conjunto de correcao (1)
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Figura 30:Evolugéo do erro residual e do erro de reconstrucdo em furigiordem
do modelo de corre¢do da lente, aplicado aos conjuntos (e) e¢ treinamento e (b)
e (d) de teste, ambos distorcidos pelo modelo de ordém 6,

CONSIDERACOES ACERCA DA CORRECAO HOMOGENEA

Verifica-se, de modo geral, que, para uma mesma distor¢caedalan
gue aumenta-se a ordem do modelo de correcéo da lente, esesidual e
de reconstrucdo diminuem. No entanto, hd um limite pararetsgfio, sendo
que, a partir de um determinado modgloa correcdo da distor¢do usando
modelodj, paraj > i, propicia resultados equivalentes aos obtidos tom
Como exemplo, para o caso da correcdo da distor¢do causkda pe
modelo de ordem il, modelos de correcdo de ordem maior que 6 ndo con-
tribuiram significativamente para a reducao dos erros.-Setntdo que, para
este tipo de lente, a Hip6tese 1 nao é valida.
__ Noentanto, para a corre¢éo da distor¢ao dos demais moaselestd,
I, aly, o erro minimo é obtido, para o conjunto de treinamento, doaa
correcdo usando modelo de ordem IE0e para o conjunto de teste, modelo
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Tabela 8: Erro residuaise e msg, empixele erro de reconstrucaez, em
mm para as imagens dos conjuntos de treinamento e de testecidias pelo
modelo de ordem 63, mas corrigidas pelos diferentes modelos de correcao

da distorgaolj, j =1,...,9.

Modelo de Erro
Correcao mse mse ez
1 2,99+542 | 2,99+5,42 | 0,66
o I 3,82+3,36 | 3,82+3,36 | 0,80
= I3 0,79+0,91 | 0,79+0,91 | 0,27
2 4 0,88£0,64 | 0,88+0,64 | 0,28
< Is 0,50+£0,26 | 0,50+0,26 | 0,19
© lg 0,50+0,24 | 0,50+0,24 | 0,19
= l7 0,47+0,20 | 0,47+0,20 | 0,19
lg 0,47+0,20 | 0,47+0,20 | 0,19
lg 0,47£0,20 | 0,47+0,20 | 0,19
1 412+12,48] 4,06+1254 | 0,86
I 4.34+7,78 | 4,33+7,84 | 0,74
I3 1,11£6,50 | 1,11+6,75 | 0,32
@ 4 1,05+£3,73 | 1,05£3,87 | 0,28
§ Is 0,75£7,31 | 0,76+7,81 | 0,24
lg 0,67+4,65 | 0,67+5,02 | 0,21
l7 0,83+12,19 | 0,85+ 13,41 | 0,27
lg 0,79+10,71 | 0,81+11,95 | 0,26
lg 0,96+18,10 | 1,05+22,05| 0,27

de ordem 12lg. Entretanto, a diferenga aportada por esses modelos, guand
comparada ao resultado obtido pelo modelo de ordégn&significante ape-
nas para aplicacfes de grande precisao, pois o ganho é deinagidamente,
0,3 pixelse 0,8 mmpara o conjunto de treinamento, e ddfpixelse 0,11
mmpara o conjunto de teste.

Na proxima Secao, apresentam-se 0s resultados para anégéibda-
cdo da Hpotese 2, referente a correcao da distorcao da lente usaiéimdo
Local proposto.

5.1.2 Corregao heterogénea da distor¢éo da lente

Pelo Método Local de correcao da distor¢éo da lente, apeetena
Secgéao 4.2.1.2 do Capitulo anterior, estimou-se um con|yul@ coeficientes
de correcédo da distor¢éo da lente para cada uma das 9 se¢ges esiima-
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gens foram divididas. Os resultados para cada modelo aegiisi; aplicado
séo apresentados a seguir.

MODELO DE DISTORGAO DE ORDEM &,

Na Figura 31, apresenta-se a evolucéo do erro residual ealdesre-
construcdo em fungéo do aumento da ordem do modelo de codacghstor-
¢do da lente, tanto para o método global (corre¢cédo homop§uaato para o
método local (correcao heterogénea), sendo que a distimigeimulada pela
aplicacdo do modelo de distorcdo de ordem 2,

ixel]

1o residual [pi

4 5 6 3 4 5 6
Conjunto de correcao (1) Conjunto de correcao (1)

(@) (b)

,,,,,,,,,,

4 5 6 7 8 B E) (3 1 2 3 4 5 6
Conjunto de correcao () Conjunto de correcao (1)

Figura 31:Evolugéo do erro residual e do erro de reconstrucdo em furigiordem
do modelo de corregdo da lente, aplicado aos conjuntos (&) €€ treinamento e (b)
e (d) de teste, ambos distorcidos pelo modelo de ordei 8,corrigidos usando o
Método Local proposto.

Em (a) e (b), sdo apresentados o erro residual de calibragiiona-
gens dos conjuntos de treinamento e de teste, respectit@meara o método
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de correcao global, em azul, e para 0 método de corre¢éo émoalermelho;
em (c) e (d), apresentam-se 0s respectivos erros de raogistr

Para uma analise mais detalhada, encontram-se na Tabela®Es
dos erros residual e de reconstru¢do determinados aposeg@mheterogé-
nea da distor¢do da lente.

Tabela 9: Erro residuaise e msg, empixele erro de reconstrucaez, em
mm para as imagens dos conjuntos de treinamento e de testecidias pelo
modelo de ordem 23, mas corrigidas heterogeneamente pelos diferentes

modelos de correcgéo da distor¢hio,j = 1,...,9.

Modelo de Erro

Correcéo mse mseg e

I 3,89+6,50 | 3,86+6,46 | 1,15

I 2,08+14,26 | 2,06+4,22 | 0,66

2 I3 1,30+2,77 | 1,28+2,73 | 0,51
o la 0,01+2,00 | 0,90+1,96 | 0,35
@ Is 0,77£1,60 | 0,75£1,56 | 0,27
T lg 0,69+1,40 | 0,68£1,35| 0,23
= l7 0,66+1,30 | 0,65+1,26 | 0,22
lg 0,65+1,34 | 0,64+1,30| 0,21

lg 0,65+1,47 | 0,64E1,45| 0,21

1 4,08+12,18 | 4,57+£9,56 | 1,15

I 2,09+8,65 | 2,67+6,45] 0,73

I3 2,06+-7,70 | 1,75+5,48 | 0,54

I la 1,564+6,73 | 1,27+4,63 | 0,41
8 Is 1,32£6,32 | 1,06£4,19| 0,36
lg 1,21+6,13 | 0,96+3,92 | 0,33

l7 1,17£6,06 | 0,01+£3,77 0,31

lg 1,15+6,05 | 0,00+3,73 | 0,30

lg 1,15+6,07 | 0,01+3,83 | 0,30

Nota-se que o erro residual de calibracdo e o erro de reagéstr
obtidos por meio da aplicacdo do método local de correcaastiorgéio da
lente, para ambos conjuntos de imagens, sdo menores queidasgiela
aplicacdo da corre¢cdo homogénea, tanto em valor médio@eanidesvio
padrao.

Para o conjunto de treinamento, observa-se que, assim caraap
correcdo homogénea, o erro residual e o erro de profundumlatitbos pela
correcao heterogénea decrescem a medida que se aumergmalonchodelo
de correcdo dé; als, sendo que, a partir deste, o aumento na ordem do
modelo ndo implica em variacéo significativa dos erros. ®asee, ainda,
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gue o erro residual e o erro de reconstrucéo obtidos pamgémrheterogénea
usando modelo de correcdo de orderty4sédo menores que aqueles obtidos
pela corre¢cdo homogénea usando modelo de correcdo de musgor (rdem
18,lg). Ademais, ao comparar a utilizacao da correcéo heteragémedelo
Is, a utilizagdo da corre¢cdo homogénea, modiglmota-se uma reducéo do
erro residual de B2 pixelspara Q77 pixelse do erro de reconstru¢éo de70
mmpara 027 mm sendo que os desvios padrées reduzem 0@ fExelspara
1,6 pixelse de 13 mmpara 043 mm

Novamente, como esperado, 0s erros obtidos para o conjarnéesid
sdo maiores que o0s obtidos para o conjunto de treinamentsimA Mo
para o conjunto de treinamento, a utilizacdo do método kmmal modelo de
correcdo de ordem 4, garantiu erro residual e erro de reconstrucdo meno-
res que os obtidos para correcdo homogénea com modelo deanésdem
(ordem 18Jg). Mais uma vez, ao comparar a utilizacao da correcéo heierog
nea, modelds, com a utilizagdo da correcdo homogénea, mobieloota-se
uma reducao do erro residual de98 pixelspara 132 pixelse do erro de
reconstrucéo de,07 mmpara 036 mm
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Figura 32:Evolugéo do erro residual para cada secéo das imagens daiotmjde
treinamento distorcido pelo modelo de orden;2,

Para verificar a influéncia da correcao da distor¢do em cada se-
bre o erro residual, mostra-se, nas Figuras 32 e 33, o coampento do erro
residual, em funcéo da ordem do modelo de correcéo, paraucadalas 9
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sec¢des em que as imagens foram divididas.
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Figura 33:Evolugéo do erro residual para cada se¢éo das imagens daiotmjde
teste distorcido pelo modelo de ordemi 2,

Percebe-se que, nas se¢des mais externas, o erro residaialr & oe
nas demais, sendo ordenadas em ordem descrescente dsidualreomo a
seguir: 7, 1,4, 3,9, 6, 8,2 e 5. As duas Unicas se¢bes da imageque o
erro residual € maior que o erro residual homogéneo, sédaasse e 1; as
demais, para qualquer ordem do modelo de correcéo, possuenesidual
menor que o erro residual homogéneo. Para o conjunto damneimto, o erro
residual das se¢des 1 e 7 torna-se menor que o erro da con@pagénea a
partir do modelo de correcdo de ordens6 Enquanto que, para o conjunto de
teste, o erro residual nestas sec¢des equipara-se ao edo atrin a correcao
homogénea a partir do modelo de correcéo de ordery.14,

Tempo de Processamento

Apresenta-se, na Figura 34, a curva de evolugéo do tempamdespr
samento em fungé@o da ordem do modelo de corre¢do da disad@ote,
comparando-se o tempo médio de correcdo da distor¢cdo adadard uma
determinadaimagem do conjunto de treinamento quando dagibd do mé-
todo global, correcdo homogénea, com o obtido quando dzagéio do mé-
todo local, correcé@o heterogénea. Os valores do tempo deggamento, em
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segundos, para cada método e modelo de correcéo encorti@plisitados
na Tabela 10.
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Figura 34:Evolucdo do tempo de processamento em fungdo da ordem ddondiede
corre¢cdo homogénea e heterogénea da distor¢cao da lente.

Percebe-se que o tempo de processamento aumenta a medska que
aumenta a ordem do modelo de correcéo da distor¢do da ldéta.disso, o
tempo de processamento para o0 método local é aproximadaf&tmaior
gue o obtido ao aplicar corre¢cdo homogénea.

Tabela 10: Tempo de processamento, em segundos, de acandornodelo
de correcdo da distorcdo da lente, para a aplicacdo tantcdttmmglobal
guanto do método local de correcao.

Método Distorcao
I I I3 l4 Is ls l7 lg lg
Global | 5,50 | 5,74 | 5,73 | 5,84 | 5,99 | 6,04 | 6,04 | 6,20 | 6,25
Local | 6,29 | 6,67 | 6,69 | 6,82| 6,89 | 7,01| 7,02| 7,18 7,23
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MODELO DE DISTORGAO DE ORDEM B,

Na Figura 35, apresenta-se a evolugéo do erro residual eradaer
reconstrucéo em funcéo do aumento da ordem do modelo dg&oma dis-
torcdo da lente, tanto para o método de corre¢éo globalgpard o método
de correcéo local, sendo que a distorg&o foi simulada péizago do mo-
delo de distorcéao de ordemi4, Os valores dos erros obtidos com a aplicagéo
do método local séo descritos na Tabela 11.

Diferentemente do que aconteceu no caso da correcéo de;éstie
ordem 25, apresentado anteriormente, nota-se que a utilizacéo thalmié-
cal de correcéo para o modelo de distor¢cao de ordésndéo aporta grandes
diferencas em relacdo aos resultados obtidos usando o orgituahl.

[RIERERRES

s o 10

3 4 5 6 3 4 5 6 7
Conjunto de correcao () Conjunto de correcao (1)

@ (b)

mm]
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Figura 35:Evolug&o do erro residual e do erro de reconstrugdo em furtiziordem
do modelo de corregdo da lente, aplicado aos conjuntos (&) €€ treinamento e (b)
e (d) de teste, ambos distorcidos pelo modelo de ordeip 4, corrigidos usando o
Método Local proposto.

Observa-se na Figura 35(a) que, para a aplicacdo do méteelm-he
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géneo sobre o conjunto de treinamento, 0s menores errasiaés de re-
construgéo séo obtidos utilizando o modelo de correcéo denon0,ls, e
sdo bastante semelhantes aos erros resultantes da aptcag&todo global,
também usando modelo de corre¢do de ordem 10. No entanéoyalse que
a aplicacdo do método local eliminou o efeito inesperadoadésaimo dos
erros residual e de reconstrugdo ao aumentar a ordem doard®lebrrecéo
de 2 para 4|, paral,. Além disso, é para o0 modelo de corre¢éo de ordem
2 que se obtém a maior diferenca de resposta entre a aplidagéetodo
global e do método local para distor¢éo de ordem 4, sendo gure ocesidual
médio reduziu em 214 pixelse o desvio padrao, em 13 pixels enquanto
gue o erro de reconstrucéo reduziu ef83mm

Tabela 11: Erro residuahise e msg, empixele erro de reconstrucéey, em
mm para as imagens dos conjuntos de treinamento e de testecidias pelo
modelo de ordem 4l,, mas corrigidas heterogeneamente pelos diferentes

modelos de correcéo da distor¢go,j = 1,...,9.

Modelo de Erro
Correcao mse mse e
Iy 2,40+4,34 | 2,41+4,34 | 0,70
I, 1,39+2.24 | 1,39+2,24 | 0,47
= 3 0,66+£0,72 | 0,66+0,73 | 0,26
2 4 0,55+£0,54 | 0,56+0,55 | 0,21
< Is 0,49+0,26 | 0,49+0,26 | 0,19
© lg 0,48+0,26 | 0,49+0,27 | 0,19
= l7 0,50+0,57 | 0,50+0,56 | 0,25
lg 0,49+0,40 | 0,49+0,40 | 0,22
lg 0,59+2,89 | 0,60+3,02 | 0,67
Iy 3,22+8,82 | 3,20+8,81 | 0,75
I, 1,45+2.08 | 1,46+2,12 | 0,37
I3 0,96+5,53 | 0,96+5,59 | 0,29
@ 4 0,58+£0,45 | 0,58+0,45 | 0,18
§ Is 0,72£6,68 | 0,72+6,73 | 0,23
lg 0,57+£2,75 | 0,56+2,52 | 0,18
l7 0,84+11,72 | 0,81£10,84 | 0,27
lg 0,66+£6,43 | 0,74+9,39 | 0,22
lg 1,47+3328 | 1,00+15,30 | 0,29

Apresenta-se, nas Figuras 36 e 37 o erro residual para ceéila das

imagens dos conjuntos de treinamento e de teste, respeetiva.

Assim como para o0 caso anterior, para o qual o modelo de cisi@ra
de ordem 2, percebe-se que, nas se¢fes mais externas, @satal € maior
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Figura 36:Evolugéo do erro residual para cada sec¢éo das imagens daiotmjde
treinamento distorcido pelo modelo de ordentx4,
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teste distorcido pelo modelo de ordem A4,
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gue nas demais, sendo ordenadas em ordem descrescente desiglual
como a seqguir: 7,1, 3,9, 4, 6, 8, 2 e 5. Para o conjunto de treintp, as
secdes 7, 1, 3 e 9 posuem erro residual maior que o erro résmnagéneo,
sendo que se equiparam a partir do modelo de corr¢cdBstas mesmas
guatro se¢bes possuem, para o conjunto de testes, ernoalasigior ao erro
residual homogéneo, sendo que o erro das se¢des 3 e 9 taneseao erro
residual homogéneo a partir do modelo de corrdgde o erro das secdes 1
e 7 torna-se menor que o erro residual homogéneo apenasoquidizh-se
modelo de correcéo de ordem 4 e de ordef 8)4, respectivamente.

MODELO DE DISTORCAO DE ORDEM b,
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Figura 38:Evolugao do erro residual e do erro de reconstrugdo em furtiziiordem
do modelo de corregdo da lente, aplicado aos conjuntos (&) €€ treinamento e (b)
e (d) de teste, ambos distorcidos pelo modelo de ordeim 6,corrigidos usando o
Método Local proposto.
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Como pode-se observar pela Figura 38 e pela Tabela 12, o ctampo
mento do erro residual e do erro de reconstrucdo para a 8orheterogénea
da distor¢éo de ordem 3 é bastante similar ao da correcaoféteca da dis-
torcdo de ordem 2, sendo assim, a analise € a mesma. O mesnm®Eaa
modelos de distor¢édo de ordem superior i @,17.

Tabela 12: Erro residualise e msg, empixele erro de reconstrucéey, em
mm para as imagens dos conjuntos de treinamento e de testecidias pelo
modelo de ordem 6lz, mas corrigidas heterogeneamente pelos diferentes

modelos de correc¢éo da distor¢hio,j = 1,...,9.

Modelo de Erro
Correcao mse mseg €7
I 2,404-4,33 | 2,40+4,33 | 0,71
o I 1,3842,23 | 1,384+2,23 | 0,48
= I3 0,66+0,72 | 0,6640,72 | 0,26
g l4 0,55+0,54 | 0,5540,55 | 0,22
i Is 0,4940,25 | 0,49+0,25 | 0,19
‘o le 0,4840,28 | 0,4940,29 | 0,20
= Iz 0,504+0,57 | 0,504-0,55 | 0,26
Is 0,48+0,36 | 0,4940,42 | 0,23
lg 0,59+2,87 | 0,5942,86 | 0,65
I 3,2048,73 | 3,1948,78 | 0,75
I 1,45+2,07 | 1,46+2,11 | 0,37
I3 0,96+5,42 | 0,964+5,52 | 0,29
Q l4 0,58+0,46 | 0,574+0,45 | 0,18
§ Is 0,714+6,35 | 0,714+6,75 | 0,23
le 0,574+2,56 | 0,564+-2,56 | 0,18
l7 0,834+11,04 | 0,85+12,18 | 0,27
Is 0,64+5,73 | 0,75+10,04 | 0,22
lg 1,414+30,69 | 1,01+22,41 | 0,27

CONSIDERACOES ACERCA DA CORRECAO HETEROGENEA

Verifica-se que, para todos os modelos de distor¢éo da lenteas
dos, a correcdo heterogénea da distorcéo da lente pdassisja obter os
menores erros residual e de reconstru¢do quando compa@slvalores re-
tornados pela correcdo homogénea, seja obter um erro sertesho retor-
nado pela corre¢do homogénea, mas com um modelo de corregaercbr
ordem. No entanto, o método proposto apresenta um maiar dagiroces-
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samento, aproximadamente 16% maior que o tempo de procesgagasto
pelo método global, considerando a utilizagdo de modelosodecéo de
mesma ordem.

Sendo assim, a Hipétese 2 é valida para os modelos de lelite uti
zados. Contudo, faz-se necessario ressaltar que os cesultatidos pela
aplicacédo do método local pode néo ser significativo parsgamaplicacoes,
sendo indicado principalmente para aquelas que requesmis@o ou em que
a distorcao da lente € de alta distorgéo.

Quanto a ordem de grandeza do erro de reconstru¢céo nosrerp&ss
realizados, a reducéo de erro igual 8 ihmpara 043mm obtida na corre¢céo
heterogénea do modelo de distor¢ao de orddm presentaum decréscimo
de 67 % sobre o valor do erro, no entanto, ao considerar aniafgiio de
profundidade ideal do objeto, igual a aproximadamenteréesta reducéo
representa uma passagem da8)% de erro para,Q2 %, proporcionando
uma reducgéo de,@4 % sobre o valor da profundidade. Isso quer dizer que
guanto maior a distancia do objeto de interesse em uma cenar;, sera o
erro absoluto de reconstrugéo.

Recomenda-se que seja feita, para cada aplicacao espectfcana-
lise inicial de viabilidade da utilizagdo do método locabposto (correcédo
heterogénea da distor¢éo), ou mesmo do aumento da ordem diame
correcao da distorcdo da lente. Esta pode ser realizadatdur@rocesso de
calibracao da camera; e dispondo dos valores do erro e do@eqrocessa-
mento determinados para cada método e modelo considepadiesse fazer
a escolha pela configuracdo que melhor atenda a aplicacao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizou-se, neste trabalho, um estudo acerca da corrachistar¢cao
da lente visando reduzir o erro de reconstrugéo da informdedrofundi-
dade em sistemas de visdo estereoscopica. Foram propoatabigoteses,
pelas quais sugere-se que corrigir a distor¢do da lentedevasdo um mo-
delo de ordem maior que 6 para a componente radial, assimestmoar um
conjunto de coeficientes de correcao da distorcao da lerdecpda secao da
imagem, contribui para a reducéo do erro residual e do erreamstrucéo.

Confirmou-se a validade da primeira Hipétese para um detewi
modelo de distor¢éo da lente, para o qual obteve-se, com uielmde cor-
recdo de ordem 12, reducdo dee®Omm (34,4%) no erro de profundidade
quando comparada ao resultado obtido por um modelo de éortezordem
6. Para um outro modelo de lente simulada, a Hipétese 1 nuest@em
validade.

Com o intuito de verificar a validade da Hip6tese 2, proposfse
novo método de corre¢do da distor¢éo da lente, denominattzdd&ocal
de Correcéo da Distorcéo da Lente. A aplicacdo do métodmptopossibi-
litou, para todos os modelos de lente simulados, ou obteresidual e erro
de reconstru¢do menores que os obtidos pela aplicacdo ddangibbal ou
obter um erro semelhante ao retornado pelo método global,utiiezando
um modelo de corre¢édo de menor ordem. No entanto, a utibzdganétodo
proposto implica em um acréscimo de 16 % no tempo de procesgam
considerando utilizacdo de modelos de corre¢do de mesramord

Tal como para o aumento da ordem do modelo de corregéo, zautili
¢do do método proposto aporta resultados significativosipalmente para
aplicagfes que requerem maior precisdo. Recomenda-sanjooigue a es-
colha por utilizar o método local proposto, ou mesmo por aiarea ordem
do modelo de corre¢éo da distorcdo da lente, seja feita db@sea uma ana-
lise de viabilidade para a aplicacao especifica; esta angide ser realizada
durante o processo de calibracao do sistema optico.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado no Capitulo 5, 0 método proposto apredeons
resultados, o que foi atingido devido ao fato de se estimacaomunto de
coeficientes de corre¢éo da distor¢cdo da lente para cadaasNesdcOes em
que a imagem foi dividida.

Acredita-se que o erro de reconstru¢cdo reduza a medida gae- se
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mente o0 nimero de secdls Para avaliar esta hipétese, pode-se analisar
o comportamento do erro residual e do erro de reconstrucduiegao do
namero de se¢Bes da imagem.

Outra possibilidade, é analisar o comportamento do errectstru-
¢&o ao modificar o padréo de seccionamento. Pode-se, popkxeamplicar o
método proposto para corrigir a distor¢éo de lentes ddispeeyedividindo
a imagem enN sec¢des, tal como ilustrado na Figura 39.

Figura 39:Padrdo de seccionamento a utilizar para imagens distoipgar lentes
do tipo fish-eye.

Os resultados apresentados neste trabalho, foram obtaosnigio
apenas de simulacdo com imagens sintéticas. Sugere-geoafegsultados
obtidos usando conjuntos de imagens reais. Para tal, ésdeicesstimar as
coordenadas ideais dpxelsdas imagens independentemente de se conhecer
os coeficientes de correcdo da distor¢do da lente. Uma sadeci@ aplicar o
método proposto pdviala&Salmerérem [58, 109].

O método proposto, por mais que melhore a correcdo da distorc
da lente, ndo garante continuidade entre duas se¢Besaszisbndo que a
descontinuidade apresenta-se mais intensa entre as skxestremidades
daimagem. O estudo de funcdes que venham a garantir cafgawiiou que
venham a suavizar a descontinuidade, aportaria valor baltrarealizado e
melhoraria a reconstrucao 3D quando da utilizacdo do Métodal para a
correcao da distor¢éo da lente.
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