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calibragédo de distor¢do panoramica e fabricando dados de calibragéo é
CARACTERIZADO em um modelo paramétrico que é armazenado na
camera e utilizado para a calibragdo de camera. As técnicas de
calibragdo podem empregar combinagdes de homografia intra-camera,
homografia inter-camera, e distor¢des polinomiais, que corrigem o
modelo de calibragdo de distor¢cdo de panorama espacial livre de
erros. A configuragé@o do sistema de calibragéo pode incluir um sistema
de camera estacionario para testar o padrdo espacial de cada camera
e um sistema de camera rotacional para rotacionar uma camera
panoramica de multiplos sensores através de um Unico padrao
espacial.
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“CALIBRACAO PARAMETRICA PARA SISTEMAS DE CAMERA PANORAMICA”

Fundamentos da Invencéao

A internet tem facilitado um ambiente de negécios mais disperso permitindo que
empregados, vendedores, e consumidores se comuniquem e conduzam negdcios via correio
eletrdnico e/ou via técnicas de audio (conferéncia por telefone). Entretanto, tais mecanismos
de troca de informagdo carecem do beneficio do contato frente a frente mais pessoal que
pode fornecer um ambiente mais efetivo e produtivo.

Os sistemas de video conferéncia existentes fornecem uma viséo limitada de um
ambiente de trabalho do participante e sdo ainda menos efetivos quando a reunido requer
desenhos ou esbogos em um quadro branco, por exemplo. Além disso, com o crescimento
do numero de usuarios em linha que passam grandes arquivos associados com conteudo
multimidia, a banda larga disponivel de redes existentes estd se tornando ainda mais
sobrecarregada. Conseglientemente, os negécios estdo procurando continuamente meios
mais efetivos para as comunicagdes de video.

As cameras panoramicas para visualizagdo mais ampla encontram aplicagéo nao
somente para o lazer, mas também para razbes pessoais, seguranca domiciliar, viagem,
aplicativos de jogos, reunides de negoécios. Com relagdo as reunibes de negocios, as
cameras panoramicas podem ser utilizadas para gravar e transmitir reunides gravando nao
somente as imagens de video do ambiente da reunido, mas também fornecendo um arranjo
de microfones para gravar a entrada de audio para que os observadores possam ver e ouvir
mais do que esta acontecendo.

Os sistemas de camera panordmica (ou em todas as diregdes) de multiplas
cdmeras exigem que a calibragdo, essencialmente, seja capaz de unir as imagens
individuais juntas para produzir uma imagem panoramica inteira. Uma técnica convencional
usa uma abordagem de forga bruta estudando uma imagem distorcida arbitraria a partir das
cameras para a imagem panoramica. Embora muito genérica, essa técnica de calibragéo €&
de dificil configuragao, inclui um arquivo ndo paramétrico que € muito grande (na ordem de
megabytes), e afeta a produgdo de fabricagdo levando um tempo relativamente longo (por
exemplo, uma hora ou mais) para completar, enquanto fornecendo um pequeno retorno ou
quase nenhum ao fabricante de mecanismos de cémera (por exemplo, alinhamento de
lente/espelho).

Sumario da Invengédo

O seguinte apresenta um sumario simplificado de modo a fornecer um
entendimento basico de alguns aspectos da inovagdo descrita. Este sumario ndo € uma
visdo geral extensiva, e pretende identificar elementos chaves/cruciais ou delinear o escopo
desses. Sua Unica proposta é apresentar alguns conceitos de uma forma simplificada como

um preludio para a descrigdo mais detalhada que é apresentada a seguir.
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A arquitetura descrita fornece técnicas para caracterizar e calibra parametricamente
uma camera panordmica e/ou sistema de cadmera multi-panoramica. Um modelo de
distor¢é@o espacial descreve como mapear os pixels do sensor de imagem no panorama. Um
modelo paramétrico entdo descreve isso em somente uns poucos parametros, desse modo
fornecendo uma forma de compressdo de dados resultando em um arquivo muito menor
para processamento e armazenamento. Ao incluir ambos o modelo de distor¢do de
panorama ideal e os dados de calibragdo de fabricagdo em um modelo paramétrico, a
calibragdo considera os erros de fabricagdo também (por exemplo, alinhamento de lente,
alinhamento de espelho, distancia focal, etc.). O modelo paramétrico € armazenado na
meméria do cabegote da cAmera para acesso pelos processos de calibragdo. As técnicas de
calibragdo podem incluir o processamento do modelo de distor¢do de panorama ideal (Z)
(por exemplo, um modelo Zemax) em combinagdo com um ou mais dos seguintes modelos
de corregdo paramétrica: homografia intra-cdmera, homografia inter-cAmera, e paralelo
inter-camera. Incluindo o modelo paramétrico no cabegote da camera, a calibragdo e a
configuracdo podem ser executadas de forma mais rapida pelo fabricante, e também
fornecem dados Uteis ao fabricante que o auxilia a melhorar a qualidade e a produgéo.

Uma abordagem de calibragdo hibrida alternativa utiliza uma calibragdo de sub-
pixel em uma regido de unido dos padroes de teste e do modelo paramétrico, em outro
lugar. A abordagem hibrida usa polindmios préximos a unido, mas ainda usa a homografia
(H) e modelo de fabricagdo Z (para H+Z) em outras regides. Essa é uma abordagem
paramétrica, visto que os polindmios sdo paramétricos. Em outras palavras, € uma
abordagem paramétrica dupla que melhora a precisdo da modelagem, mas ainda mantém
as vantagens da modelagem paramétrica.

Uma distor¢do polinomial de ordem baixa pode ser empregada em lugar da
homografia. Alternativamente, os valores de borda medidos em grandes tamanhos de grade
podem ser utilizados ao invés de uma distorgao polinomial.

A configuragdo do sistema de calibragdo pode incluir um sistema de camera fixa
para testar o padrdo espacial para cada camera e uma configuragdo de sistema de
calibrag&o rotacional para rotacionar um sistema de multiplas cdmeras através de um unico
padrdo espacial.

Em uma implementagédo, os pardmetros de calibragdo modelados consistem de
aproximadamente quarenta valores totalizando aproximadamente 160 bytes. Assim, o
tamanho reduzido no modelo de calibragdo permite que os pardmetros sejam armazenados
no cabegote da camera na memdria ndo volatil barata. Isto permite que o fabricante da
camera crie os dados de calibracdo e de camera independentes sem exigir que os arquivos
de calibragdo sejam armazenados em memodria externa a camera (por exemplo, em um sub-
sistema de estabilizagdo base). Adicionalmente, isso simplifica a montagem do sistema e
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reduz o custo total. Além disso, se a substituicdo da camera é exigida, a substituicdo e a
operagdo da camera sdo promovidos de uma forma otimizada, visto que o arquivo de
calibragdo correto € sempre mantido com a cadmera.

Em suporte dessa, a arquitetura descrita e reivindicada aqui compreende um
sistema que facilita a calibragdo de cameras panoramicas. Um componente modelo €
fornecido para gerar um modelo paramétrico de dados associados com uma camera. Um
componente de armazenamento facilita o armazenamento do modelo paramétrico em
conjunto com a camera, e um componente de calibragdo emprega o modelo paramétrico
para calibragéo espacial da camera.

Para alcancgar os objetivos anteriores relacionados, certos aspectos ilustrativos da
inovacdo descrita sdo descritos aqui em conjunto com a seguinte descrigdo e com 0s
desenhos em anexo. Esses aspectos sdo indicativos, entretanto, de ndo mais do que
poucas das varias formas nas quais os principios descritos aqui podem ser empregados e
pretendem incluir todos os tais aspectos e seus equivalentes. Outras vantagens e novas
caracteristicas se tornardo aparentes a partir da seguinte descrigdo detalhada quando
considerada em conjunto com os desenhos.

Breve Descricdo dos Desenhos

A FIG. 1 ilustra um sistema que facilita a calibragdo de cadmeras panoramicas pelo
fabricante.

A FIG. 2 ilustra um sistema de camera que facilita a calibragdo da camera.

A FIG. 3 ilustra uma metodologia para calibrar um sistema de camera.

A FIG. 4 ilustra um sistema de camera multi-panordmica montado em cooperagao
com um sub-sistema de estabilizagdo de base para processamento de video em todas as
diregdes.

A FIG. 5 ilustra um nimero de métodos de calibragdo que podem ser empregados
para a calibragdo de camera paramétrica.

‘A FIG. 6 ilustra o processo de homografia intra-camera que primeiro distorce uma
imagem para deixa-la retilinea como parte do mapeamento da imagem para o espago
panoramico.

A FIG. 7 ilustra uma metodologia para calibragdo de acordo com a homografia intra-
camera.

A FIG. 8 ilustra uma metodologia de calibragdo paramétrica intra-cdmera
executando a homografia na imagem inicial para obter a imagem retilinea.

A FIG. 9 ilustra uma visdo exagerada de trés imagens de cadmera continuas unidas
com homografias.

A FIG. 10 ilustra uma metodologia de calibrar uma cdmera com multiplos sensores

usando duas homografias.
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A FIG. 11 ilustra uma configuragéo de sistema de calibragdo exemplificada para um
Unico sistema de calibragdo de camera panordmica.

A FIG. 12 ilustra uma configuragdo de sistema de calibragdo exemplificada para
calibragdo de camera com mdltiplos sensores usando multiplos padrées de teste e uma
mesa de rotagao.

A FIG. 13 ilustra uma configuragdo de calibragdo alternativa para um sistema de
cinco cdmeras arranjado em uma orientagdo cilindrica usando somente dois padrbes de
calibragao.

A FIG. 14 ilustra um padrdo exemplificado para calibragao espacial.

A FIG. 15 ilustra um diagrama de bloco de uma camera de video panoramica
exemplificada para calibragéo e utilizagdo de acordo com a arquitetura descrita.

Descricdo Detalhada da Invencéo

A inovagdo é agora descrita com relagdo aos desenhos, onde numeros de
referéncia similares sdo usados para se referir a elementos similares. Na descrigéo
seguinte, para propésitos de explicagdo, numerosos detalhes especificos séo apresentados
de modo a fornecer um entendimento total desta. Pode ser evidente, entretanto, que a
inovagéo pode ser praticada sem esses detalhes especificos. Em outros casos, estruturas e
dispositivos bem conhecidos sdo mostrados na forma de diagrama de bloco de modo a
facilitar a descrigao desses.

A arquitetura descrita fornece técnicas para parametricamente caracterizar e
calibrar uma camera panoramica e/ou sistema de camera multi-panoramica. Um modelo
parameétrico é gerado, o qual inclui um modelo de distorgdo de panorama ideal (ou Z), que é
um conjunto de dados comuns para todas as cameras (por exemplo, via fabricagéo), e de
dados que sdo especificos a cada camera fabricada (dados de corregéo de fabricagao),
desse modo abordando problemas de fabricagéo relacionados a fabricagdo de no minimo
essa cAmera especifica. Entdo, o modelo paramétrico é armazenado na memoria do
cabecote da camera para acesso pelos processos de calibragdo na fabricagdo ou em
qualguer momento posterior.

Referindo-se inicialmente aos desenhos, a FIG. 1 ilustra um sistema 100 que facilita
a calibragdo de cameras panordmicas no fabricante. Um componente modelo 102 é
fornecido para gerar um modelo paramétrico 104 de dados de fabricagédo 106 associados
com um sistema de camera panordmica 108 (por exemplo, uma ou mais cameras
panoramicas). Um componente de armazenamento 110 facilita o armazenamento do modelo
paramétrico 104 em associagdo com o sistema de camera 108, e um componente de
calibragdo 112 emprega o modelo paramétrico 104 para calibragéo espacial do sistema de
camera 108.

O componente modelo 102 pode receber e processar o modelo de distorgéo
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panoramica ideal desenvolvido pelo fabricante e, facilitar a geragdo de um ou mais modelos
de corregdo (por exemplo, homografia inter-camera, homografia intra-cAmera, e modelos
afins), o processamento combinado de um ou mais com o modelo de dados de fabricagéo
106 fornece o modelo paramétrico 104 para calibragdo paramétrica do sistema de camera
108 pelo componente de calibragdo 112. O modelo paramétrico 104 pode entdo ser
armazenado no componente de armazenamento 110 (por exemplo, memoria ndo volatil) no
cabegote da camera como um arquivo significativamente menor em tamanho do que o
modelo de dados do fabricante 106. Assim, essa informacdo do modelo paramétrico de
calibragéo fica com a cdmera a toda hora para acesso rapido e facil a quaisquer processos
desejados apos a fase de fabricagéo (por exemplo, por um usuario final).

A FIG. 2 ilustra um sistema de cdmera mais detalhado 200 que facilita a calibragao
de cdmera. O sistema 200 inclui uma camera panoramica 202 que tem um componente de
armazenamento de cadmera 204 (por exemplo, memoéria ndo volatil tal como EEPROM ou
memoria rapida) para armazenar um modelo paramétrico 206 que, em parte, inclui o modelo
de distorcdo de panorama ideal e informagdo de calibragdo de fabricagdo associada a
fabricacdo da camera 202. A cdmera 202 pode também incluir um ou mais sensores 208
para capturar as imagens e opcionalmente, captar outra informagao desejada (por exemplo,
audio, iluminagédo,...). Um sistema de camera base 210 inclui o armazenamento de meméria
base 212 para armazenar os dados de fabricagdo (indicado por Z), e cédigo para gerar uma
tabela de unido n&do paramétrica a partir da combinagdo Z+H. Opcionalmente, a camera 202
pode incluir um componente de calibracdo 214 que acessa o0 componente de
armazenamento 204 para restaurar e processar o modelo paramétrico 206 por no minimo os
processos de calibragdo espacial (por exemplo, usando padrées de unido vertical).

A cadmera 202 pode ser uma camera panordmica de imagens estaticas para
capturar multiplas imagens separadas e facilitar a geragdo de uma vista panoramica.

Incluindo o modelo paramétrico 206 no componente de armazenamento 204 do
cabegote da camera, a calibragdo e a configuragdo podem ser executadas de forma mais
rapida pelo fabricante e também fornecem dados Uteis ao fabricante que o ajudam a
melhorar a qualidade e a produgéo.

Em uma implementacdo, os pardmetros de calibragdo modelados incluem
aproximadamente quarenta valores totalizando aproximadamente 160 bytes, ao invés de
aplicagdes convencionais que exigem numeros de 330K (totalizando aproximadamente 1,3
MB). Assim, o tamanho reduzido dos parametros de calibragdo permite que os pardmetros
sejam armazenados no cabegote da cAmera na meméoria ndo volatil barata (por exemplo,
EEPROM, ou memoria rapida). Isso permite que o fabricante da camera crie os dados de
calibracdo e de camera independentes sem exigir que os arquivos de calibragdo sejam

armazenados em memodria externa a camera (por exemplo, em um sub-sistema de



10

15

20

25

30

35

estabilizagdo base). Isto simplifica adicionalmente a montagem do sistema e reduz o custo
total. Adicionalmente, se a substituicdo da cdmera é exigida, a substituicdo e a operagdo da
camera s3do promovidos de uma forma otimizada, visto que o arquivo de calibrag&o correto &
sempre mantido com a camera.

O componente de calibragéo 208 de cada camera pode ser configurado para auto-
iniciar a calibragdo na inicializagéo, por exemplo, e/ou periodicamente durante a operagao
da cadmera. Alternativamente, o componente de calibragdo de cada camera pode receber um
ou mais comandos a partir de um componente de controle central (ndo mostrado) que inicia
a calibragdo para essa particular cAmera. Esses sdo somente alguns poucos exemplos de
controle de calibragdo que podem ser empregados, e ndo séo construidos como limitantes
de qualquer forma.

A FIG. 3 ilustra uma metodologia de calibragdo de um sistema de camera.
Enquanto, para propdsitos de simplicidade de explicagdo, uma ou mais metodologias
mostradas aqui, por exemplo, na forma de um fluxograma ou diagrama de fluxo, s@o
mostradas e descritas como uma série de agbes, entende-se e aprecia-se que a inovagao
em questdo ndo esta limitada pela ordem das agbes, @ medida que algumas agbes podem,
de acordo com essa, ocorrer em uma ordem diferente e/ou ao mesmo tempo com outras
acdes daquelas mostradas e descritas aqui. Por exemplo, aqueles versados na técnica
entenderdo e apreciardo que uma metodologia poderia alternativamente ser representada
como uma série de situagdes ou eventos inter-relacionados, tal como em um diagrama de
situagdo. Além disso, nem todas as agdes ilustradas podem ser exigidas para implementar
uma metodologia de acordo com a inovagéo.

Em 300, o modelo de distorgdo de panorama conhecido (que inclui os dados de
mapeamento espacial com erro de fabricag&o) associado com uma cémera panoramica é
recebido. Em 302, o modelo paramétrico de ambos o modelo de camera e o modelo de
corregdo para corrigir o erro de fabricagdo é gerado. Em 304, o modelo paramétrico é
armazenado na memoéria no cabegote de memoria. Em 306, a cadmera ¢ calibrada
espacialmente acessando o modelo paramétrico da memoria e processando o modelo
paramétrico.

A FIG. 4 ilustra um sistema de camera multi-panoramica 400 (por exemplo, um
sistema de 2 cAmeras) montado em cooperagdo com um sub-sistema de estabilizagéo base
402 para processamento de video em todas as diregbes, o sub-sistema base 402 também
inclui uma memoéria 404 para armazenar o modelo de cadmera de erros dos dados de
fabricagdo. Aqui, uma primeira camera 406 inclui um primeiro componente de
armazenamento 408 para armazenar um primeiro modelo paramétrico 410 que modela
parametricamente no minimo a cdmera, e dados de fabricagdo para essa primeira cdmera

406, e multiplos sensores 412.
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Similarmente, uma segunda camera 414 inclui um segundo componente de
armazenamento 416 para armazenar um segundo modelo paramétrico 418 que modela
parametricamente no minimo a cdmera, e dados de fabricagdo para essa segunda camera
414 (e que pode ser acessado para execugdo durante de uma fase de calibragéo), e
multiplos sensores 420.

Nesta implementagdo particular, as cameras (406 e 414) podem passar por
calibragédo simultidnea ou separadamente. Aprecia-se que o controle de calibragéo pode ser
configurado de qualquer forma desejada.

A FIG. 5 ilustra um nimero de métodos de calibragdo 500 que podem ser
empregados calibragdo paramétrica de cAmera. Em um método, a homografia € utilizada.
Uma homografia € um mapeamento plano entre dois pontos de visdo da cAmera da mesma
cena. Em outras palavras, no contexto de processamento de video, um objetivo é encontrar
a homografia entre quaisquer duas imagens em uma seqliéncia de video, e as
correspondéncias de ponto entre quadros consecutivos podem ser usadas para definir
essas transformacgdes. O processo da geragdo de correspondéncia de ponto pode ser
completamente automatizado.

Um primeiro método 502 é a homografia intra-cdmera primeiro distorcendo uma
imagem em uma representagéo retilinea que usa o modelo de distorgdo de panorama. Um
segundo método 504 é uma variagéo do primeiro método 502 de homografia intra-camera
executando a homografia antes da distorgdo da imagem. Um terceiro método 506 € uma
homografia inter-cAmera estimando as homografias que minimizam o erro de uniéo de todas
as cAmeras ao mesmo tempo. Um quarto método 508 é a modelagem paralela intra-cAmera,
onde uma transformacdo paralela é uma transformagdo que preserva as linhas e o
paralelismo (por exemplo, mapeia as linhas paralelas para linhas paralelas).

Um quinto método 510 é a calibragdo de sub-pixel (por exemplo, 0,1 de um pixel)
proxima das unides que usam distorgdo genérica (ndo paramétrica). Esse método fornece
calibragédo de sub-pixel préxima as unides se o modelo Z mais a corregédo por homografia &
um modelo preciso para a cdmera real. O sexto método 512 é uma aproximagéo hibrida que
utiliza a distorgdo genérica ndo paramétrica (por exemplo, quadrilateros a retangulos) nas
unides ou préximo a elas e a modelagem paramétrica em outro lugar. Esta abordagem
hibrida possui todas as vantagens do modelo paramétrico, mas é muito robusta para as
distorcdes de lente ou outros desvios do modelo de camera. O sexto método pode também
ser paramétrico usando os polindmios horizontais e verticais, onde as intersegdes sdo os
pontos de canto no alvo. Outras metodologias podem ser empregadas, as quais ndo sao
descritas aqui.

Uma distor¢édo polinomial de ordem baixa (por exemplo, de 3% ordem, 5% ordem)

pode ser utilizada ao invés de uma homografia. Esse é outro método parameétrico.
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Adicionalmente, quando os grandes tamanhos de grade sdo empregados, os valores
medidos (ou suavizados) nas bordas podem ser utilizados.

O primeiro método 502 da primeira homografia intra-cAmera primeiro distorce uma
imagem em uma representacgao retilinea. Neste primeiro método, o processo de calibragdo
determina uma fungdo de mapeamento M. que mapeia os pontos imagem q.; (para uma
camera ¢ e ponto i) para pontos panordmicos p.;, como representado pelas trés relagoes

seguintes.

P:,z’ = M: (:qm')

e
ki
o= ()
Feis
q — et
ot ,vc,i

A FIG. 6 ilustra o processo de homografia intra-cAmera que primeiro distorce uma
imagem para torna-la retilinea como parte do mapeamento da imagem para o espago
panoramico. Como ilustrado, uma imagem inicial 600 M, pode ser aproximada por uma
primeira distor¢cdo da imagem 600 em uma imagem retilinea 602 via uma operagdo de
transformagéo Z, e entdo distorcendo adicionalmente a imagem retilinea 602 em uma
imagem panoramica 604 usando uma homografia (H;). O mapeamento retilineo é Z e pode
ser fornecido por uma ferramenta de modelagem para o modelo 6ptico (por exemplo,
Corporagdo de Desenvolvimento ZEMAX por ZEMAX) da cdmera. A homografia H;
considera os erros de fabricagdo e mal alinhamentos, por exemplo. O novo mapeamento &

representado na igualdade (1):
P{c} 0= H&'Z(qg}{) (1)
onde P(c, i) é o equivalente homogéneo de P;,.

Ao fazer §_. ser o equivalente homogéneo a Z(qc,):

ate = (“)

Assim,
P(c,iy=H ol

Ao fazer H. ser uma coluna dos vetores linha:
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A solugdo para H; em (1) é dada por:

0 -q.. ¥.4; Haa

(ch i 0 _xc,iaei)(hm
) Vg

que pode ser escrita como;:

Ach =0.

A solugédo para h ser o vetor préprio que corresponde aoc menor valor proprio pode
ser determinada através da decomposigdo do valor singular (SVD) de A.. SVD é um
conjunto de técnicas que lida com conjuntos de equagdes ou matrizes que sao ou
singulares, ou numericamente muito préximas do singular, e permite o diagndstico de
problemas em uma dada matriz e fornece uma resposta numérica também. A chave para
resolver isso é que a maioria dos pontos p esta sobre a unido, tal que a solugdo minimiza o
erro de modelagem préximo a unido, que resulta em um panorama mais inteiro.

A FIG. 7 ilustra uma metodologia de calibragdo de acordo com a homografia intra-
cédmera. Em 700, a calibragdo paramétrica por homografia intra-camera € iniciada. Em 702,
a computagdo de uma fungdo de mapeamento M, ¢ iniciada. Em 704, uma imagem inicial é
distorcida em uma imagem retilinea. Em 706, a imagem retilinea & adicionalmente distorcida
em uma imagem panoramica que usa a homografia. Em 708, a computagido da fungdo de
mapeamento M e da calibragdo paramétrica € completada.

Nota-se que este primeiro método 502 poderia ter revertido a ordem da homografia
e da distorgao para chegar ao segundo método 504

Pc,i) = Z(H.q.,)

Este segundo método 502 tem uma vantagem que a homografia pode agora
modelar melhor uma rotagao ou inclinagdo no espelho da camera, antes que a lente distorga
a imagem. Entretanto, ele pode ser mais dificil de resolver, como Z nao ¢ linear, e métodos
iterativos deveriam ser agora aplicados ao invés dos métodos lineares de forma fechada.
Consequentemente, a FIG. 8 ilustra uma metodologia de calibragdo paramétrica intra-
camera executando a homografia na imagem inicial para obter a imagem retilinea. Em 800,
a calibragdo paramétrica através da homografia intra-cdmera é iniciada. Em 802, a
computagdo de uma fungdo de mapeamento M. é iniciada. Em 804, a homografia H &
empregada para transformar a imagem inicial na imagem retilinea. Em 806, a imagem
retilinea é adicionalmente distorcida na imagem panoramica que usa a transformagéo Z. Em
808, a computacgdo da fungdo de mapeamento M e da calibragdo paramétrica é completada.

Para gerar um novo arquivo de calibragdo usando a homografia, encontra-se q.;

para pontos da grade P(c, {):
P(ci)=H.Z(q,)
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Hc_lﬁc,i =Z (qc,i_)

Q. = z Y H'P,,)

Os métodos intra-cadmera descritos acima otimizam a homografia para cada camera
independentemente. Um método alternativo é o terceiro método 506 da FIG. 5 para estimar
homografias que minimizam o erro de unido para todas as cameras simultaneamente. Esse
€ um problema mais dificil de resolver, visto que ao invés de cinco problemas de 8
dimensdes, existe agora um problema de 40 dimensdes. Entretanto, o método & mais
provavel de fornecer melhores resultados contanto que o erro de unido é considerado.

A restricao basica entre duas cameras pode ser definida como:

Hcag!g = H:+1:§¢+1_,g

Essa pode ser expandida nos seguintes:

T T ~
hea q.: he+149 o1

Pesl,,  Per13G..q;

>

T o T o~
LY i Foe129 o1,

T T o
hes Y hov139 o+ 1

: T T T o
Pas 139 23 h‘f,lqm' - h‘:—i—l,lqv.;mhcsqg,g =0

-
i

hee 128 cer heale; — Prsaafosy 2d = 0

Esse € um problema de otimizagdo nado linear e técnicas iterativas podem ser
usadas. A FIG. 9 ilustra uma visualizagdo exagerada de trés imagens de camera contiguas
unidas com as homografias.

A calibragdo com este terceiro método 506 da FIG. 5 pode ser executada
automaticamente sem quaisquer padroes de teste. Esse terceiro método 506 maximiza a
correlagdo da imagem na regido de sobreposigdo para determinar os pardmetros de
calibragéo. Entretanto, a homografia estudada usara implicitamente a distdncia de objeto,
entdo objetos de fundo (por exemplo, paredes) ndo deveriam ser usados. Os objetos que
podem ser ideais para usar na calibragdo séo as pessoas em torno da mesa de conferéncia,
que podem ser verificadas com a MPD (detecgdo de multiplas pessoas). Usando esse
método, a calibragdo poderia ser continuamente atualizada para otimizar os varios
tamanhos de mesas nas quais o sistema de cadmera sera posicionado.

Uma corregdo mais simples do que a homografia € o modelo paralelo (ou quarto
método 508 da FIG. 5), que preserva as linhas paralelas. A solugdo para a matriz paralela Ac

pode ser dada abaixo.

ey J A Ly i)
%éc,i‘ Peu
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Xe1  Xpa ﬁc,l ﬁc‘,l 1 a d4 1
=1 .. (b e i)
Xem Yen Tlew Uem 1/ M€ f 1
X = UA;
A =U'X

Muitos programas diferentes podem ser empregados para resolver A.. Nota-se que
se existe uma inclinagdo sistematica nas coordenadas y, esta pode ser corrigida se a
homografia for usada.

Uma aplicag&o muito util do modelo paralelo é diagnosticar a fabricagéo da camera.
Especificamente, a matriz A. € composta de rotagédo, de escalonamento nao isotropico, e de
translagéao, representado como segue:

R O
A.=
£ P |
Para esta camera:

1,0710 0,0056 O
A, =| —0,0038 09948 o)
—42,8032 3,5586 1

A matriz de rotagdo pode ser analisada usando a SVD para decompor a rotagéo e o
escalonamento. Para esta cAmera, 6 = 0,26 graus, s, = 1,0710, e s, = 0,9948. A translag&o &
t, =-42,8032 e t, = 3,5586 pixels.

Uma configuracédo de calibragdo usa os padrdes de calibragédo J para calibrar um
sistema de camera J, onde J é um inteiro positivo. Por exemplo, cinco padrées seriam
exigidos para um sistema de calibragdo de camera de video de cinco cdmeras em todas as
diregdes (ver FIG. 12). Além disso, tal sistema pode exigir uma area de cobertura maior para
configuracgéo.

As configuragdes do sistema de calibragdo podem incluir um sistema de cémera
fixo para teste de padrdo espacial para cada cAmera e uma configuragdo de sistema de
calibragéo rotacional para rotacionar cameras de Unico panorama e de multiplos panoramas
através de um Unico padrao espacial ou de multiplos padrées de teste.

A FIG. 10 ilustra uma metodologia de calibrar cAmera com multiplos sensores
usando duas homografias. Em 1000, o0 modelo Z de distorgéo de panorama € recebido. Em
1002, as homografias H; e H, sdo combinadas com Z parametricamente para calibragéo
dessa forma: p = Hy(Z (Hx(q))). Isto é denotado o modelo Hy + Z + H..

A FIG. 11 ilustra uma configuracdo de sistema de calibragdo exemplificado 1100
para um sistema de calibragdo de Unica camera panordmica. Aqui, a unica cémera
panoramica (indicada por C) é montada sobre uma posigdo fixa. Um padréo de teste
espacial é adequadamente posicionado em uma distdncia da em frente da camera para
facilitar a calibragdo. Essa distancia copia a distdncia normalmente experimentada entre a

camera e um objeto em um ambiente de trabalho.
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A FIG. 12 ilustra uma configuragcdo de sistema de calibragdo exemplificada 1200
para uma camera de multiplos sensores que usam multiplos padroes de teste € uma mesa
de rotagdo. Aqui, a Unica cdmera panoramica (indicada por C) € montada em uma mesa de
rotacéo (indicada por RT) que tem dois padrdes de teste adequadamente posicionados para
imitar as distancias quando localizadas em um ambiente de trabalho (por exemplo, uma sala
de conferéncia). Um primeiro padrdo de calibragdo (indicado por A) é localizado em uma
distdncia aproximada da ( por exemplo, um metro) da camera C (esta pode ser o centro de
camera, se desejado). Um segundo padrdo de calibragao (indicado por B) é posicionado em
um angulo a partir de uma linha imaginaria atravessando a distancia entre a cdmera C e o
primeiro de padréo de calibragdo A, que é adequado para apresentar o segundo padrdo de
calibragdo B em uma distancia aproximada dg (por exemplo, meio metro) da camera C.
Embora os dois padroes de teste (A e B) sejam mostrados, somente um pode ser exigido.

Em operagédo, a mesa de rotagdo pode ser rotacionada sob controle de um sistema
servo digital (ndo mostrado), por exemplo, ou outro dispositivo mecéanico similarmente
preciso que fornece rotagdo angular precisa da camera para as posi¢cdes desejadas para
capturar os padrdes de teste.

Em uma implementagdo padrdo de multiplos testes, quando ndo se estd usando
uma mesa de rotacio, esta configuragdo poderia exigir duas vezes o diametro da distancia
mais longa da (por exemplo, dois metros) na configuragdo de calibragdo de multiplas
cameras, desse modo obtendo mais espago na fabricagédo do que é necessario. Entretanto,
a area de cobertura e a configuragao exigidas para a implementagdo sem RT podem ser
simuladas e reduzidas usando uma mesa de rotagdo, rotacionado a camera através do
processo de captura do alvo para padroes A e B.

Consequentemente, em uma implementagdo, o sistema de camera é rotacionado
na mesa de rotagdo RT tal que em um sistema de (nica camera, a camera é rotacionada em
uma primeira posi¢do para capturar o padrao de calibragdo A, e entdo rotacionada em uma
segunda posigao para capturar o segundo padréo de calibragao B, ou vice-versa.

A FIG. 13 ilustra uma configuragdo de calibragdo alternativa para um sistema de
cinco cameras arranjado em uma orientagdo cilindrica usando somente dois padroes de
calibragdo. Aqui, o sistema de cdmera é posicionado na mesa de rotagéo (RT) em torno da
qual sd@o localizadas de forma equidistante e de angulos similares cinco padrées de
calibragdo A e B. Um conjunto de padrées (A e B) é deslocado do outro conjunto de padrées
(B ou A) tal que uma leve rotagdo do sistema de camera move cada camera em posigao
para capturar o respectivo padrdo de calibragao. Por exemplo, em uma primeira posigéo
onde cinco cameras sdo orientadas para capturar os padrbes de calibracdo A, todas as
cameras sdo entéo ativadas para capturar o padrdo A ao mesmo tempo.

Alternativamente, cada camera pode ser sinalizada para capturar seu padrao
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correspondente A seqliencialmente. Ainda em outra implementagdo, menos de cinco
cdmeras, mas mais de uma das cadmeras, sdo disparadas para capturar o padrdo de
calibragio correspondente A. A seguir, a RT é rotacionada em uma segunda posigao tal que
o processo de captura pode ser repetido para o segundo padrdo de calibragdo B, como
pode ser executado em uma ou mais dos cenarios de sinalizagdo ou de disparo
mencionados acima.

A FIG. 14 ilustra um padrao exemplificado 1400 para calibragado espacial. O padrao
1400 inclui uma faixa quadriculada de duas larguras e uma linha paralela que se estende ao
longo do comprimento da faixa. Este padrdo pode ser utilizado para um modelo H+z. Em
uma implementagao de calibragédo para este padrdo, a cdmera € controlada para olhar para
cima em aproximadamente 29,5 graus ao longo da faixa vertical e para baixo em
aproximadamente 20 graus para propésitos de calibragdo. Em implementagao alternativa,
um padrdo de 14 colunas pode ser utilizado por um modelo paramétrico duplo (ou P+H+2Z).

A FIG. 15 ilustra um diagrama de bloco de uma cadmera de video panoramica
exemplificada 1400 para calibragdo e utilizagdo de acordo com a arquitetura descrita. A
camera 1500 pode incluir um sub-conjunto 6ptico 1502 para receber opticamente os dados
de imagem a partir das cenas. A energia externa pode ser fornecida via um subconjunto I/O
1504 que fornece a interface por fio e portas para a energia bem como os dados e
sinalizagdo para a camera 1500. Adicionalmente, o sub-conjunto /O 1504 pode também
incluir a capacidade de comunicagées sem fio para sinais de comunicagéo e/ou dados entre
a cdmera 1500 e sistemas externos. O subconjunto I/O 1504 pode adicionalmente empregar
um barramento paralelo de alta velocidade ao sub-sistema de estabilizagdo base para
comunicagdes modernas com os sistemas externos (por exemplo, um computador).

A camera 1500 também inclui um sub-conjunto de sensor 1506 (por exemplo,
refletor, dispositivo de acoplamento carregado com CCD) para captar e capturar as imagens
de cena acopladas através do sub-conjunto éptico 1504. O sub-conjunto de sensor 1506
pode armazenar os dados capturados em uma meméria de sensor dedicada 1508 (por
exemplo, uma memodria ndo volatil rapida). Uma meméria 1510 pode ser empregada para
armazenar um ou mais modelos (por exemplo, homografia, paralelo,...) em suporte aos
processos de calibragdo; entretanto, essas memoarias (1508 e 1510) podem estar em uma
Gnica unidade.

A memoria 1510 pode ser empregada para armazenar uma ou mais homografias
1512 para propositos de calibragdo. Adicionalmente, a meméria pode armazenar um ou
mais programas 1514, por exemplo, cédigo que facilita as comunicagdes /O, dados épticos
e gerenciamento de meméria, por exemplo.

O sistema base de cdmera 210 inclui o armazenamento de meméria base 212 para

armazenar os dados de fabricagéo (indicados por Z), e cédigo para gerar a tabela de unido
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ndo paramétrica a partir da combinagéo Z+H.

Nota-se que como usado nesta aplicagdo, os termos “componente” e “sistema” sdo
pretendidos para referir-se a uma entidade relacionada a computador, ou hardware, uma
combinagéo de hardware e software, software, ou software em execugéo. Por exemplo, um
componente pode ser, mas ndo € limitado a ser, um processo em execugido em um
processador, um processador, uma unidade de disco rigido, unidades de armazenamento
muiltiplo (meio de armazenamento magnético e/ou 6ptico), um objeto, um executavel, um
processo de execugdo, um programa, uma cdmera, uma sub-montagem de cédmera, um
sub-sistema de camera, e/ou um computador. A titulo de ilustragdo, ambos um aplicativo
executando em uma cédmera e a camera podem ser um componente. Um ou mais
componentes podem residir em um processo e/ou processo de execugao, e um componente
pode estar localizado em um computador e/ou distribuido entre dois ou mais computadores.

O que foi descrito acima inclui exemplos da inovagdo discutida. E claro, ndo é
possivel descrever cada combinagdo concebivel de componentes e/ou metodologias, mas
um versado na técnica pode reconhecer que muitas combinagdes e permutas adicionais s&o
possiveis. Conseqlientemente, a inovagdo pretende abranger todas tais alteragbes,
modificagbes e variagbes que estdo dentro do espirito e escopo das reivindicagdes em
anexo. Ademais, no caso em que o termo “inclui” € usado ou na descrigdo detalhada ou nas
reivindicagdes, tal termo pretende ser inclusivo de uma forma similar ao termo “compreende”
a medida que “compreendendo” é interpretado quando empregado como uma palavra

transitéria em uma reivindicagéo.



10

15

20

25

30

35

REIVINDICACOES
1. Sistema (100) que facilita a calibragdo espacial de uma camera panoramica de
multiplos sensores (108), CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

um componente modelo (102) para gerar um modelo paramétrico de dados

associado com a camera;

um componente de armazenamento (110) para armazenar o modelo paramétrico
em associagdo com a camera; e

Um componente de calibragdo (112) para empregar o modelo paramétrico para
calibrag@o espacial da camera.

2. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
modelo paramétrico é especifico a cdmera e corrige os erros de fabricagéo.

3. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
modelo paramétrico € armazenado na camera.

4. Sistema, de acordo com a reivindicagdao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
modelo parameétrico inclui um polindmio ou homografia.

5. Sistema, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a
calibragdo emprega um modelo ndo paramétrico em combinagdo com o modelo parameétrico
para calibragdo espacial da camera.

6. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
modelo parameétrico gerado pelo componente modelo inclui um processo de homografia e
um processo de distorgdo que sdo empregados para a calibracéo espacial.

7. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
componente de calibracdo emprega uma abordagem paramétrica dupla associada com uma
regido de unido de muitiplas imagens de calibragdo aplicando um processo de distorgao
para a regido de unido e o modelo paramétrico longe da regido de uni&o.

8. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de que o
processo de distorgdo € definido por uma equagéo polinomial.

9. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
componente de calibragdo emprega uma homografia intra-cdmera que otimiza a homografia
de cada sensor independentemente.

10. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
o componente de calibragdo emprega uma homografia intra-camera que estima homografias
que minimizam o erro de unido para todos os sensores substancialmente simultaneamente.

11. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
o componente de calibragdo emprega multiplas homografias para corrigir os erros de
fabricagdo em um modelo de camera.

12. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO adicionaimente
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pelo fato de que compreende uma configuragéo de sistema de calibragdo para calibrar um
sistema de camera de multiplos sensores, o sistema de multiplos sensores montado em
uma posicado fixa na configuracdo do sistema, e cada sensor processa um unico padréo de
calibragdo espacial.

13. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO adicionalmente
pelo fato de que compreende uma configuragdo de sistema de calibragéo para calibrar um
sistema de multiplos sensores de cdmeras panoramicas, o sistema de multiplos sensores
montados em uma mesa de rotagdo na configuragdo do sistema, e cada sensor €
rotacionado a um Unico padrédo de calibragdo espacial.

14. Método de calibrar um sistema de camera panoramica de multiplos sensores,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

gerar um modelo paramétrico de uma cdmera panoramica, o modelo incluindo pelo
menos um de diagnésticos e dados de fabricagéo (302),

armazenar o modelo paramétrico em uma memaria ndo volatil da camera (304); e

calibrar a camera espacialmente através do processamento de um padrao de
calibragdo espacial através da camera usando o modelo paramétrico (306).

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 14, CARACTERIZADO adicionalmente
pelo fato de que compreende calibrar o sistema de muiltiplos sensores de acordo com a
homografia intra-cdmera mapeando os pontes imagem padréo para pontos panoramicos.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 14, CARACTERIZADO adicionalmente
pelo fato de que compreende calibrar o sistema de mdltiplos sensores estimando as
homografias que minimizam o erro de unido para cada uma das cameras panordmicas do
sistema de multiplos sensores substancialmente simultaneamente.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 14, CARACTERIZADO adicionalmente
pelo fato de que compreende:

calibrar o sistema de muiltiplos sensores independente de um padréo de teste
empregando um processo de detecgdo de multiplas pessoas; e

atualizar continuamente os parametros de calibragdo com base nas condigbes de
mudanga no sistema de multiplos sensores.

18. Método, de acordo com a reivindicagdo 14, CARACTERIZADO adicionalmente
pelo fato de que compreende resolver por homografia H com pontos localizados no minimo
em uma regido de sobreposigdo e principalmente na regido de sobreposigéo.

19. Método, de acordo com a reivindicagdo 14, CARACTERIZADO adicionalmente
pelo fato de que compreende executar calibragdo de sub-pixel em uma unido de duas ou
mais imagens padréo de teste usando uma fungéo de distor¢éo genérica.

20. Sistema executavel por computador para calibragdo de camera panoramica,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:



dispositivos implementados por computador (106) para receber dados de fabricagéo
que definem um modelo de fabricagdo associados com a fabricagdo de uma camera
panoramica;

dispositivos implementados por computador (104) para corrigir o modelo de
fabricagdo usando as fungbes de homografia e distorgdo contra padrées de teste espaciais
considerando no minimo um dos dados de diagnésticos e fabricagéo; e

dispositivos implementados por computador (110) para armazenar o modelo de
fabricagdo modificado como um modelo paramétrico em uma meméria ndo volatil da

cédmera.
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RESUMO

“CALIBRAGAO PARAMETRICA PARA SISTEMAS DE CAMERA PANORAMICA”

Arquitetura para calibrar espacialmente uma camera panoramica de multiplos
sensores. Um modelo de calibragdo de distorgdo panordmica e fabricando dados de
calibragdo € CARACTERIZADO em um modelo paramétrico que é armazenado na camera e
utilizado para a calibragdo de camera. As técnicas de calibracdo podem empregar
combinagbes de homografia intra-cAmera, homografia inter-cAmera, e distorgdes
polinomiais, que corrigem o modelo de calibragdo de distor¢do de panorama espacial livre
de erros. A configuragdo do sistema de calibragdo pode incluir um sistema de cédmera
estacionario para testar o padrdo espacial de cada camera e um sistema de camera
rotacional para rotacionar uma cadmera panoradmica de multiplos sensores através de um

Unico padrao espacial.
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