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1. INTRODUZIONE

La presente memoria descrive le procedure utilizzate per la valutazione metrologica di procedure di
calibrazione estrinseca di sistemi di visione composti da piu telecamere. Viene definita calibrazione
estrinseca quella procedura che consente di calcolare posizione ed orientamento di ogni telecamera
presente in un sistema multicamera rispetto a tutte le altre. I metodi di calibrazione estrinseca si
possono dividere principalmente in tre gruppi: tradizionali, basati sul riconoscimento di forme
tridimensionali e basati su skeletonization. I metodi di calibrazione tradizionali si basano sull’utilizzo
di target di calibrazione noti (scacchiere, griglie di punti, frange, etc) che vengono riconosciuti
automaticamente dal sistema. Il sistema misura la posizione dei punti caratteristici del target
ottenendo in questo modo i parametri di rotazione e traslazione desiderati [1]. I metodi basati sul
riconoscimento di forme tridimensionali (3D shape matching) sono invece fondati sulla coerenza
geometrica di un oggetto 3D posizionato nel campo di vista delle varie telecamere [2]: ciascun
dispositivo registra una parte dell’oggetto target e successivamente, allineando ciascuna vista con le
rimanenti, ed analizzando la traiettoria dell’oggetto vista da ogni telecamera ¢ possibile risalire alle
matrici di calibrazione. I metodi di calibrazione tradizionali, cosi come quelli basati su 3D shape
matching risultano svantaggiosi in termini di tempo di esecuzione. Inoltre, queste tipologie
necessitano di un target di calibrazione.

Infine, i metodi basati sul riconoscimento dello scheletro umano (skeleton based) utilizzano come
target di calibrazione direttamente le articolazioni (joint) di un operatore che si posiziona all’interno
del campo di vista delle telecamere [3]. I metodi skeleton based rappresentano quindi un’evoluzione
dei metodi di 3D shape matching in quanto ¢ come se venissero considerate forme 3D multiple
rappresentate dai segmenti corporei dell’operatore stesso. Risulta quindi possibile ottenere una
calibrazione estrinseca senza alcun oggetto caratteristico, ma semplicemente utilizzando il corpo
dell’operatore umano come oggetto stesso. Nonostante in letteratura siano presenti lavori relativi alla
valutazione dell’accuratezza nella misura dei joint [4], non sono presenti lavori che mostrano come
questa accuratezza venga propagata a livello di matrici di rototraslazione risultanti dalla procedura di
calibrazione. Il presente lavoro descrive le procedure utilizzate per valutare 1’affidabilita della
calibrazione estrinseca ottenuta tramite le posizioni dei joint misurate tramite il metodo di
skeletonization descritto in [3].
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2. SETUP SPERIMENTALE

Per valutare I’affidabilita delle
matrici di calibrazione ottenute a I
partire dal metodo descritto in [4]
sono state svolte diverse prove di

misura posizionando un sistema
di visione composto da due

telecamere Kinect One in tre L] [ ] ]
diverse posizioni all’interno di un

volume di lavoro (figura 1): (i) PROVA 1 PROVA 2 PROVA 3
una accanto all’altra (prova 1), Figura 1 — Setup sperimentale. Posizioni Kinect analizzate: una

(ii) poste con un angolo di 90° accanto all’altra (prova 1), poste con un angolo di 90° (prova 2), e
(prova 2), e (iii) di 180° (prova di 180° (prova 3).

3). Per ogni posizione ¢ stata

svolta la procedura di calibrazione utilizzando i punti ottenuti tramite [5] ottenendo quindi tre diverse
matrici di calibrazione. Le matrici cosi ottenute sono state poi utilizzate per riferire (o allineare) le
nuvole di punti 3D acquisite da ogni Kinect rispetto ad un sistema di riferimento globale e comune.
Per la valutazione delle performance di calibrazione si ¢ deciso di misurare le dimensioni
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caratteristiche di un oggetto noto, individuato
in un cilindro avente raggio pari a 95 mm. Una
volta calcolate le matrici di calibrazione
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sette diverse posizioni all’interno del campo di
} vista delle telecamere e sono stati acquisiti 100
frame dell’oggetto stesso. Le nuvole di punti
3D (in questa fase ancora ancora riferite al

[ I’oggetto di misura ¢ stato posizionato fisso in
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Figura 2 — Media e deviazione standard della  riferimento locali). Infine, dalle nuvole di

differenza tra raggio misurato e

tre diverse configurazioni analizzate.

3. RISULTATI

di riferimento nelle i allineate, ¢ stato sviluppato un algoritmo

per misurare il raggio del cilindro utilizzato.

In figura 2 ¢ rappresentata la media e la deviazione standard del raggio della differenza tra raggio
misurato e di riferimento nelle varie posizioni analizzate e nelle tre diverse configurazioni di
telecamere. I grafici mostrano come in tutti i casi la misura del raggio sia compatibile con il valore di
riferimento. Si nota che nella prova numero 1 (Kinect poste una accanto all’altra) si hanno valori di

deviazione standard maggiori, p

Figura 3 —Esempio di due
nuvole di punti allineate
tramite le  matrici  di
calibrazione calcolate.

robabilmente perché I’oggetto viene visto da entrambe le telecamere
frontalmente e quindi I’algoritmo di fitting cilindrico ha maggiori
difficolta nell’individuare il modello ottimale. Nelle altre prove si
ottengono invece viste pill complete del cilindro e quindi un modello
di fitting migliore. Una volta valutate le performance di ricostruzione
di oggetti tridimensionali ¢ stata anche valutata la qualita
dell’allineamento di nuvole di punti rappresentanti soggetti in
movimento. Per fare cid un operatore ¢ stato ripreso all’interno del
campo di misura delle telecamere e le nuvole di punti sono state
nuovamente allineate tramite le matrici di rototraslazione ottenute
tramite la procedura di calibrazione. In figura 3 ¢ visibile un esempio
di allineamento. La distanza media tra i punti allineati ¢ di 3.5 cm,
con una deviazione standard di circa 1 cm. Questi valori sono in linea
con i valori di accuratezza delle nuvole di punti ottenute dai sensori
Kinect [5].

4. CONCLUSIONI

Nella presente memoria vengono descritte le procedure di
validazione di un algoritmo di calibrazione estrinseca basato su
skeletonization. L’algoritmo fornisce buoni risultati: la distanza
media dei punti allineati tramite le matrici di calibrazione ottenute
risulta in linea con ’accuratezza di misura delle nuvole di punti
acquisite dai sensori utilizzati.
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