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Visao Computacional Estéreo Aplicada a Formas
Poliedricas

Resumo

Uma das mais importantes aplicacdes do processamigitial de imagens na area de controle e
automacdao é a guiagem de robés. Trata-se de deterrai partir das imagens captadas de um
ambiente, as coordenadas de uma trajetéria a geidae de objetos a serem manipulados ou
ainda de obstaculos presentes, para que se ewtsbes.

Para este fim, a utilizacdo de uma Unica imagemngie cena impde sérias restricdes.
Na estrutura bidimensional de uma imagem néo lanEcao suficiente para a reconstituicdo
de objetos tridimensionais, ou seja, a noc¢do ddupdadade € perdida. Uma solugéo
comumente utilizada é o emprego de sensores asiviafavermelho, “laser” ou ultra-som, que
permitam recuperar a informacdo de profundidadereconjunto com as imagens mono ou
isoladamente, reconstituir os ambientes tridimaTs

Este trabalho aborda um dos temas atualmente pesiguisados na area de visao
computacional, e que constitui outra técnica vi&eromissora para a navegacao de robés: a
visdo estéreo. Por meio do processamento em conflast imagens de uma cena geradas por
cameras em posi¢cles distintas, denominadas imaggéseo, podem ser calculadas as trés
coordenadas espaciais dos objetos presentes pastnde relagcdes geométricas simples.

Um dos problemas centrais deste intento € a dieta¢o dos pontos homdlogos nas
imagens estéreo. A utilizagdo de mapas de corrdépoias densos, que permitam determinar
0s homologos de cadgixel”, exige um grande esforco computacional, dada adgra
complexidade do processamento de imagens.

E proposto entdo um algoritmo para célculo da espondéncia entre pontos
estratégicos nas imagens, levando a obtencéo desrdapprofundidade esparsos. Numa fase de
pré-processamento, € efetuada uma deteccdo deshidmdamagens estéreo, o que reduz em
cerca de 90% a quantidade de pontos utilizadog#&loslos seguintes. Este pré-processamento
exige, contudo, que os objetos filmados possarbesar representados por segmentos de reta.
A correspondéncia é entdo edetuada a partir deaefio das imagens binérias obtidas.

O sistema foi implementado utilizando o MATLAB 5A aquisicdo das imagens foi
feita utilizando uma camera monocroméatica CCD martdLNIX, série TN-6. Foram
construidos um padrdo de pontos de referéncia, qaditracdo da camera, e quatro prismas,
para teste dos algoritmos desenvolvidos.

Para a validagéo do sistema implementado foi &itaconstituicdo dos cinco solidos a
partir das correspondéncias manual e automaticardagns estéreo. Os resultados obtidos nos
dois casos foram equivalentes, mostrando-se datisfa diante dos modelos utilizados.
Observou-se contudo uma grande sensibilidade aepegqudeslocamentos da camera em
relacdo as posi¢cdes de calibragdo, comprovandocessidade de uma boa precisdo no
posicionamento das cameras.



“O primeiro passo é uma intuicao - que surge camm
explosdo - em seguida aparecem os problemas. Feisia e
aquilo, vao aparecendo os pequenos erros e difaaldd. Meses
de ansiosa observacéao, estudo e trabalho sdo régiessntes

gue o sucesso ou fracasso seja alcancado. “

Thomas Edison
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Capitulo 1

Introducao

Viséo é capacidade de detectar, reconstituir enfemer objetos. O processo de visao
comeca pela captacdo dos feixes de luz produzidaseftetidos por estes objetos por
um elemento fotossensivel, formando uma imagemiti@aipasso € o processamento
da imagem captada, que permite reconstituir e/confeecer o objeto existente na
mesma. Reconstituir um objeto significa determasasuas dimensdes e sua localizagéo
no espaco. Reconhecer um objeto significa qualiicdu seja, dizer qual é o objeto,
dentre um conjunto de possibilidades, que se ercoatimagem.

Para os seres humanos a visado é aparentementecesgw simples que néo causa
esforco ja que é realizado de forma involuntariasém é de fato um processo
altamente sofisticado. Estima-se que a visdo sejaponsavel por um terco da
atividade do cérebro humano [4].

Cada passo do fenbmeno da visdo requer um ou mmisgsamentos, alguns dos
guais interagem de forma complexa. Com frequéraiapnclusdo de determinadas
etapas requer informagOes obtidas a partir de ©ujtee, contudo, ndo podem ser
realizadas sem informacdes parciais das primeiras.

Visdo Computacional é também uma das area dagéneia artificial que tenta
recriar o processo de visdo biolégico. Devido a mlewidade, para cada um dos
processamentos existentes no fenémeno da vis&eraXiahas especificas de pesquisa.
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Algumas das aplicagbes da visdo computacional s&o:

Controle dimensional;

Inspecao de embalagens, rétulos, etiquetas e tampas

Reconhecimento de caracteres e leitura de codigpamas;

Verificacdo da presenca e disposicao de componentgaontagens;
Identificacédo de rebarbas;

Verificacdo do nivel em envasamento (nivel de dguiuma garrafa, por exemplo
Classificacao e sele¢ao por tamanho, formato e cor;

Inspecéo de capsulas;

© © N o 00k W DNPE

Inspecéo de seringas descartaveis;
10.Contagem de patrticulas;

11.Inspecéo e calibracdo de displays e indicadores;
12.Inspecao de placas eletronicas;

13.Inspecao de superficies; e

14.Visédo para robos e manipuladores.

Os sensores utilizados em visdo computacional posempassivos ou ativos.
Sensor ativo € aquele emite um sinal - onda sofsmaar), raios luminosos (laser),
onda eletromagnética (radar) — e capta o mesmo &Hxs este ter sido refletido no
objeto existente na cena. Sensor passivo € aqumecgpta 0s sinais luminosos
refletidos nos objetos da cena, sinais estes gernadiouma fonte externa ao sistema
(sol, lampada, etc.). Os olhos dos seres vivoseasores passivos.

Visao estéreo é o processo pelo qual os seres pem@ebem a profundidade de
uma determinada cena. Um ponto de uma cena € gojeim diferentes posi¢cdes em
em cada um dos olhos sendo esta diferenca denamthagaridade O uso da
disparidade e de relacfes trigopnométricas perntctdoular a profundidade do ponto. A
visdo computacional estéreo utiliza este mesmmzimio para toda cena.

Existem véarias técnicas de visdo computacional patélculo da profundidade.
A vantagem da visdo estéreo é ser uma técnicatdzea sensores passivos, e portanto
mais barata (um sistema de visdo ativo utilizanatonmais sensores — ver o exemplo
do apéndice A). Uma desvantagem em relacdo aaamsistativos € que 0 sensor
passivo demanda um processamento mais elaboradior (mamero de dados e
calculos).
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Em relacdo a sistemas que utilizem apenas unmgeima vantagem do sistema
estéreo é permitir o calculo da profundidade.

O objetivo deste projeto foi a constru¢do de ustesia de visdo estéreo que
fornecesse as coordenadas de pontos chaves nanmiagees pontos chaves seriam as
bordas de objetos que permitissem a reconstrucanedono (dimensdes e posicdo no
espaco), criando um modelo do espaco em que setemc camera. Este modelo
poderia ser entdo utilizado para a havegacao deohénmdvel ou de um manipulador.
Outras utilidades seriam as descritas nos iten§ 4, 7 das aplicacbes da visdo
computacional.

O capitulo 2 descreve brevemente o sistema implitie sem entrar em
detalhamento matematico. O objetivo do capitulo éstar a importancia de
determinados temas desenvolvido nos capituloscteori

O capitulo 3 aborda 0 modelamento matematico cea@imera.

O capitulo 4 descreve 0 método de obtencdo d@sngéiros da camera que sédo
indispensaveis no calculo da profundidade.

O capitulo 5 trata da transformacao de retifioadds imagens estéreo, que
permite o alinhamento dos pontos homologos e aegiesite reducdo da complexidade
computacional do calculo dos mapas de corresporadénc

O capitulo 6 mostra algumas técnicas de procesgande imagem. Neste
capitulo é descrito o funcionamento da deteccauod#as, pré-processamento utilizado
no sistema implementado.

O capitulo 7 descreve a metodologia utilizada mheraa implementagdo do
sistema bem como suas limitagdes.

O capitulo 8 mostra os resultados experimentaidab



Capitulo 2

Descricao do Sistema Estéreo

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do sistlmsenvolvido neste trabalho,
preocupando-se apenas com conceitos e métodosdetathamento matematico. A
figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos do sistgma tem como objetivo calcular as
coordenadas em 3D de uma cena atraves do uso derismmam 2D, capturadas da cena

3D por cameras CCD monocromaticas. Sendo portanmtagistema de visao passivo.

2.1 Camera CCD

A camera CCD pode ser modelada pela camera eseundfitio, mostrada na figura
2.2. Os raios luminosos, vindos de uma fonte de(8at, lampada, etc.) refletem no
objeto, atravessam o orificio da camera e sdo adpsampela parede oposta ao orificio.
Estes raios luminosos formam uma imagem invertidaobjeto neste parede que é
denominada de plano de imagem.

Os raios luminosos viajam em linha reta de modoagrao luminoso que sai do
ponto A e passa pelo orificio O é amparado na jaieeor do plano de imagem. Este

fato explica a razdo da inversdo da imagem eméaelag objeto original.
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Imagem Origine Imagem Origine

da Esquerda da Direita

Pré-Processamento Pré-Processamento

Imagem Binari Imagem Binéaria c

da Esquerda , , Direita

Retificacéo Retificacéo
Imagem Binari Imagem Binaria c
da Esquerda Direita
> Matching P

Mapa de Correspondéncias

Recuperacéo das
Coordenadas 3D

l Mapas de
Profundidade

Figura 2 .1 : Diagrama em blocos do sistema de vis&stéreo desenvolvido neste trabalho.

Figura 2.2 : Camera escura de orificio
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Considere a imagem A’'B’ de um lapis formada no plda imagem, figura 2.3.
N&o € conhecido a posicdo e as dimensfes do ofpetoa criou. A tentativa de

determina-los mostra que existem infinitas solugies o problema. O ponto A’ da
imagem pode ter sido formada por qualquer pontstexie na retaA’O. Do mesmo

modo o ponto B’ pode ter sido formada por qualqueanto da reta B'O. Possiveis

solugdes para o caso anterior sdo os laghs,A.B;, e AsBs.

Uma imagem isolada ndo pode dar sozinha infornsagdiere a profundidade do
objeto. Como se deseja obter as dimensdes 3D ddoplprna-se necessario utilizar
duas cameras, sistema de visdo estéreo. A paitifatenacdes sobre um mesmo ponto
nas imagens das duas cameras é possivel calquiaiuadidade da cena. A explicagédo

detalhada sera dada em capitulos posteriores.

2. 2 Pré-Processamento

Uma imagem digitalizada consiste de uma quantidaghificativa de informacéo, que
do ponto de vista computacional representa um grarmlume de dados a ser
processado. Processamento de imagens consome ymo t@nsideravel, que para
certas aplicacfes é inaceitavel.

Uma maneira de se reduzir o tempo de processangem@alizar um pré-
processamento que reduza quantidade de dadosesdendge informacdo. No caso do
sistema da figura2.1 o processamento correspondg@laolo das coordenadas 3D de

objetos existentes na imagem.

Figura 2.3 : Dada uma imagem A’B’ no plano de images existe uma infinidade de possibilidades
de posicdes e dimensdes do objeto que a formou.
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Para se obter as coordenadas 3D de objetos mgenmado € necessario
conhecer todas coordenadas de todos os pontos goestitui. O objeto pode ser
reconstituido conhecendo-se as coordenadas daexdtermidades (como os vértices de
um prisma).

No sistema do diagrama em blocos, o pré-procesgansggnifica isolar os
pontos das extremidades do objetos. Isto é realizach a utilizacdo de técnicas de
deteccéo de bordas. A deteccdo de bordas consiskecalizar na imagem a fronteira
entre duas regides que possuem caracteristicastelesidade distintas. Como cada
“face” do objeto na imagem apresenta uma tonalid#igénta, logo a deteccdo das
fronteiras entre duas regides distintas signifiaeteccdo das extremidades do objeto
existente na imagem. A imagem resultante destenm@essamento € uma imagem
binaria, onde o 1 Iégico representa a existéncidalela e o 0 auséncia.

Esta imagem binaria pode ser usada de duas formasprocessamentos
posteriores: como matéria prima do processamentocomo indicador de onde que o
processamento deve ser feito na imagem original.sistema estéreo deste texto a

imagem binaria € usada como matéria prima do psaogsnto.

2.3 Retificacao

As duas cameras de video podem, teoricamente, oqupéguer posicado nNo espaco.
Porem ha uma configuracdo que reduz consideravémeos calculos, chamada
configuracdo candnica [5]. Nesta configuracactiaaalas duas cameras sao colocadas
sobre um mesmo plano, espagadas com uma distdn@aparalelamente uma em
relacéo a outra, figura2.4.

Uma imagem digitalizada é formada poixels que podem ser definidos por um
sistema de coordenadas semelhante ao do plansigadeu como elementos de uma
matriz, sendo este ultimo utilizado no desenvoérito do sistema de visdo estéreo em
questédo. Cada ponto do sistema ou elemento dazroatriém a informacéo de cor.

A configuracdo candnica apresenta a caracterid@icpe opixel da imagem da
direita e 0 da esquerda que representam o mesmo pancena 3D estarem em
posicdes de linha idénticos em ambas as matrigesaf2.5.

Apesar da configuracdo canodnica facilitar os dékudificimente ela é
fisicamente construida devido a limitacfes fiss@smbiente em que o sistema estéreo

sera montado. Normalmente as cameras se encordtama reta e espacadas por uma
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distanciad, porém apresentam uma certa inclinacdo relatiea,mibdo que haja
intersecao das areas de visdo das duas camerfiguagéio divergente, figura2.6.

Embora ndo seja fisicamente construida, a cormf@@o canbnica pode ser
obtida através de transformacfes matematicas dpcaas imagens obtidas pela
configuracdo divergente. Este tipo de transformagatenominado de retificacdo da
imagem, e é aplicado sobre cada ponto da imagem.

No sistema estéreo do diagrama em bloco a rejifc# feita sobre a imagem
binarizada, mas especificamente ngsxels com valor l6gico 1. Esta escolha é
explicada pela reducdo de cerca 90% dos pontogean seetificados em relacdo a
imagem original (esta porcentagem se refere a insagem um objeto simples — cubo,
prisma de base pentagonal, etc.).

Figura 2.4 : Configuracéo candnica das cameras panam sistema de viséo estéreo

Imagem da Direita ImagesrEgsquerda

AD AE

Figura 2.5 : Par de imagens obtido de um sistema désédo estéreo



Capitulo 2 Descrigdo do Sistema Estéreo 10

2. 4 Correspondéncia de Imagens

Para se calcular as coordenadas 3D € necessaadotemm mesmo ponto da cena 3D
nas duas imagens. Dai a importancia da retificgg@nos assegura que um ponto da
cena 3D encontra-se em ambas as imagens na meshaa teduzindo a busca
bidimensional de pontos correspondentes a uma lbusdienensional [3].

Correspondéncia de imagens € o processo de bosgaixél correspondente
numa das imagens gaixel existente na outra.

A saida do bloconatchingno diagrama em blocos da figura 2.1 é uma madriz d
trés colunas em que cada linha representa as iaf@es de um ponto sendo a primeira
coluna o indice da linha na matriz imagem, a seguadndice da coluna dpixel na
imagem da direita e a terceira o indice da colunpidel na imagem da esquerda. Esta

matriz € denominada de mapa de correspondéncias [5]

2.5 Reconstituicao dos Pontos em 3D

A partir do mapa de correspondéncias os pontoszsagd calculados. Para efetuar este
calculo é necessario levantar as caracteristicafii@ra que fornecem uma matriz de
transformacao. Esta matriz calcula as coordenanlgsixel correspondente a um ponto
3D da cena na imagem.

< >

Figura 2.6 : Configuracao divergente das cameras dem sistema estéreo
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Este processo de levantamento das caracteristicaArdera sé precisa ser feito
uma vez. A matriz de transformagao, denominada ateizrde calibragédo, depende da
posicdo da camera no espaco e qualquer alterage pasicao fara necessario ajustes
na matriz [5]

A matriz de calibracdo junto com a coordenada de (pixel permite a
construcdo de um sistema com quatro variaveis deoadas X, y e z e escalada da
imagem) e trés equacOes, que possui infinitas 8efucEsta € a interpretacdo
matematica para a utilizacdo de duas ou mais c&8meMam sistema estéreo de duas
cameras, as duas matrizes de calibragdo e as nadadedepixelscorrespondentes nas
duas imagens permite a constru¢do de um sistergaati® variaveis (coordenadas X, y
e z e escala da imagem) e seis equacdes cuja gisaddo as coordenadas 3D que

formaram ospixels



Capitulo 3

Modelamento Matematico de Cameras
Digitais

3.1 Modelamento geomeétrico — a camera escura de ficio

O processo de formacdo de imagens pelos mais dé/¢isos de cameras pode ser
modelado a partir de um dispositivo ideal bastaitgles, a cAmera escura de orificio.
Trata-se de uma caixa de paredes opacas, uma das apresenta um orificio de
dimensdes infimas. A figura 3.1 esquematiza espoditivo; o orificio da camera é

representado pelo ponto C.

Figura 3.1 : A camera escura de orificio
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A seguir sera descrito o processo de formacamegens neste dispositivo. Para
tanto, considere-se o objeto arbitrario AB represtm Como as paredes da camera sao
opacas e o orificio C € um ponto, um Unico raidudeproveniente de um ponto P de
AB penetra a caixa; a interseccéo deste raio cparede oposta a que contém o orificio
€ a imagem de P formada, designada por P’. Dewbservar que, nesta situacéo, a
imagem de qualquer objeto sera semelhante a elanpavertida.

Um modelo geométrico ainda mais simples poderspregado, como mostrado
na figura 3.2. A camera passa a ser completameeserith por trés objetos

matematicos:

e 0 ponto C, designadofoco da camera,
* oplanoR em que séo formadas as imagens, denomjplado de reting

* o planoF que contém C e é paralel®a, denominadplano focal

Observe-se que a imagem M’ de um ponto arbitraricé,Mheste modelo, a
interseccéo do plar® com a reta que passa por M e C.

Outro conceito importante relacionado ao modelesgntado na figura 3.2 € 0
de eixo éptico. Trata-se da reta perpendicularlanoR e que contém o ponto C. O
ponto de interseccdo entre 0 eixo Optico e 0 plaaoetina serd denominagonto

principal , representado por c.

Figura 3.2 : Modelo geométrico simplificado da canra escura de orificio (foco C, plano focaF e
plano de retinaR).

3.2 Determinacéo das coordenadas da imagem de umjetb
pontual
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Serao deduzidas a seguir duas expressoes Utmismels a formacdo de imagens
numa camera escura de orificio. Sejane u as coordenadas da imagem de um ponto
P, referidas a um sistema ortogonal de centro ®ixass deste sistema Sd0 supostos
paralelos a dois eixog e h perpendiculares ao eixo optico e que se interoepta C.

A figura 3.3 descreve a situacao.
Deseja-se relacionar o vetdr, que define a posicado do ponto P em relagdo ao

sistema de coordenadé@,a,h,v) padrdo da camera, as coordenadas da imagem

P’ formada. Considere-se, para tanto, a figura &#respondente ao plano=0 na
situacdo descrita na figura 3.3. O veld, mostrado corresponde a projecaoleno

plano considerado.

v (u,v) - sistema de coordenadas da ima
(v,h,a) - sistemas de coordenadas da cameras
/ (x,y,2) - sistema de coordenadas externo

/ [u v) arbitrado

Figura 3.3 : A formacéo de imagem numa camera escade orificio (Projecao Perspectiva).
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Figura 3.4 : Visdo bidimensional da projecéo perspiva ilustrada em 3.3.

Pela semelhanca dos triangulos COP’ e CAP, tem-se:

[N/

b, &t &4

onde \f\ é a distancia do ponto C ao plaRo isto €, a distancia focal da lente da

camera.
Sendof a componente na dire¢@ da posi¢cado do ponto ¢ em relacéo ao foco

C, tem-se ainda:

v - (3.2)

= (3.3)

—— == (3.4)

No caso especifico das cameras digitais, comdizadg neste projeto (camera

CCD), as imagens sao formadas em células retaegutpwe compdem o plano de
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retina, sendo que um uUnico nivel de cinza é reglstem cada uma das células. Tais
imagens correspondem, portanto, a matrizes cujemegitos, denominadogixels
(picture elemen)s sdo associados ao nivel de cinza provenientadi célula.

Sejamj ei os indices do elemento de uma imagem digital eenégregistrado
o nivel de cinza da célula situada émv) . Sejam aindaj, e i, os indices associados

ao ponto principal c. Tem-se entéo:

u=(j-j,) (3.5)

v=(i-iy) v, (3.6)

onde du e ov sdo os comprimentos das células do plano de netinalirecdes e v,
respectivamente

Assim, as duas relacdes antes estabelecidasarasutio caso das cameras

digitais:
pw (i -i,) &
ST (3.7)
D _ (- o) @
D@ f (3:8)

3.3 A matriz de transformacéo perspectiva

Conforme ja mencionado, um dos objetivos do modefdmmatematico apresentado é

determinar a relacéo entre as coordenadag, z de um ponto referidas a um sistema

arbitrario e a posicao do “pixel” correspondenteimagem gerada. Esta relacdo sera
util aos processos de retificacdo das imagensees{éapitulo 5) e de reconstituicdo da
cena filmada (capitulo 8).

Nesta secdo, sera estabelecida esta relacdo edewsadas homogéneas, com 0

auxilio da denominadaatriz de transformacéo perspectiva

! Os valores déu e dedv sdo determinados pelas dimensdegpislel em cada direcéo.
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Para simplificar a notacdo a ser utilizada nosuté$ seguintes, considere-se

inicialmente o teorema apresentado a seguir [5].

Teorema:
Definindo
Voo
=—+— )
\Y ETR F:] (3.9
e
h |
H=—+-"0[@, 3.10
tem-se:
D[V_i_ o DI[H _i (3.11)
Da f Da f '
Demonstracéo:

Para o valor d&/ definido:

D[€V+i°mj
DIV _ o f
D@ D@

DIV Dlv i, Dla

D& alD@  f D (3.12)
Da equacéo 3.7, segue:
DIV i-i, E)@+I—°
D& f o f
DIV i
=YL (3.13)
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[(H ]
A demonstracéo da igualda% =% € analoga.

Definindo S=Dla,U =f[DIH,V =f[DI[V, tem-se:

S=Da+DBa+ Da

V= fI{DV, + DV, + DY) (3.14)
U=f{DMH,+DH,+DH)
ou, em notacao matricial:
uU) (fH, fH, fH,| (D,
Vi=|fv, fv, fv,|0D, (3.15),
S a, a & D,
com:
U
j=— A
=g (3.16)
\Y
=2 (3.17)

SendoP o vetor posi¢céao do pont(x, y,z) em relacdo ao centro do sistema de

coordenadas externo arbitradoCGe o vetor posicao do foco da camera em relacdo

aquele mesmo centro, conforme mostrado na fig®,a&n-se:

P=C+D

OD=P-C (3.18)

Substituindo na equacéo 3.15 a 3.18, obtém-se:
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u) (fH, fH, ) (P -C,
vi=| v, v, f,|0R-C, (3.19)
s/ la, a a)lr-c
U) (M, o) | S
alvl=| v~ o oold TS
Il AT B
a a & .
PX
) (M, -c) |
—_ y
\é =l v, N -Gl (3.20),
a, a & -CJ|;
c) (M, fH, fH,)(c,
com: C = v, v, fv|lC, (3.21)

C a, a a)\(

Observe-se que a equacdo 3.20 estabelece a retismada entre as
coordenadas de um ponto (referidas a um sistemidrdaid) e as coordenadas

R T . : A
homogeneas(U Vv S) do pixel correspondente na imagem gerada pela camera.
Desta forma, a matriz de transformacéo perspeétilada por:

fH, fH, fH, -C,

y

P=| fv, fv, fv, -C, (3.22)

y z

a, a a -C

Designando porm as coordenadas homogéne(ié \% S)T e por w

T
(PX F>y P 1) , pode-se rescrever 3.20 como:

m=PlW (3.23),

que € a equacao da projecao perspectiva.
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3.4 Parametros intrinsecos e extrinsecos

Substituindo em 3.22 os valores Hee deV , chega-se a:

f f f
< o+ a, =+, —h+j @, ——[Ch-j,[Ck
¢ ¢
P= 5 Wt 2, v, +i, @, v,+i,[a, -—[C-i,[CRA
a, a, a, -Cla
f
B I {h h, h -Ch
opP=| 0 > o [Qv, v, v, —CLy
0 0 1/\a a al -Ca

(3.24)

(3.25)

Observe-se, nesta equacao, tﬁiJéoi decomposta no produto de duas matrizes;

em uma delas, os elementos dependem somente dasedaticas internas da camera

utilizada, e ndo de sua posicdo e orientacdo eatdelao sistema de coordenadas

: F o . A
externo arbitrado. Estes element%,, 5 o e iy, Sdo os denominad@srametros

intrinsecos da camera

A outra matriz, por sua vez, € formada por eleogegtie definem a orientagéo e

a posicao da camera com respeito ao sistema dder@matas externo arbitrado. Estes

elementos sdo denominaduametros extrinsecos da camera

A equacéo 3.26 resume estas designacodes.

f .
— 0
A f ol | —cm
P=| 0 5 |0V | -CW
0o 0 1/la" | -Cm@&

Parametros
extrinsecos

Parametros
intrinsecos

(3.26



Capitulo 4

A calibracdo da camera CCD

Foi mencionado no capitulo 3 que os processostiieaedo de imagens estéreo e de
reconstituicdo de uma cena a partir de imagenslgenaor cameras digitais requerem a
determinacdo das matrizes de transformacdo penspextsociadas a estas cameras.
Esta determinacédo ndo pode ser efetuada de foneta di partir da equacéo 3.26, pelas

seguintes razdes:

1) Nao se conhece de antemdo a distancia f¢tbl necessaria para a

determinacdo dos parametros intrinsecos (estandiat@lepende da lente
utilizada podendo ser ajustada dentro de uma tixaalores);

2) Séo desconhecidas as coordenadas do ponto pringjpal j, (elas néo

coincidem necessariamente com o0 centro das imaf@necidas pela
camera);

3) Mesmo que fossem fornecidos os parametros intiissexs vetored, v,
a, C, que definem a posicéo e a orientacdo da cameralagdo ao sistema
de coordenadas externo arbitrado, ndo poderiammseidos diretamente
com a precisdo necessaria, de forma que a matpamdenetros extrinsecos

permaneceria indeterminada.



Capitulo 4 A calibracdo da cAmera CCD 22

Assim sendo, a matriz de transformacdo perspeéideterminada por um
procedimento experimental especifico. O processcatieracdo das cameras, como é

denominado, tem na verdade dois objetivos:

« A determinacéo da matriz de transformacédo persgebtj

« O célculo dos parametros intrinsecos e extrinsecpartir da matrizP
obtida.

Cabe ressaltar que, devido ao processo utilizadsweammedicdo, a matriz de
transformacao perspectiva é também designaateaz de calibracéo.

Neste capitulo, é descrito o processo de calibragéiaado nesta pesquisa,
apresentado em [5]. A secdo 4.1 trata do procedompara medicdo da matriz de
calibracdo, ao passo que 4.2 é dedicada ao cétindoparametros intrinsecos e

extrinsecos.

4.1 Medicao da matriz de transformacao perspectiva

A primeira etapa do processo de calibracdo consimst®bter com a camera em estudo
uma imagem de diveros pontos cujas coordenadaselréo ao sistema ortogonal
arbitrado sdo conhecidas, sendo em seguida detatosnos pixels correspondentes
aqueles pontos. Deve-se dispor, portanto, dpanndo de calibracdq que nada mais é
que uma superficie ndo-plana (esta condi¢cdo éoadaiadiante) em que sdo marcados
em posicoes bem conhecidas os pontos a serenmadtiizna medicdo. A figura 4.1

mostra o padrdo de calibracdo utilizado nesta pEsqws pontos utilizados na

determinacdo deP foram os centrdides dos 32 quadrados claros; eunslcasos
utilizam-se seus vértices, 0 que resulta em 13fopatisponiveis para a calibracéo.

No capitulo 8, sdo fornecidas as coordenadas Boseftroides de referéncia
adotados. S&o ainda fornecidas as matrizes deragg#i obtidas pelo procedimento
apresentado neste capitulo.
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oy
=3

|
sHo
9

=

bedl

Figura 4.1 : O padréo de calibracdo empregado.

Efetuada a correspondéncia entre os [@iRels centrais e as coordenadas dos

pontos do padréo, é possivel calcular a matrizatesformacao perspectiva. Para tanto,

considerem-se as equacdes 3.16, 3.17 e 3.20; ragiies para cada pon(mm, Yoo zm)

do padréo de calibracdo, obtém-se as igualdades:

. _'F’a,lD<m+'F‘>2Ev + P, * Py,
Jm_‘~‘3,1D(m+|:) |:]Zrn-i- 34
1 4.1)
D( +P22|:y +P2,3|1m+ P24
D( +P32[y + P33|:Zm+ P34

Observe-se que o nimero de incégnitas deste sistel (0s elementos d®),
ao passo que o numero de equacdes obtidal gsendoN o numero de pontos de
coordenadas conhecidas no padrao de calibracd@ern@kse também que se trata de
um sistema homogéneo; conseqientemente, ha isfisatacdes. Isto jA era esperado,
ja que se a matri® for multiplicada por uma constante nao-nula quelgas razdes
expressas em 3.16 e 3.17 ndo se alteram; por Emtespo,ﬁ pode ser definida,

portanto, a menos de uma constante multiplicativa.
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Para que se obtenha uma solucéo Unica para majstetermo 3,4 da matriz de
calibracéo sera adotado igual a 1. Isto signifiz@rdque sera obtida uma matif
igual & matrizP definida no capitulo 3 dividida pdralC), o valor deP,, em 3.24.

Assim:

P (4.2)

O sistema a ser resolvido passa a ter 11 inc@y@& equacdes do tipo:

Py O, + PLo Oy + st Py
Py B+ P O+ Pyalz, +1

Jm =

(4.3)
_ PélD<m+ Pé;z[ym+ Pi?’DZ'“+ P, .
" Py D+ Py O+ Pl 1
Para que possa ser solucionado o sistema, ddaee{s@tanto:
2N =11 (4.4)
N=6 (4.5)

0 que significa que o padrdo de calibracdo devpodide no minimo 6 pontos de
coordenadas conhecidas.

Rescrevendo as equacdes do sistema 4.3:

jm:51',1D(m+ﬁi2Wm+E3Qm+b14+T331[ﬁ_ jn?(r)+~P3£:ﬁ_ jry)w+~P3m_ j ZL
(4.6)
im :ﬁé,lem-i- 5é,zlj/m-'- ﬁ2.3|1m+ EJ24+ i531 - In?(r)-'- ﬁ:ﬂz[ﬁ_ I ny )’1+ ﬁ3m_ imzm)

0 que se reduz a:

AU =B (4.7)
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com:

x Yz 1 0 0 0 0 -jx -h% ~iz
0 0 0 0x vy 2z 1 -ix kY, Tz
A= : (4.8)
X\ Y v 10 0 0 0-kx —hW ~ i
0 0 0 0 xy W zZ 1 —igxy ~iyyn —inzZy

~ T
o P, Py P, P) (49)

B:(jl P PR PR Y iN)T (4.10)

Como vimos, trata-se necessariamente de um sissebradeterminado (com
um numero de equacdes superior ao de incégnitasjeNaso, deve-se determinar uma
solucdo 6tima, que permita minimizar o erro quacwdE = (AU - BJ[{ AU- B'. Tal

solucéo é dada por [5]:

U=(AT0A A B (4.11)

4.2 Determinacdo dos parametros intrinsecos e extdecos

A partir dos elementos medidos da matriz de cajdwa € possivel determinar os
parametros intrinsecos e extrinsecos da cameraalgonitmo foi desenvolvido com
esta finalidade por Ganapathy e é apresentadolem [5

A seguir, sdo apresentadas as etapas deste mlgo@bserve-se que ele é

baseado nas equacdes 3.24 e 4.2.
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Algoritmo de Ganapathy

Notag&o:P' = (I5i”l P, T?3) :
Determinacdo dos parametros da camera a partiattizrde calibracad’ .

1) Determina-sdalC)’ a partir deP,

2 1
(alQ) _—ﬁé[ﬁﬁé)T (4.12)

2) Determina-sej, a partir deP! e P.:

. (a©@)’
Jo = ~(—~)T (4.13)
P {P)
3) Determina-sd, a partir deP, e P, :

= (acc) (4.14)

P Py’

4) Determinam-sea,, a,, a, a partir de-l53’,yl, 5;12, 5;13 (a suposicdo de que

alC <0 é explicada no item 7):

a, =-P;, [{al0)
a, =-P;, {ax) (4.15)
a, = -P;;[{al0)
: f =
5) Determma—s%a a partir deP; :

%‘ = (R{P) fanoy’ - j; (4.16)

a partir deP; :

f
Det ina-
6) Determina S%E

%‘ = \/52' {Fy) facg’ -2 (4.17)
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f . . N
7) Adotam-sealC<0 e o >0 (o que equivale a arbitrar as direcbesade

f
de u). Aceita a convencgéao, sup@e-§>0 e calculam-sen,, h, h,,v,,

V,,V, a partir deP;,, P{,, P/, P, P, P :

I,IX:_Islla[anC)'*'jomx hX:_Isl’JEGaEC)ﬂOmX
(& (&
A a
_ P amm)+j, 3, A P ClE O R S
v (f) y (f) (4.18)
a a
o - _PLlar0)+ o, P+,
(&) ()
i a

Em seguida, efetua-se um segundo céalculovdeartindo-se do produto
vetorial dea por h:

v,=alh

Determina-se entdo o angulo entre os valores erpataisv e v,. Se 0

. - - f )
mesmo for mais préximo de 0 do que mea suposicdo de qug;>0 e

L f -
correta. Caso contrario, tem-§£ <0 e deve-se substituir por v, .

8) Calculam-seC,, C,, C, a partir dea[C, P;, e P; ,:

C, - an)” —f
C,|= —aT | (i, - L)@ (4.19)
Cz v’ (io - 5£,4) Loy
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Observe-se que a distancia focal f pode ser detaeduia partir das razodg du
e f/dv desde que sejam conhecidas as dimensdgsxdb Estes valores, diretamente

relacionados as taxas de amostragem horizontakteealeda cdmera, séo em geral
fornecidos pelo fabricante da camera. Para a camdrax utilizada nesta pesquisa, 0

tamanho do pixel € dado pduw = 8,6um edv = 8,3um.



Capitulo 5

Retificacao de Imagens Estéreo

5.1 O problema da correspondéncia entre imagens ésto

Serd mostrado no capitulo 7 que, conhecidas adleoadasi e j dos pixels

associados a um mesmo ponto nas imagens fornepmtasluas ou mais cameras
calibradas, podem ser determinadas de imediatoéascbordenadas espaciais deste
objeto. A reconstituicdo completa da cena filmag@anto efetuada determinando-se,
para cada pixel de uma imagem, aqueles que nas demais sejam ep{@ees da
mesma regido da cena, designados seus ploomadlogos[10].

A determinacdo da correspondéncia ponto a ponfo igi@gens estéreo €,
juntamente com a calibracdo das cameras utilizgdbsrdada no capitulo 4), o
problema central da visdo computacional estéreh [li@ta-se também da etapa de
maior esforco computacional em todo o processaogecqnstitui o principal obstaculo a
adocédo desta técnica em aplicacdes em tempo reagam a utilizacdo de mapas de
profundidade densos [7]. Conforme sera explicadocapitulo 7, optou-se neste
trabalho pelo uso de mapas de profundidade espastmitacdes e as vantagens desta
abordagem seréo explicadas adiante.

Com o objetivo de reduzir a complexidade do prollegnnormalmente efetuada
uma transformacdo das imagens, de forma que sea pgagntir que pontos
correspondentes estejam localizados sempre na nlegraa Esta transformacao, que
permite que uma busca a principio bidimensionalpdatos correspondentes seja

reduzida a uma busca unidimensional, é denomiredii@acao.
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Figura 5.1 : Correspondéncia entre pontos de imagenestéreo geradas por cameras em
configuracéo arbitraria.

Para uma visdo geral do processo, considere-salinente a figura 5.1, que
exemplifica a formacéo de imagens de um objetoyadmior duas cameras em posicoes
arbitrarias. As cameras sdo caracterizadas peidsoseopticosc, e ¢, e pelos planos
de retinaR; eRy.

Nesta figura, exemplifica-se o0 caso geral de cpamdéncia entre imagens

estéreo: a relagdo entre as coordenadagpdadscorrespondenteB’ e P, é funcéo da
posicdo do objetd®. Desta forma, ndo se pode determinar a linha@luma deP, a
partir somente da posicao ¢

Ja a figura 5.2 mostra o caso em que as duas caaesentam o mesmo plano
focal; além disso, a linha que une os pontos aisi dos planos de retina sdo
perpendiculares aos dois eixos Opticos e paralela aos eixos da imagem. Esta é a

denominada configuracdo canbnica [5]; neste casthoms P, ndo possa ser
determinado somente a partir 8, sabe-se de antemdo que ele se encontra ao longo

de uma linha paralela a um dos eixos da imageneXemplo, o eixo horizontal). Esta
linha, destacada em azul no plaR na figura 5.2 e formada pelos possiveis

correspondentes do ponij , € a denominada linha epipolar.
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Figura 5.2 : Correspondéncia entre pontos de imagenestéreo geradas por cameras em
configuracdo canbnica.

No caso da figura 5.2, observe-se que a linha Epipde P’ n&o so € horizontal
como também passa p&' . Em outras palavras, os pont®s e P, tém a mesma
coordenadaj . Nesta situacéo, reduz-se o conjunto de pontospgasivelmente s&o
homologos deP’ aqueles que, na imagem 2, situam-se na mesmahmimontal que

esse ponto.

Durante a retificacdo, 0 que se deseja é calcytarter das imagens fornecidas
por um sistema em configuracdo arbitraria aquelessgriam fornecidas por cameras
na configuragcdo candnica, de forma a garantir quegs correspondentes em imagens
distintas passem a se situar na mesma linha. Estegso se baseia no fato de que,
dispondo-se da imagem fornecida por uma camerag-pedcalcular a imagem da
mesma cena que seria fornecida por uma outra cajnatquer, desde que mantido o
centro focal da configuracdo original. Na secdq $ra demonstrado como esta nova
imagem pode ser calculada a partir de uma transigio linear e das matrizes de
calibracdo da camera original e da camera hipatépie retifica a imagem. Ja em 5.3,
serdo apresentadas as condi¢cdes que esta seguatda da calibracdo deve satisfazer
para que 0S pontos correspondentes nas imagerssotrandas estejam sempre na

mesma linha.
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5.2 Transformacao do plano de retina

Dada a imagem de uma cena fornecida por uma cadigital calibrada, pode-se
determinar aquela que seria obtida modificando-sgeatacéo e outros parametros de
interesse desta camera (tais como a distancia &@ealesolucdo ao longo dos eixos
vertical e horizontal), mas preservando seu cefptico. Este processo, designado
transformacao do plano de retina, € utilizado paase obtenham as imagens estéreo
que seriam fornecidas por cameras em configuragdnica, a partir daquelas
disponiveis, obtidas com um sistema em configurac@itraria.

A figura 5.3 ilustra como esta transformacdo ézatla, durante a retificacédo.
Os dois planos de retina originaiR; e Ry, sé@o reprojetados num mesmo plano,

garantindo que as novas linhas epipolares sejaateas a um dos eixos das imagens.

Figura 5.3 : Transformacdo dos planos de retina dduas imagens estéreo, durante o processo de
retificacao.
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Para o calculo da imager), obtida pela transformagéo do plano de retina,

considerem-se as matrizes de (:alibraq%oo:(P0 po) e P :(Pn|pn), referentes,

respectivamente, a uma camera do sistema originat@respondente no sistema em

configuracdo candnica (diz-se que a mal?r,jzretifica a imagem , gerada pela camera
de matrizP,). Se W é um ponto arbitrario em coordenadas homogéneas e M,

sao as coordenadas das imagen@/dgeradas po?’0 e I5n, tem-se [3]:

o W 5.1
o (5.1)

n

—
St
1 1
O Ol

[0}
n
Mas, pela equacao do raio Optico e (reta que une esse ponto no plano de
retina ao centro 6ptico), tem-se:
w=c, + AP, (M, (5.2)

com A uma constante real.

Substituindo na segunda equacéao de (5.1), vem:

.~ [c,+AP M,
m, =P, (5.3)
1
_ =~ (C) ~ [ADP;‘OM,
Um, =P, 1 +P, 0 (5.4)

Pela hipotese de que o0 centro Optico da cameraagtido durante a

transformacao, tem-s& =c,; logo:

m =P [ﬁc”j#i [ﬁmp"_lm") 5.5
mn_ n 1 n 0 ()

Pela equacéo do centro oOptico:
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.~ [ADP]*0Om,
Om, =P, (5.6)
0
ComoP, = (Pn pn), tem-se:
M = AP, [P [, (5.7)

A equacao (5.7) permite calcular, a partir da iemag,, a correspondentk, no

sistema em configuragdo canodnica; a transformadiéea¥ e dada poP, [P, 12

Para que seja realizada a retificacdo de um panagens estéreo, é necessario
ainda que se obtenham as duas matrizes de cabbRgée P, referentes as duas
cameras em configuracao candnica. A proxima seefe do calculo destas matrizes, a

partir deP,, e P.,.

5.3 Célculo das matrizes de calibracao retificadorsa de um
par de imagens estéreo

A etapa inicial da retificagdo de imagens consistecalculo deP, e P,. Nesta
pesquisa, adotou-se para tanto o algoritmo propastd3] (o programa em MatLab
fornecido € apresentado no apéndice C). Nesta afpemtl sdo impostas condicbes aos
elementos destas matrizes de tal forma a garaoér @ novos centros Opticos
coincidam com os da configuracdo original, bem cajoe pontos homoélogos nas
novas imagen$ , e | ,estejam na mesma linha. S&o ainda impostas oestas;oes a

estes elementos para que seja obtida uma solu@@ Un

2 O fato de ser desconhecida a constanéeirrelevante, ja que sdo adotadas coordenadasgémeas.
Com efeito, para o célculo das coordenadas do “pixel” correspondente ao ponto flmado, sdo
usadas as equacdes 3.16 e 3.17, ou §ejHS ei=V/S, comm, = (U V 9'. Estas razées independem do
valor deA.
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S&o0 ao todo oito as condi¢cbes propostas em [f]s{dicativa para cada uma

delas é apresentada no apéndice C):

1. Os centros 6pticos das cameras descritasfpoe P,, devem coincidir,
respectivamente, com os das camdtase P.,;

2. P, eP, devem apresentar o mesmo plano focal;

3. Pontos homologos nas imagénse |, devem estar sempre na mesma linha
(o que garante ainda que as novas linhas epipdarés paralelas a um dos
eixos das imagens);

4. As novas matrizes de calibragcdo devem apresentamoranalizacéo
HaSH =Hb3H =1 (ondea, e b, representam a terceira linha Bg e deP,,,
respectivamente);

5. O plano focal deP,, e P, sera paralelo & intersecgdo dos planos focais de

P

2 € Paz;
6. Os planos projetados ein=0 e em j =0 nas duas imagens retificadas

devem ser perpendiculares entre si (ortogonaliddde sistemas de
referéncia retificados);

7. Os pontos principaig, e j, das matrize® , e P, devem ser nulos;
8. As resolucdes horizontal e vertical das caméa® P, devem ser matidas

na nova configurag&o representada pgre P, .

Estas condigbes conduzem a quatro sistemas de eguatfa resolugcéo

sucessiva permite obter os elemento$dee P,. Sendo

o fal [ as]  [bi| by
I:)nl_ a; a24 eI:)n2: b; b24 (58)

Ay b: | by
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tem-se:

a; [t +a, =0  [a; (& +a, = a, (&, +ay, = b (&, +b, =0
a;&2+a34=0 ag@z"'am: almzz blmzzo 59
al [ff, 0f,)=0 |a] (&, = a] (&, = b] (@, =0 (5-9)
o] =1 o] =, ]| = a, o] = a,

onde:

« f, ef, sdo os vetores unitarios perpendiculares aos pléomais das cameras
originais (constituem a terceira linha Bg e P_,, respectivamente);
* a, e a, representam a distancia focal da canfétaem namero depixelsno eixo

horizontal e vertical, respectivamente, ou seja:
f1

a,== (5.10)
f,

= 5.11

a,= (5.11)

Cabe ressaltar que os terntms b,,, b,, b,, ndo s&o explicitados nas equacgdes

5.9. Isto ocorre porque, em decorréncia das omalicoes apresentadas:
a
2“] . (5.12)

(bz bﬂ_(az
b3 b34 - a3 a34

No apéndice C, demonstra-se de que forma as omndigbes apresentadas

conduzem aos sistemas de equacdes 5.9, bem cgualdade 5.12 (esta demonstracao

foi proposta em [3]).
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5.4 Retificacao das imagens do padréo de calibracéo

O padrdo de calibracdo descrito no capitulo 4 tdizado ndo apenas durante o
procedimento experimental de calibracdo das cameras também para teste do
algoritmo de retificacdo empregado. Como ha 32qgmde referéncia (centréides dos
quadrados claros) cujas posicbes sdo bem detemmsinggbde-se comparar suas

coordenadas e j nas imagens fornecidas pela camera CCD em dugdesdglistintas

(n&o em configuracéo candnica) com aquelas dasemsagetificadas. O objetivo foi
verificar se as coordenadasde pontos correspondentes nas duas imagens torsara
idénticas apos a retificacdo, ou seja, se os ptre®logos, antes em linhas diferentes,
passaram a se situar em linhas comuns nas duasrimag

Outra verificacdo do algoritmo de retificacdo seirdda feita no capitulo 8; a

reconstituicdo das coordenadas espaciais dos 3fbspae referéncia a partir das
imagens retificadas mostrara que as novas matfizes P, calculadas segundo 5.9

representam bem a transformacéo perspectiva réal@elo sistema hipotético de duas
cameras em configuracéo candnica.

A figura 5.4 apresenta as imagens do padrdo dbragho fornecidas pela
camera CCD em duas posi¢des distintas, de formaogquplanos focais adotados
formam um angulo de 18@&ntre si. Conforme se observa desta figura, osopate
referéncia homodlogos estdo em linhas e colunasntdistnas duas imagens; estas
coordenadas, calculadas com o auxilio do progreené&oid.mfornecido no apéndice
B, sdo apresentadas natabela 5.1 e na tabela 5.2 .

Ja na figura 5.5, sdo mostradas as imagens da@ader calibracéo retificadas,
calculadas com o uso do programetifica.m (detalhes da utilizacdo deste sé&o
apresentados no capitulo 7). Observe-se que o®icka® homologos apresentam neste
caso a mesma coordenaddver tabela 5.3 e tabela 5.4 ), o que significa gles se
situam sempre na mesma linha. Cabe ressaltar guacesso de retificacdo gerou uma
faixa escura a esquerda da segunda imagem apsetdigura 5.5; isto se deveu ao

fato de estar sendo representada uma regido dgoegpa seria flmada pelo sistema

representado pelas transformacdes perspecﬁMae 5n2, mas que nao foi amostrada

pelo sistema realﬁol, 502 (os pixels correspondentes na imagem foram entao

representados com o nivel de cinza 0). Esta faixand entanto, omitida na figura 5.5,

para facilitar a visualizag&o.
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Também se observa na figura 5.5 que a retificag&imagens do padrdo de
calibracdo levou a formacéo de padrdes em nivelrd® O (linhas escuras que cortam
as imagens); isto ocorreu em decorréncia da taxantestragem finita das cameras
digitais. Assim, estes padrdes representam pontas seriam filmados pela

configuragéo canénica representada Bgre P,,, mas que n&o foram amostrados pelo

sistema real.

Figura 5.4 : Imagens nédo - retificadas do padrdo dealibracdo fornecidas pela camera CCD em
duas posicbes distintas, com um angulo de T6éntre os planos focais. Observar que os pontos
homoélogos destacados nas duas imagens néo estéohaldos.

Figura 5.5 : Imagens retificadas do padrdo de califacdo. Observar que os pontos homdlogos
destacados nas duas imagens estao alinhados.
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Coordenadas Calculadas a Partir
Ponto de referéncia| da Matriz de Transformagdo| Do Programa Centroid.m
i j i j
1 140.97 48.69 140.77 49.23
2 139.47 73.94 139.40 74.02
3 137.91 100.26 138.04 99.96
4 136.29 127.73 136.54 127.44
5 212.83 47.76 212.75 47.86
6 212.84 72.92 212.60 72.66
7 212.84 99.16 212.96 98.62
8 212.85 126.53 213.04 126.25
9 284.35 46.83 284.35 46.84
10 285.84 71.91 285.74 71.78
11 287.40 98.06 287.52 97.66
12 289.02 125.34 288.99 125.00
13 355.53 45.90 355.92 46.31
14 358.49 70.90 358.59 70.88
15 361.57 96.96 361.48 96.93
16 364.79 124.15 364.39 124.20
17 137.88 201.28 138.26 201.37
18 141.06 244.73 141.16 244.87
19 144.15 286.82 144.12 286.80
20 147.14 327.63 146.99 327.44
21 214.88 199.88 214.86 200.32
22 216.85 243.24 216.86 243.54
23 218.75 285.25 218.68 285.39
24 220.60 325.98 220.46 325.98
25 291.49 198.49 291.47 199.0
26 292.29 241.76 291.91 242.09
27 292.98 283.69 292.98 283.77
28 293.69 324.34 293.47 324.31
29 367.70 197.11 367.50 197.39
30 367.26 240.29 367.06 240.29
31 366.84 282.14 367.16 281.82
32 366.43 322.71 366.97 322.34

Tabela 5.1 : Coordenadas dos pontos de referéncia gadrédo de calibracdo, na imagem gerada pela
camera CCD na posicéo 1 (a numeracgdo dos pontosedtd de acordo com a figura 4.1, e a posigdo

das cameras de acordo com a figura 7.3).
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Coordenadas Calculadas a Partir
Ponto de referéncia| da Matriz de Transformagdo| Do Programa Centroid.m
i j i j
1 151.40 128.07 151.25 128.45
2 149.51 168.69 149.57 168.74
3 147.56 210.56 147.78 210.06
4 145.54 253.76 146.02 253.18
5 225.19 127.97 224.89 128.15
6 224.43 168.49 224.07 168.36
7 223.64 210.26 223.73 209.90
8 222.83 253.38 222.69 252.90
9 298.64 127.87 298.53 127.80
10 298.99 168.29 298.96 168.19
11 299.36 209.95 299.24 209.78
12 299.74 252.92 299.54 252.52
13 371.74 127.77 372.35 127.97
14 373.20 168.08 373.45 168.34
15 374.71 209.65 374.68 209.83
16 376.27 252.51 375.84 252.49
17 146.77 327.73 147.26 327.56
18 149.92 355.87 150.10 356.10
19 152.95 382.82 153.02 383.10
20 155.85 408.68 155.79 408.65
21 223.57 327.13 223.48 327.40
22 225.08 225.21 225.01 355.80
23 226.53 382.12 226.36 382.38
24 227.91 407.92 227.55 407.92
25 300.00 326.54 299.47 327.08
26 299.88 354.56 300.15 355.01
27 299.76 381.42 299.76 381.44
28 299.65 407.18 299.41 406.98
29 376.06 325.94 376.03 326.29
30 374.32 353.91 374.45 353.97
31 372.65 380.72 372.78 380.29
32 371.05 406.44 371.47 405.71

Tabela 5.2 : Coordenadas dos pontos de referénci@ ¢ghadrdo de calibragdo, na imagens geradas
pela cdmera CCD na posicdo 2 (a numeragdo dos posté feita de acordo com a figura 4.1, e a

posicéo das cAmeras de acordo com a figura 7.3).
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Coordenadas Calculadas a Partir
Ponto de referéncia| da Matriz de Transformagdo| Do Programa Centroid.m
i j i j
1 395.68 54.22 395.72 54.61
2 396.96 80.79 396.77 80.78
3 398.29 108.38 397.98 107.92
4 399.68 137.06 399.89 136.57
5 312.82 54.38 321.81 54.28
6 312.70 80.88 322.02 80.49
7 312.59 108.4 321.92 107.57
8 312.46 137.01 321.37 136.49
9 248.83 54.54 247.79 54.55
10 246.83 80.98 246.91 80.66
11 245.28 108.43 245.49 107.72
12 243.66 136.96 244.06 136.61
13 175.21 54.69 174.64 55.13
14 172.34 81.07 172.81 81.00
15 169.35 108.45 169.88 108.12
16 166.25 136.91 166.08 137.04
17 397.32 213.38 396.86 213.46
18 393.67 258.10 393.95 258.13
19 390.15 301.17 389.95 300.94
20 386.76 342.66 387.01 342.50
21 319.08 213.13 319.27 213.41
22 316.91 257.74 317.19 257.86
23 314.82 300.70 315.06 300.83
24 321.81 342.11 312.59 341.96
25 241.24 212.88 241.48 213.29
26 240.54 257.38 241.03 257.67
27 239.87 300.24 240.09 300.22
28 239.22 341.55 239.47 341.38
29 163.82 212.63 164.23 212.80
30 164.57 257.06 164.62 257.19
31 165.30 299.79 164.60 299.60
32 166.00 341.00 165.69 340.22

Tabela 5.3 : Coordenadas dos pontos de referéncia gadréo de calibracéo, na imagem 1 retificada
(a numeracéo dos pontos é feita de acordo com audig 4.1, e a posi¢cdo das cameras de acordo com

a figura 7.3).
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Coordenadas Calculadas a Partir
Ponto de referéncia| da Matriz de Transformag&o| Do Programa Centroid.m
i j i j
1 395.68 820.54 395.79 821.00
2 396.96 861.63 397.09 861.66
3 398.29 904.30 398.36 903.86
4 399.68 948.66 398.96 947.98
5 312.82 818.80 322.33 818.96
6 312.71 859.76 321.75 859.56
7 312.59 902.29 321.19 901.83
8 312.46 946.49 321.11 946.06
9 248.83 817.07 248.20 816.95
10 246.83 857.89 247.25 857.82
11 245.28 900.28 245.70 899.73
12 243.66 944.32 243.64 943.67
13 175.21 815.35 174.89 815.52
14 172.34 856.04 172.50 856.25
15 169.35 898.28 169.73 898.54
16 166.25 942.17 167.19 941.96
17 397.32 1025.33 396.64 1025.20
18 393.67 1054.70 393.59 1054.98
19 390.15 1082.97 390.27 1083.15
20 386.76 1110.22 386.80 1110.01
21 319.08 1022.95 319.24 1023.30
22 316.91 1052.29 316.87 1052.79
23 314.82 1080.54 314.92 1080.77
24 321.81 1107.76 313.24 1107.74
25 241.24 1020.59 241.30 1020.96
26 240.54 1049.90 240.47 1050.23
27 239.87 1078.12 239.98 1078.13
28 239.22 1105.32 239.57 1104.98
29 163.82 1018.23 163.81 1018.42
30 164.57 1047.51 164.83 1047.47
31 165.30 1075.71 165.17 1075.28
32 166.00 1102.89 165.56 1101.90

Tabela 5.4 : Coordenadas dos pontos de referéncia gadréo de calibracdo, na imagem 2 retificada
(a numeracao dos pontos é feita de acordo com aui@ 4.1, e a posicdo das cameras de acordo com
a figura 7.3).
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Deteccao de Bordas

Uma imagem contém uma grande quantidade e variedadenformacbes. Estas

informacdes podem ser:

* Presenca ou auséncia de um objeto;

* A orientacéo do objeto;

* As cores do objeto na imagem, que podem fornecermacdes sobre sua
temperatura (se for usado um sensor infravermedha qgoleta-la);

* Localizacao do objeto no espaco (objetivo destmthm); etc.

Uma imagem pode ter uma ou mais das caraterigtaas, de forma que para
um dado processamento existe redundancia de inféesaque aumenta o esforco
computacional.

No sistema desenvolvido o tipo de informacdo quedsseja extrair é a
localizacéo do objeto no espaco. Como demostradoagitulos anteriores, a extracao
deste tipo de informacgéo a partir de imagens &egpndo utilizando-se um sistema
estéreo.

O passo mais importante no calculo das coordenestaseo € a obtencédo dos
pontos correspondentes, ou seja, que ponto da imagedireita corresponde a um
determinado ponto da imagem da esquerda. Estegsaunento € responsavel pelo
maior esfor¢co computacional.

Uma maneira de diminuir este esforco € reduzir merd de pontos que serao
utilizados durante o processo de correspondéReia se obter as coordenadas 3D de
um objeto € necessario apenas calcular as coalaemos extremos, logo s6 estes

pontos precisam entrar no processo de correspodénc
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A deteccdo dos pontos que fazem parte dos extrelmazbjeto foi realizada
utilizando-se a técnica de deteccdo de bordas Hel.S& explicagdo detalhada desta
técnica estd nas secdes seguintes. Porém é neress@nder algumas técnicas de

processamento de imagens primeiramente.

6.1 Thresholding

Thresholdingé um processo de binarizacdo de uma imagem amtilz um limiar. Este
método produz uma imagem, em que aparece a sildoeibjeto de interesse em preto
e o fundo em branco. Na verdade, é produzida, fth ko operador, uma imagem
binaria onde o bit 0 representa um destes doissnéigza e o bit 1 o outro. No MatLab
0 bit O representa o preto e o bit 1 representanco, esta convencao de cor sera usada
deste ponto em diante. No caso de imagens emaéveihza, imagem original, a faixa
de valores de intensidade vai de 0 (branco) apéetd).

Neste texto serd utilizado uma letra maiuscula,ggemplo F, para denominar
uma imagem e a letra mindscula correspondenteré genominar a matriz de valores
de intensidade de cinza correspondente. Em todosxesiplos sera utilizado uma
imagem em niveis de cinza, que € o tipo de imagédizado no sistema, mas as idéias
podem ser estendidas para imagens coloridas.

Considerando a imagem F, figura 6.1, e adotancmnfiguracdo do MatLab de
escala de cinza, que varia de 0 (preto) até 1 ¢bjanbtém-se a matriz f que representa
esta imagem.

Utilizando-se o Programa 6.1 (Apéndice B), apliseuo thresholding para
valores de limiar variando de 0,1 a 0,9, caoramentos de 0,1, e obtiveram-se as
imagens mostradas na figura 6.3. Os programageraram todas as outras imagens
exemplos deste capitulo se encontram também nodiqeEB.

Na imagem F original, distingue-se a forma do ,gaata figura 6.3 percebe-se que
para valores de limiar menores que 0,5 este ameéng@erceptivel. Logo a escolha de
valores de limiar muito préximos do valor O causeda de informacéo sobre o objeto.
Em compensacdo para valores de limiar muito progide1, verifica-se um alto nivel
de ruido, que para valores menores é filtrado. Bétenivel de ruido pode causar,

numa etapa posterior de processamento uma ermde#icacdo do objeto.
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o

Figura 6.1: Imagem de um anel. Esta imagem seralmse de todos os exemplos desenvolvidos neste
capitulo.

[050 076 100 100 100 100 100 100 100 100 091 091]
046 086 100 095 077 067 065 067 091 100 100 100
100 100 080 052 045 046 047 050 056 070 100 100
100 094 048 039 046 061 065 037 051 055 088 088
100 069 032 040 074 098 100 085 055 049 072 072
100 051 026 052 098 100 100 100 072 048 064 064
100 046 022 053 100 100 099 100 075 047 062 062
100 058 019 097 082 100 100 093 054 044 068 068
100 085 026 021 034 063 067 049 042 043 080 080
100 100 063 022 018 023 027 030 037 062 099 099
100 100 100 079 053 078 046 059 076 098 100 100
| 097 050 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100]

Figura 6.2: Matriz correspondente a imagem F.

1=0,1 1=0,2 =03
. i
I.I—- .E-II
=04 1=0,5 1=0,6
i r

|
=07 1=0,8 1=0,9

Figura 6.3 : Imagens de saida do operadothresholding para diferentes valores de limiar I.
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Analisando as imagens da figura 6.3, percebe-seoqualor ideal de limiar
estaria entre 0,7 e 0,8. Porém esta faixa de wlsteé valida para esta imagem
especifica, sendo que para outra imagem estagata ser diferente.

Mesmo estando o limiar dentro desta faixa, a immge saida ndo € uma
silhueta perfeita da imagem. A razdo é qudhoesholding elimina apenas parte do
ruido da imagem, que surge devido distor¢Bes casgaelo sensor fotosensivel, pelo
sistema de digitalizacdo da imagem e reflexao dladutre outras.

6.2 Significado Matematico da Deteccdo de Bordas

Geralmente uma imagem apresenta um gradiente dendgdo, onde uma regido
apresenta-se mais escura que outra devido a nfiwroiiade da iluminacéo do objeto
real. Neste tipo de imagem a utilizacactlilesholdnéo leva a obtencéo da silhueta do
objeto sendo necessario outro tipo de processamento

Neste caso um processo adequado para a iderdiicie objetos em niveis de
cinza é a deteccdo de bordas na imagem, reduzirdora conjunto de linhas que
formam um modelavire-frame Este processo localiza as fronteiras entre aSeggla
imagem que diferem entre si de acordo com uma oegthida de homogeneidade pelo
calculo da taxa de variacdo dos niveis de cinzanQu esta taxa tem um valor alto,
significa que naquela regiao existe uma borda.

Matematicamente, pode-se considerar a imagem aome funcdo de duas
variaveis, onde a localizacéo (x,y) na imagem tetensidade I(x,y) de luminosidade.
Como a imagem é armazenada em uma matriz de plisel®tos, considera-se a fungéo
de intensidade luminosa como uma func¢do continuaspaco. O gréafico da figura 6.4
representa a funcdo de luminosidade ao longo deliniveade uma matriz de imagem
hipotética. Defini-se a borda como o ponto em quengédo de intensidade apresenta
uma inclinacdo maxima.

Derivando a funcéo de luminosidade encontra-seificg da figura 6-5. Neste
caso, a borda se encontra no ponto em que a fuega@da de I(x,y) apresenta valor
maximo.

Pelo célculo da segunda derivada obtém-se a fiyéraA borda encontra-se no

ponto em que a funcdo da segunda derivada de f{asga pelo zero.
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6.3 Operadores DX e DY

Para derivar a matriz da imagem utilizam-se osagfuees de diferengas parciais, que
medem a taxa de variagdo de nivel de cinza, unems horizontal e outro no sentido
vertical. Esses operadores digitais sdo analogosleasadas parciais em calculo

classico. Matematicamente, eles sdo definidos

[DX())G, i) =f G, i) -G -2

[oY(Ol6, =6 D-TG+1]) (6.1)

onde i representa a coluna da matriz e j a linha.

DX é a diferenca do nivel de cinza entre el e o seu adjacente a esquerda.
DY é a diferenca do nivel de cinza entre pirel e 0 seu adjacente da linha de baixo.

O operador DX néao é definido na primeira colunantktriz, ndo ha coluna
anterior para subtrai-la. O operador DY né&o € d#dima ultima linha da matriz. Logo
a matriz de saida destes operadores sera menarmagiz original.

Aplicou-se os operadores DX e DY a matriz f, eeubtse as matrizes g e h
mostradas na figura 6.7 e as imagens G e H mostredfgura 6.8.

Uma breve anélise da matriz g mostra que o operBdorevela as bordas
verticais, o operador atribui um alto valor de eirabs pontos onde existe borda. Os
valores negativos indicam a dire¢cdo do contrastieiméosidade da matriz original f
(aimagem F é mais escura a esquerda).

Analise idéntica a anterior mostra que DY revebmala existente na horizontal,
o operador atribui um alto valor de cinza aos peoittde existe borda. Agora os valores

negativos indicam que a imagem F é mais escurasedo que no topo.
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I (X)

B
L

borda Direcéo x

Figura 6.4 : Grafico da fungdo de luminosidade aoohgo de uma linha de uma matriz imagem
hipotética.

&

d
a'(x)

borda Direcdo x

Figura 6.5 : Gréfico da derivada da funcéo de lummosidade ao longo de uma linha de uma matriz
imagem hipotética.

WI(X)

Preaiil

Direcao x

-
L

|
N

Figura 6.6 : Grafico da segunda derivada da fungade luminosidade ao longo de uma linha de uma
matriz imagem hipotética.
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[ 026 024 000 000 000 000 000 000 000 -009 009 009 ]
040 014 -005 -018 -010 -002 002 024 009 000 000 000
000 -020 -028 -007 001 001 003 006 014 030 000 000
-006 -046 -009 007 015 004 -028 014 004 033 012 012
-031 -037 008 034 024 002 -01 -030 -006 023 028 028
9= DX(f)=| 049 -025 026 046 002 000 000 -028 -024 016 036 036
-054 -0p24 031 047 000 -001 001 -025 -028 015 038 038
-042 -039 078 -015 018 000 -007 -039 -010 024 032 032
-015 -059 -005 013 029 004 -018 -007 001 037 020 020
000 -037 -041 -004 005 004 003 007 025 037 001 001
000 000 -021 -026 025 -032 013 017 022 002 -019 -019
|-047 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 |
[ 004 -010 000 005 023 033 035 033 009 000 -009 000]
-054 -014 020 043 032 021 018 017 035 030 000 000
000 006 032 013 -001 -015 -018 013 005 015 012 000
000 025 016 -001 -028 -037 -035 -048 -004 006 016 000
000 018 004 -012 -024 -002 000 -015 -017 001 008 000
h=DY(f)=| 000 005 003 -001 -002 000 001 000 -003 001 002 000
000 -012 -007 -044 018 000 -001 007 021 003 -006 000
000 -027 -037 076 048 037 033 044 012 001 -012 000
000 -015 -037 -001 016 040 040 019 005 -019 -019 000
000 000 -037 -057 -035 -055 -019 -029 -039 -036 -001 019
| 003 050 000 -021 -047 -022 -054 -041 -024 -002 000 -019]

Figura 6.7: Matrizes resultantes da aplicacdo dospradores DX e DY sobre a matriZ.

Figura 6.8: Matrizes resultantes da aplicacdo dospradores DX e DY sobre a matriZ.
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Os operadores DX e DY sdo dependentes da diregéovadiacdo de
luminosidade. Sendo esta a sua maior desvantagequeja direcdo das bordas em uma
imagem independem da direcdo e em muitos casoseataourvas.

Para superar esta desvantagem utiliza-se um apeyad combina as saidas dos
operadores DX e DY, resultando num operador indégrae da direcéo.

Define-se gradiente como sendo o par ordenadajueno primeiro elemento é

o valor do pixel (i,j) da matriz de saida de DX, e o segundo é o valorpdel

equivalentei(j ha matriz de saida DY, logo

Grad(f (. })) =[DX(f G, 1)), DY(f . }))] (6.2)

O grad(f) é um vetor bidimensional que define o modulo eiracédo da

variacdo de intensidade luminosa para caieel emf. Varios tipos de normas podem
ser utilizadas para se obter a magnitude do vetensidade, trés delas serdo discutidas
a sequir.

Considere o veto¥ = X(y, .)A norma |, € definida como o valor maximo em

modulo do par X y ) matematicamente

V. = max{x, |y} (6.3)

A norma | é definida como a soma dos modulos de x e y,mateamente

M, =Xy (6.4)

A norma } € definida como a raiz quadrada da soma dos qieslide x e v,

matematicamente

M, =y ©5)
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Define-se o operador GRADMAGO como sendo aqueleuiligza a norma.
para calcular a magnitude do gradiente, decorm@ataplicacdo dos operadores DX e

DY. O diagrama deste operador estd mostrado neaf@)9 .

DX

GRADMACiO(ﬂ

Norma
DY

[
R

Figura 6.9 : Diagrama em blocos do operador GRAMADMGO

DX

GRADMACil(f)

Norma
DY

[
R

Figura 6.10 : Diagrama em blocos do operador GRAMARMAG1

DX

>
f r GRADMACiZ(f)

Norma
DY

Figura 6.11 : Diagrama em blocos do operador GRAMAMAG2
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Define-se operador GRADMAG1 como sendo aquele glizaua norma para
calcular a magnitude do gradiente, decorrente tieagfo dos operadores DX e DY. O
diagrama deste operador esta mostrado na figuba 6.1

Define-se operador GRADMAG2 como sendo aquele glizaua normad para
calcular a magnitude do gradiente, decorrente tieagfo dos operadores DX e DY. O
diagrama deste operador esta mostrado na figuta 6.1

Como foi dito anteriormente o DX néo € definidopmeneira coluna e portanto
tem uma coluna a menos que a imagem original. @adpe DY, por outro lado néo é
definido na ultima linha tendo, entdo, uma linhaeanos que a matriz f. Assim as
matrizes de saida destes operadores apresentamhtzsna indices diferentes. Uma
maneira de resolver o problema € acrescentar uaaacmicial em DX(f) e uma linha
final DY(f) com valores indefinidos. Exemplos deloras indefinidos seriam valores
fora da escala de luminosidade e o zero.

As matrizes a, b e c resultantes, respectivameateplicacdo dos operadores
GRADMAGO, GRADMAG1 e GRADMAG?2 sobre o par [DX,DY}to mostradas na
figura 6.13.

As matrizes a, b e ¢c ndo apresentam a estrutunaideframe ,que € desejado
no processo de deteccdo de bordas. Para se consalguwbjetivo, aplica-se o
thresholding apds o processamento dos processadores disca@idesormente. A
figura 6.12 mostra as imagens resultantes da gpalicdo threshold de limiar igual a

0,3 nas matrizes a, b ec.

A=threshia 0.3) B=threshib 0.3) C=thresh(c ,0.3)

Figura 6. 12: Imagens A, B e C referentes as mates a, b e ¢ com limiar dethresholding igual a
0,3.
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[004 026 024 005 023 033 035 033 009 000 009 009]
054 040 020 043 032 021 018 017 035 030 000 000
000 006 032 028 007 015 018 013 006 015 030 000
000 025 046 009 028 037 035 048 014 006 033 012
000 031 037 012 034 024 002 015 030 006 023 028
000 049 025 026 046 002 001 000 028 024 016 036
000 054 024 044 047 000 001 007 025 028 015 038
000 042 039 078 048 037 033 044 039 010 024 032
000 015 059 005 016 040 040 019 007 019 037 020
000 000 037 057 035 055 019 029 039 036 037 019
003 050 000 021 047 025 054 041 024 022 002 019
000 047 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000

a=GRADMAG)(f) =

(004 036 024 005 023 033 035 033 009 000 018 019]
054 054 034 048 050 031 020 019 059 039 000 000
000 006 052 041 008 016 019 016 011 029 042 000
000 031 062 010 035 052 039 076 018 010 049 012
000 049 043 020 058 026 002 030 047 007 031 028
000 054 029 027 048 002 001 000 031 025 018 036
000 066 027 075 065 000 002 008 046 031 021 038
000 069 046 154 063 055 033 051 051 011 036 032
000 030 096 006 029 069 044 037 012 020 056 020
000 000 074 098 039 060 023 032 046 061 038 020
003 050 000 042 073 047 086 054 041 024 002 038
000 047 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000

b=GRADMAQ =

(004 028 024 005 023 033 035 033 009 000 013 009]
054 042 024 043 037 023 018 017 042 031 000 000
000 006 038 031 007 015 018 013 008 021 032 000
000 026 049 009 029 040 035 056 015 007 037 012
000 036 037 014 042 024 002 021 034 006 024 028
000 049 025 026 046 002 001 000 028 024 016 036
000 055 024 054 050 000 001 007 033 028 016 038
000 050 040 108 050 041 033 045 041 010 027 032
000 021 070 005 021 049 040 026 009 019 042 020
000 000 052 070 035 055 019 029 040 044 037 019
003 050 000 030 054 033 063 043 029 022 002 026
000 047 050 000 000 000 000 000 000 000 000 000

c=GRADMAG(f) =

Figura 6.13 : Matrizes resultantes da aplicacdo dosperadores GRADMAGO, GRADMAGL1 e
GRADMAG2 sobre a matriz f

Os operadores DX e DY podem ser vistos como mascande DX e DY séo

dados pelas matrizes:

DX =G1=[-1 1] DY =G2= [_11} (6.6)
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Levando em consideracéo este dado e a utilizagathceshold a deteccao de
bordas pode ser descrita pelo diagrama em blocbguda 6.14.

As mascaras G1 e G2 determinam uma medida deegtadia implementacéo
do detector de bordas. Assim diferentes formas etecddo podem ser conseguidas
variando-se as matrizes G1 e G2. Exemplos de n#scdilizadas na deteccdo de
bordas séo: a mascara de Prewitt e a mascara éé Sob

As mascaras de Prewitt sdo dadas por:

-1 0 1 1 1 1
P1=-1 0 1 P2=|0 0 O (6.7)
-1 01 -1 -1 -1

As méscaras de Sobel sdo dadas por:

-1 0 1 1 2 1
Sl=|-2 0 2 P2={0 0 O (6.8)
-1 01 -1 -2 -1

A figura 6.15 mostra as figuras de saida para cexa das combinacbes de
mascaras e normas. Para obtencdo destas imagengiZzado um limiar dethreshold
igual a 1.

DX ]

Imagem
Norma (—» Threshold —p

Figura 6.14 : Diagrama em blocos de um processo detecgéo de bordas.
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Prenwitt Sobel

Morma eo
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Morma 1
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Figura 6.15 : Imagens de saida para cada uma dasmsbinacBes de mascara (Prewitt e Sobel) e
norma (I, I e b).

Para o sistema desenvolvido, utilizou-se a téctécdeteccdo bordas de Sobel,
com Norma 4 e limiar de threshold igual a 0.03, figura 6.16.

S1 —»

Imagem
Norma [ Threshold ——»
Limiar = 0.03

S2 ——»

Figura 6.16 : Diagrama em blocos do processo de detéo de bordas implementado.
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Metodologia

7.1 Aquisicao de Imagens

Para a realizacdo da fase experimental do prdi@tam construidos dois padrdes de
pontos de referéncia, para a calibragcdo da caméizada, e 4 prismas de bases
diferentes, para teste dos algoritmos implementastes objetos, construidos com

papeléo e revestidos em plastico adesivo, sdo atestna figura 7. 1

Figura 7 . 1: Objetos utilizados durante a parte eperimental. A partir da central superior no
sentido horario: padrdo com trinta e dois pontos, pdrdo com seis pontos, cubo, prisma de base
pentagonal, prisma com base hexagonal e prisma cdrase octogonal.



Capitulo 7 Metodologia 57

As imagens dos padrbes de calibracdo e dos soOfoi@n adquiridas
utilizando-se uma caAmera CCD monocromatica da ®uiérie TM-6, conectada a um
PC pela placa frame grabber 6culos controlada foriwer” ODTCX. As imagem
foram gravadas em formato TIFF pelo aplicativo QD¥ecutado em ambiente DOS.
No PC, comclock de 300 MHZ e 128 MB de RAM, foram implementados os
algoritmos utilizados.

O sistema foi construido sobre uma mesa de forbireaca, sobre a qual
fixaram-se dois papeldes quadriculados (5 cm x 95 com fita crepe, para
posicionamento da camera e do objeto a ser filmafldigura 7.2 e a Tabela 7.1
descrevem a disposicao destes elementos sobreaa me

Deve-se ressaltar que foi utilizada apenas uma réathgante o experimento;
assim, para a simulacéo do sistema estéreo,@itesma camera entre as posicoes A e
B. Em cada posicdo existia uma base de papelaarafig.3, que evitava o
deslocamento da camera em relacdo as posicoeseese gfietuou a calibracéo.

Inicialmente havia sido utilizada uma base em foded., que no entanto ndo
permitia uma boa fixacdo da camera. Esta faltprdeisdo levou a erros durante a

reconstituicdo, tornando necessaria a mudanca deste para outra de forma

retangular.
Ponto | X(mm)| Y(mm) Ponto] X(mm) Y(mm)
1 191 35 5 183 75
2 163 28 6 150 68
3 162 29 7 154 68
4 190 34 8 183 73

Tabela 7.1: Posicionamento dos vértices da cameranerelacdo ao referencial O, para as duas
situacdes consideradas.

Dois aspectos devem ser destacados acerca damsrggradas pelo aplicativo
ODCI. Em primeiro lugar, embora pelo modelo da a@wescura de orificio (figura 3.1)
deva haver uma inversédo da imagem em relacdo atoalal, o programa realiza uma
nova inversao para que a imagem resultante temhasana orientacdo do objeto com
respeito a camera. Durante todo o projeto foratzadias as imagens neste mesmo
formato, sem a preocupacdo de manter a orientagiasia pelo modelo da camera
escura de orificio. Conforme discutido no capitBp isto ndo prejudica o
funcionamento do sistema implementado ja que &reglio € também efetuada com
este tipo de imagem, resultando em matrizes desftlanacdo que mapeiam

corretamente as coordenadas tridimensionaipigais nesta configuracao.
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Figura 7.2 : Vista superior da mesa de trabalho. Aosi¢cdes A e B indicam as possiveis posi¢ges que
a camera poderia ocupar.

Posicédo A Posicfo B

FasNmEEE S

Figura 7.3: Base de papeldo que firmava a cAmeramesa.

Além disso, o formato TIFF empregado pelo ODCI @aoeconhecido pelo
MATLAB 5.0, em que foram implementados todos o®atmos. Tornou-se necessario
assim converter os arquivos gerados para outrcatorn®ptou-se pelo JPEG, que tem a
vantagem de compactar as imagens gerando arquisiosres.
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7.1 Calibracao da camera

Dois programas foram elaborados para a calibragdoadhera utilizada. O primeiro
deles,centroid.m permite o calculo das coordenadas dos centréidesada quadrado
claro nas imagens do padréo de calibracéo (figura @onforme discutido no capitulo
4, estes centréides sdo utilizados como pontosetréncia durante a calibracdo
propriamente dita.

A figura 7.4 mostra uma janela de operacdo deastgrama. Sao calculadas as
médias aritméticas das coordenagas i de cadaixel no interior do quadro em azul
cujos niveis de cinza estdo acima de um limiagbestcido de forma a diferenciar os
guadrados claros do fundo escuro. As dimensdgsosigdo de cada quadro e o limiar

sao definidos pelo usuéario.

Figure No. 1 P B |
File Edit Window Help

Figura 7.4: Janela de operacao do programeentroid.m.
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Nas tabelas 5.1 e 5.2, sdo fornecidas as coordemiad 32 centroides do padréo
de calibrag&o, nas imagens originais fornecidas Q&ICI e nas retificadas.

O outro programagalib.m permite o calculo da matriz de transformacéo
perspectiva a partir dos pontos de referéncia éidos porcentroid.m utilizando a
equacdao 4.3. Calcula ainda os parametros intrisseeatrinsecos da camera com o0 uso

do algoritmo de Ganapathy (secéo 4.3).

7.2 Retificacao das imagens estéreo

Para o calculo das matrizes de calibracédo retifices] utilizou-se o programactify.m
fornecido em [3], que permite solucionar os sisted®equacdes 5.3.

Foi elaborado ainda, nesta pesquisa, 0 prognatifeca.m que recebe como
entrada as matrizes retificadoras e as imagenseestéiginais, geradas pelo ODCI, e
efetua a transformacao 5.2. Sao fornecidas conga,sadrtanto, as imagens retificadas

a serem utilizadas no calculo do mapa de corre§pmnas.

7.3 Correspondéncia manual das imagens estéreo

Conforme sera mostrado na secédo, o célculo dasleadas espaciais de um ponto
pode ser efetuado de forma imediata desde quentegam opixels correspondentes
nas duas imagens geradas pela camera calibradeefedo de teste dos algoritmos de
calibracdo e de reconstituicdo (secéo 7.5) implénders, foi elaborado o programa
demoxyz.maque reconstitui as coordenaday, z de um ponto indicado pelo usuario
nas imagens estéreo.

Uma janela de operacdo deste programa € mosteadigura 7.5. Além dos
pixels correspondentes, o usuario deve fornecer as mstde calibracdo das cameras
geradoras de cada imagem, calculadas qaib.m No exemplo, é efetuada a
reconstituicdo de um dos pontos de referéncia divdpa a comparacado dos valores
obtidos para cada um dos 32 pontos com os valordgecidos utilizados na construcao

do padrao permite avaliar os algoritmos mencionados
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File Edit Window Help

Coordenadas na imagem da esquerda; i=139.8538779 =46 423664

Coordenadas ha imagem da direita; i=149.629771  =124.591603

Coordenadas reconstituidas da cena: »=13.877988  p=04 644665  ==84 426116

Figura 7.5: Janela de operacédo do programdemoxyzm. No exemplo é efetuada a correspondéncia
manual de pontos nas imagens nao retificadas do pd@ de calibracéo.

Observe-se que este programa permite ainda quavale se as matrizes
retificadoras calculadas poectify.m representam bem a transformacao perspectiva
realizada pelo sistema hipotético de duas camerasamfiguracdo canbnica. Basta,
neste caso, que se fornecam como entradas da faschioagens estéreo retificadas

(fornecidas poretifica.m) e as matrizes retificadoras.

7.4 Correspondéncia automatica das imagens estéreo

A técnica adotada para a correspondéncia automdtisaimagens estéreo consiste
inicialmente num pré-processamento, destinado écg@b das bordas presentes, e na
retificacdo das imagens binarizadas obtidas. Osoponomadlogos podem entdo ser
determinados por uma varredura das linhas horimyntamo eles estdo alinhados,
gracas a retificacdo, pode ser efetuada uma agéocths pontos presentes em linhas
comuns nas duas imagens, de acordo com a seqig@sc@alunas. A figura 7.6 ilustra

este processo.
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Figura 7.6: Correspondéncia automatica de imagens#reo retificadas.

Um problema deste procedimento surge quando o midepontos presentes
numa linha horizontal de um imagem n&o coincide aprda outra. Optou-se por
descartar a linha correspondente nesta situacadorote serd mostrado junto aos
resultados experimentais, ainda assim pdde seragfet reconstituicdo de grande parte
das pontos presentes nas arestas dos sélidosowestath que fosse afetada a estimativa
da distancia de cada um deles ao centro Opticamie@ra nas duas posi¢des adotadas.

O programacorresp.mimplementa o algoritmo descrito. Ele recebe como
entrada duas imagens estéreo binarizadas e retonnanapa de correspondéncias
esparso. A partir deste mapa, podem ser recowmstituido somente pontos presentes
nas bordas detectadas das imagens mas também puaeatoss a elas; basta para tanto
que sejam calculadas as retas que unem pontosrdie fezonstituidos e que, em cada
imagem retificada, se encontram na mesma horizdPtaleste procedimento, as linhas
epipolares séo reprojetadas no espaco tridimenslesando a reconstituicdo de pontos
ndo presentes no mapa de correspondéncias (conB®rdemostrado nos resultados

experimentais, utilizou-se neste projeto este hooento).



Capitulo 7 Metodologia 63

Cabe ressaltar que a deteccdo das bordas dasnsnage fase de pre-
processamento, levou a uma reducgdo significativiehpo de processamento, ja que o
namero de pontos a serem analisados é cerca ded@O%tal presente nas imagens
fornecidas pelo ODCI. Na conclusdo, € efetuada woraparacdo dos tempos de
processamento atingidos nesta pesquisa com acamlesentados em [7], em que se
adotam mapas de profundidade densos calculadostia g& informagcdo de cor em

imagens RGB.

7.5 Reconstituicao das imagens tridimensionais

Dado um elemento fotossensi¥aho plano de retina de uma camera qualquer, tudo o
que se sabe acerca do objeto P correspondenteldijrogja luz refletida o sensibiliza,

€ que ele esta situado no raio 6pticofdeu seja, na reta que une o foco da camera
aquele elemento. Conforme discutido no capitulas® significa que ha infinitas
solugdes para o problema de determinar as coordsrespaciais de P a partir de uma
anica imagem.

Se, no entanto, sdo conhecidas as imagens de diasmnmagens estéreo, sua
posicdo pode ser determinada inequivocamente ia garinterseccao dos raios épticos
correspondentes as cameras geradoras das duasmsmapserve-se, por exemplo, a
figura 5.1).

Assim, sendav o vetor posicéo de P [@',v)" e (u",v")" as coordenadas das

imagens deste ponto em duas imagens estéreo, temo-s&lculo da intersecdo dos

raios opticos [3]:

w=A"ly (7.1)
onde:
(al _ula3)T —a, + ulas4
— ' T —
A= (az _Vllas) ] y = _3.24:\/“354 (72)
(b1 u bs) b14 u=n,,
(

bz—V"bs)T —b,, +Vv'b,,
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o fa e fbi| by
I:)nl = a; a24 € I:)nz = b; b24 ’ (73)
a; | a, b; | by,

O programareconsti.m implementado nesta pesquisa, efetua a recogsiitui
das coordenadas espaciais utilizando as equacdesoess e tendo como entrada o

mapa de profundidade fornecido porresp.m
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Capitulo 8

Resultados Experimentais

8.1 Resultados da calibracdo da camera CCD

Para que pudessem ser efetuados os testes de c&alidio sistema estéreo
implementado, foi inicialmente realizada a calibiada camera CCD nas duas posi¢oes
descritas no capitulo 7.

As imagens apresentadas na figura 5.4 foram ad#ig para a calibracdo; as
coordenadas dos 3gixelsde referéncia, utilizadas como entrada do progreatib.m
foram calculadas com o auxilio do progracemtroid.me sédo apresentadas na tabela
5.1. As correspondentes coordenadas espaxials z de cada ponto de referéncia,
também utilizadas ermalib.m foram determinadas durante a constru¢cdo do patkao
calibracéo e sdo fornecidas na tabela 8.3.

Como resultado da calibragdo, foram obtidas asis&g matrizes de projecao

perspectiva, para as duas posi¢cdes adotadas dea@mia, y, zdados emmn :

2,443 -13118 0 0453 137811

P,=| 02808 (2401 - 40005 4655910
8,265(110° Q0011 - 13425 1D 1
1,865 -20576 - 00108 304587

P,=|0,3342 (2238 - 40165 4755197

0,0011 81297110 - ,12811 10 1
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Os parametros intrinsecos e extrinsecos das dusras, calculados eralib.m
a partir de5l e I52 com a utilizac&o do algoritmo descrito em 4.2, s@@sentados nas

tabelas 8.1 e 8.2.

Valor medido para a | Valor medido para a
camera na posicdo 1| camera na posicao 2
Distancia focal em namero de 1953.98 1966.97
pixels na horizontal (f/dJ) ’ '
Distancia focal em namero de 9808.45 2825 63
pixels na vertical (f /d/) ' ’
Coordenada horizontal do
. . 526,28 547,00
ponto principal (jo)
Coordenada vertical do ponto
. . 268,88 227,09
principal (IO)

Tabela 8.1: Paradmetros intrinsecos da camera CCD tidos durante a fase de calibracdo, nas duas

posicdes adotadas.

Valor medido para a camera na | Valor medido para a camera na
posicéo 1 posicéo 2
X (mm) y (mm) Z (mm) X (mm) y (mm) z (mm)
Eixo a 0,588 0,803 -0,0955 0,810 0,580 -0,0913
Eixo v -0,0323 -0,0946 -0,995 -0,0704 -0,0586 -0,996
Eixo h 0,808 -0,588 0,0296 0,583 -0,813 0,00662
Foco(C) | -380,03 | -600,84 54,03 -594,97  -391,52 46,98

Tabela 8.2: Parametros extrinsecos da camera CCD tidios durante a fase de calibracdo, nas duas

posicdes adotadas.

Uma avaliacdo dos resultados da calibracdo setaagla na secdo 8.2 ; a

comparacao entre as coordenadas conhecidas dass mnteferéncia do padrédo com

aguelas reconstituidas a partir das imagens esp@raaitira determinar se as matrizes
51 e 52 obtidas modelam bem a camera em cada posicadomakgwbservacoes, no

entanto, podem ser efetuadas desde ja:
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1) Os parametros intrinsecos mantiveram-se apradmante constantes de

uma posi¢ao da camera para a outra, conforme egspekpenas a coordenadga do

ponto principal apresentou uma maior variacdo (diera de 15,54%), em virtude da
imprecisédo do padréo de calibracéo e de errosimsintais.

2) As razdes bu e v apresentaram valores distintos entre si; istoifstg que
a camera Pulnix utilizada apresenta resolu¢demtistnos eixos horizontal e vertical
(duzdv). Este fato pode ser confirmado a partir da figufa, em que as arestas verticais
do cubo aparentemente sdo maiores do que as anesiasntais, e pelos dados dos
fabricantesdu = 8,64 edv = L.

3) O eixo v medido coincidiu aproximadamente cosimétrico do eixo z, nas
duas posicOes adotadas. O fato destes eixos tgn@seatado a mesma direcdo deveu-
se ao posicionamento da camera, com sua basembaralela ao suporte do padréo de
calibracdo; como 0 eixo v e 0 eixo z escolhido s@spectivamente, perpendiculares a
base da camera e ao suporte do padréo, isto inqpleales devam ser paralelos entre
si. J4 a orientagdo contraria destes eixos deveu-gélizacdo, durante a fase de
calibracdo, de imagens do padrdo sem a usual &weeusada pelo modelo da camera
escura de orificio (ver figura 3.1), conforme deathb no capitulo 7. Isto fez com que o
eixo v medido tivesse o sentido contrario ao ddigoracao real, em que as imagens
sdo invertidas em relacéo aos objetos filmados

4) A distancia do foco da camera a origem do rsigtde coordenadas adotado
resultou em 712,99 mm para a posicdo 1 e em 7188ara a posicao 2 (valores

calculados a partir das coordenadas X, y, z do hstadas na tabela 8.2 usando a
relacdod = /x* + y* + z* ). Estes resultados se aproximam da distéancia ddipale

calibracdo aos dois pontos de apoio da cameraynigeracdo descrita no capitulo 7.

5) As coordenadas z dos pontos focais corresptemiedis duas posicoes
adotadas diferiram em cerca de 13%. Esta diferéragebuida a erros instrumentais e a
imprecisdo dos suportes utilizados para a fixagigéamera, que fez com que ela nao
ficasse na mesma altura nas duas situacoes cadader

% Esta inversdo do sentido do eixo v ndo constituienro experimental; apenas se optou, neste tbalh
por utilizar as imagens no formato em que sdo gl@vapelo aplicativo ODCI (ver capitulo
[Metodologia]), sem refletir a inversédo dos objetassada pela cAmera escura de orificio. As matdee
calibracdo obtidas mapeiam corretamente as coallder@spaciais dos objetos grixelsnestas imagens.
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8.2 Reconstituicao de objetos a partir da correspa&ncia
manual das imagens estéreo

Para a avaliacao dos resultados da calibracdordaraafoi efetuada a reconstituicao
dos 32 pontos de referéncia do padrdo a partiude isnagens estéreo nao retificadas
(figura 5.4). Os pontos homélogos nas duas imaderam, neste primeiro teste,
determinados manualmente a partir do progrderaoxyz.mAs coordenadas espaciais
medidas sdo apresentadas na tabela 8.3, juntangente os valores conhecidos
determinados durante a construcao do padréo (aragéwedos pontos é feita de acordo
com a figura 4.1).

Observa-se nesta tabela que os valores de x,fgtnecidos pelo programa
demoxyz.m aproximam-se satisfatoriamente dos valores codbsci a maior
discrepancia observada foi de 3,30 mm (cerca ded6%alor real), no caso da
coordenada x do ponto 26. Esta diferenca é ackit@relo em vista a imprecisdo na
determinacdo manual dos pontos correspondentefiguea 7.5).

O mesmo teste foi realizado utilizando ainda aagens retificadas do padréo,
geradas pelo programietifica.m O objetivo foi testar o algoritmo de retificacdo
empregado, bem como avaliar se as matrizes deragib retificadoras calculadas
representam bem a transformacéo perspectiva realjzalo sistema hipotético de duas
cameras em configuragdo candnica. Os resultadosseapgados na tabela 8.4, foram
também satisfatorios, 0 que assegura que se pbtlzar w programaetifica.mpara a
correspondéncia automatica das imagens estérefmric@n o algoritmo discutido no

apéndice B.
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Coordenadas reconstituidas com g@
Ponto de Coordenadas conhecidas programa demoxyz.m a partir das
referéncia imagens néo retificadas do padréo

Xx(mm) | y(mm) | z(mm) X (mm) y (mm) z (mm)
1 14 93 84 12.30 93.15 83.94
2 14 73 84 12.35 72.91 84.01
3 14 53 84 12.18 53.14 83.81
4 14 33 84 12.34 33.27 83.60
5 14 93 64 11.38 92.36 63.71
6 14 73 64 13.09 73.38 63.65
7 14 53 64 11.31 52.35 63.77
8 14 33 64 15.03 36.76 63.77
9 14 93 44 12.09 92.89 43.97
10 14 73 44 13.20 74.33 43.67
11 14 53 44 13.03 54.39 43.67
12 14 33 44 12.25 32.85 43.70
13 14 93 24 12.85 93.45 23.27
14 14 73 24 12.94 73.09 23.36
15 14 53 24 12.77 53.14 23.46
16 14 33 24 12.97 33.16 23.58
17 34 13 84 33.07 13.55 83.75
18 54 13 84 52.25 12.49 83.74
19 74 13 84 72.96 12.73 83.54
20 94 13 84 91.82 12.23 83.75
21 34 13 64 32.30 12.79 64.05
22 54 13 64 53.12 12.75 63.75
23 74 13 64 72.17 11.92 63.65
24 94 13 64 94.15 14.18 63.86
25 34 13 44 31.54 12.03 43.55
26 54 13 44 50.70 10.94 43.63
27 74 13 44 72.05 13.34 43.95
28 94 13 44 93.33 13.32 43.50
29 34 13 24 32.30 12.25 23.71
30 54 13 24 52.65 12.72 23.66
31 74 13 24 72.97 13.55 23.60
32 94 13 24 93.87 14.25 23.27

Tabela 8.3 : Resultado da reconsituicdo dos pontae referéncia do padréo de calibracdo, a partir
da correspondéncia manual de suas imagens estérgmrretificadas (a numeragéo dos pontos é feita

de acordo com a figura 4.1).
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Coordenadas reconstituidas com @
Ponto de Coordenadas conhecidas programa demoxyz.m a partir das
referéncia imagens retificadas do padrédo

X (mm) | y(mm) | z(mm) X (mm) y (mm) z (mm)
1 14 93 84 12,92 94,15 84,17
2 14 73 84 12,59 73,65 84,08
3 14 53 84 12,28 53,95 84,26
4 14 33 84 14,01 35,46 84,27
5 14 93 64 11,91 92,49 64,13
6 14 73 64 12,62 73,78 64,18
7 14 53 64 11,25 52,25 63,90
8 14 33 64 13,99 35,40 64,01
9 14 93 44 13,03 94,61 44,32
10 14 73 44 12,64 73,89 43,90
11 14 53 44 11,26 52,30 44,06
12 14 33 44 12,98 33,74 44,20
13 14 93 24 12,01 92,92 24,17
14 14 73 24 12,69 74,06 24,33
15 14 53 24 12,82 53,46 23,78
16 14 33 24 11,45 32,63 24,10
17 34 13 84 33,56 14,12 84,04
18 54 13 84 52,58 12,78 84,39
19 74 13 84 71,71 11,95 84,46
20 94 13 84 94,06 14,40 84,71
21 34 13 64 33,62 14,05 64,35
22 54 13 64 52,69 12,71 64,37
23 74 13 64 73,09 13,52 64,39
24 94 13 64 94,35 14,40 64,40
25 34 13 44 33,68 13,98 44,55
26 54 13 44 53,94 14,25 44 .47
27 74 13 44 71,54 12,44 44,41
28 94 13 44 92,78 13,32 44,58
29 34 13 24 33,71 13,90 24,13
30 54 13 24 54,03 14,14 23,65
31 74 13 24 73,47 13,46 24,31
32 94 13 24 94,33 14,98 24,34

Tabela 8.4 : Resultado da reconsituicdo dos pontae referéncia do padréo de calibracdo, a partir
da correspondéncia manual de suas imagens estéraificadas (a numeracao dos pontos é feita de

acordo com a figura 4.1).
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Em seguida, foi realizada a reconstituicdo dodices dos demais objetos
construidos (cubo e prismas de bases pentagonagdmal e octogonal), a partir da
correspondéncia manual das imagens estéreo. Omdesuobtidos sdo apresentados no
item B das figuras 8.1 a 8.4, em uma representhighimensional dos eixos X, Yy, z e
sobrepondo os veértices calculados (em verde) aalo® conhecidos dos objetos (em
vermelho).

Embora os objetos reconstituidos tenham se sakteepem aos modelos, cabe
ressaltar que as imagens dos prismas de base pealtag de base octogonal
mostraram-se deslocados em relacdo a posicaooeahddelos foram desenhados de
forma a compensar esta diferenca); no primeiro,casteslocamento foi de 5 mm no
eixo z e, no segundo, de 6 mm em z, de 10 mm emex4® mm em Y. Isto se deveu a
um deslocamento constatado da camera em relacési@a@ de calibracdo, durante a
aquisicdo das imagens. Conforme destacado em @apitundo se dispunha de um
dispositivo especifico para fixagdo da caAmera pagfes desejadas.

No caso do cubo e do prisma de base hexagonadtaarto, ndo se observou este

deslocamento.

8.3 Reconstituicdo de objetos a partir da correspa&ncia
automatica das imagens estéreo

Com o uso do algoritmo de correspondéncia propostoapéndice B (programa
corresp.m, foi efetuada a reconstituicdo das coordenadaacess de pontos do cubo e
dos prismas de bases pentagonal, hexagonal e oelods figuras 8.1 a 8.4 mostram
as imagens estéreo adquiridas, suas bordas detectad uma representacdo
bidimensional dos eixos X, y, z com 0s pontos rstituidos.

Observa-se, nestas figuras, que estes pontoszeinsabrepdem-se bem aos
modelos conhecidos de cada objeto, em vermelh@a-dotambém que as superficies
dos modelos ndo sao inteiramente cobertas peldsgogconstituidos. Isto se deve ao
fato de que, no algoritmo proposto, sdo efetuada®aespondéncias apenas quando as
linhas epipolares (horizontais) interceptam as &®mhs duas imagens retificadas num
mesmo numero de pontos (ver secdo 7.4). Os porgesadados neste processo

correspondem as regides dos modelos ndo cobeltasipagens reconstituidas.
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A adocao de um mapa de profundidade esparso w&opdejudicar, no entanto,
a estimativa das distancias dos objetos filmadasssim, a navegacao de robds com
base nos pontos reconstituidos por este algorimpyoxima sec¢édo trata das distancias
a cada objeto estimadas a partir destes pontos.

Assim como ocorrido com os objetos reconstitu@gartir da correspondéncia
manual das imagens estéreo, também se observaslazateento dos prismas de base
pentagonal e octogonal reconstituidos em relagisigéo real, pelas mesmas razées ja

apontadas.

8.4 Estimativa das distancias dos objetos filmados

As distancias dos objetos filmados em relagéo acssfda camera nas duas posi¢cdes
adotadas foram estimadas a partir das coordenadpacigis de seus pontos
reconstituidos, com o uso do progragigtcam.mA tabela resume estas distancias.

Com excecdo do caso do prisma de base octogosalesultados foram
proximos do esperado (720 mm para a camera nagookie 730 mm para a posicao 2),
de acordo com o posicionamento das cameras apadsemb capitulo 7. O maior erro
verificado nos 4 primeiros casos foi de 5% do vadatl. Este erro é aceitavel, tendo em
vista que ndo se dispunha de um dispositivo quangase um posicionamento da
camera idéntico ao usado durante a fase de cdlirac

Quanto ao caso do prisma de base octogonal, osgueerificou foi que a
distancias calculadas foram cerca de 80 mm memoe®s valores previstos. Este erro
foi atribuido a um deslocamento da mesa de supartAmera durante a aquisi¢cdo das
imagens correspondentes. Este fato também explicestocamento dos objetos

reconstituidos em relacéo as posicoes reais, copfoglatado nas secbes 8.2 e 8.3.

Objeto Distancia ao foco 1 (mm Distancia ao foco 2 (mm)
Padréo de calibracéo 712,9949 713,7795
Cubo 710,6759 710,6011
Prisma de base pentagon 700,3547 697,8286
Prisma de base hexagon 702,6882 699,3268
Prisma de base octagona 626,7602 643,8842

Tabela 8.5: Distancias calculadas dos objetos aascbs da cAmera nas duas posi¢Bes consideradas.



Capitulo 8 Resultados Experimentais 73

R S SRy U P S B

Figura 8.1 : Reconstituicdo das coordenadas espaisiale um cubo, a partir das correspondéncias

manual e automatica de duas imagens estéreo. (a)dgens estéreo, (b) Pontos reconstituidos a
partir da correspondéncia manual, em verde, e mado conhecido do objeto filmado, em

vermelho.
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(d)

Figura 8.1 : Reconstituicdo das coordenadas espaisiale um cubo, a partir das correspondéncias
manual e automatica de duas imagens estéreo. (c)rBas Detectadas, (d) Pontos reconstituidos a
partir da correspondéncia automatica, em azul, e midelo conhecido do objeto filmado, em

vermelho.
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Figura 8.2 : Reconstituicdo das coordenadas espaisiale um prisma de base pentagonal, a partir
das correspondéncias manual e automatica de duasagens estéreo. (a) Imagens estéreo, (b) Pontos
reconstituidos a partir da correspondéncia manualem verde, e modelo conhecido do objeto
filmado, em vermelho.
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(d)

Figura 8.2 : Reconstituicdo das coordenadas espaisiale um prisma de base pentagonal, a partir
das correspondéncias manual e automatica de duas agens estéreo. (c) Bordas Detectadas, (d)
Pontos reconstituidos a partir da correspondéncia womatica, em azul, e modelo conhecido do

objeto filmado, em vermelho.
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Figura 8.3: Reconstituicdo das coordenadas espadale um prisma de base hexagonal, a partir das
correspondéncias manual e automatica de duas imagem®stéreo. (a) Imagens estéreo, (b) Pontos
reconstituidos a partir da correspondéncia manual, em verde, e modelo conhecido do objeto
filmado, em vermelho.
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(d)

Figura 8.3: Reconstituicdo das coordenadas espadale um prisma de base hexagonal, a partir das
correspondéncias manual e automatica de duas imagesstéreo. (c) Bordas Detectadas, (d) Pontos
reconstituidos a partir da correspondéncia automatia, em azul, e modelo conhecido do objeto

filmado, em vermelho.
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(b)

Figura 8.4: Reconstituicdo das coordenadas espacale um prisma de base octogonal, a partir das
correspondéncias manual e automatica de duas imagemstéreo. (a) Imagens estéreo, (b) Pontos
reconstituidos a partir da correspondéncia manual, em verde, e modelo conhecido do objeto
filmado, em vermelho, em verde, e modelo conhecidlo objeto filmado, em vermelho.
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(d)

Figura 8.4: Reconstituicdo das coordenadas espacale um prisma de base octogonal, a partir das
correspondéncias manual e automatica de duas imageestéreo. (c) Bordas Detectadas, (d) Pontos
reconstituidos a partir da correspondéncia autométa, em azul, e modelo conhecido do objeto

flmado, em vermelho.
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Conclusao

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um sistema deovisimputacional que efetua a
reconstituicdo da estrutura tridimensional de aolsjed partir de imagens estéreo. Na
abordagem adotada, é inicialmente realizada aiggaisle imagens de um objeto por
uma camera CCD calibrada colocada em duas podiigéiesas. Em seguida, efetua-se
um pré-processamento que consiste na deteccamdiestpresentes; a retificacdo das
imagens binarizadas obtidas permite a determindedam mapa de correspondéncias
esparso e, assim, o calculo das trés coordenapasias das arestas do objeto.

Os resultados obtidos com esta técnica mostraeasatssfatorios. Observou-se
gue os pontos reconstituidos de 4 prismas conesyidra teste sobrepuseram-se bem
aos modelos conhecidos das arestas destes s@lidatancia dos objetos a camera, em
cada posigao, pode assim ser estimada com ere#nes a 5% na maioria dos casos,
0 que se mostra suficiente para a navegacao de.rebdoutro caso, um deslocamento
da camera em relacdo as posicOes para as qudsi elibrada, ocorrido durante a
movimentagdo da mesma para a aquisicao das dugenmaresultou em erros da
ordem de 12%.

Cabe ressaltar que este deslocamento da camenzlapdo as posicbes de
calibracdo s6 representou um problema porque seu && desconhecido, ja que se
tratou de um erro experimental. De fato, no caso ndaegacdo de robds, é
imprescindivel que as cameras sejam movimentadamhecendo-se cada
deslocamento, no entanto, podem ser calculadasoeas nmatrizes de projecao
perspectiva a partir da equacdo 3.26 e dos pam@snatirinsecos e extrinsecos

determinados durante a calibrag&o, o que elime@cverificado.
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Uma forma de melhor validar os algoritmos impletados consiste em utilizar
duas cameras fixas, o que evita que haja deslotansen relacdo as posicbes de
calibracdo durante a aquisicdo das duas imageasideesmo objeto. Outra alternativa
€ a instalacdo da camera em um braco de robd disgwecujos deslocamentos possam
ser bem determinados permitindo assim o calculo rdass matrizes de projecao
perspectiva.

Outro aspecto relevante da técnica adotada dpeitesa reducdo do esforgo
computacional a partir da realizacdo da correspmidé@penas de pontos estratégicos
nas duas imagens, determinados durante o pré-pesuesto. Observa-se em [7], por
exemplo, que o calculo de mapas de profundidadsodeutilizando informacéo de cor
requer, em uma arquitetura Sun SPARC 10-40, 12@bGaimagens em resolucao 256
X 256pixelse 116,61 s para imagens em resolucdo PAL (755x&@l9; a alternativa
proposta em [7] € a adocdo de processadores enelpague permitiu reduzir estes
tempos respectivamente para 0,48s e 3,98s. Negiallio, a adocdo de mapas de
profundidade esparsos, por meio da detec¢ao dafygrdrmitiu que todo o processo de
reconstituicao utilizando imagens 480 x FiiZelsfosse realizado em cerca de 3s num
microcomputador PC 300 MHZ com 128MB de memoéria R&Morrespondéncia das
imagens em si pdde ser efetuada em menos de 1s).

Uma desvantagem desta abordagem, no entanto,e&agassume que 0s objetos
filmados possam ser bem representados pelas boattagadas durante a fase de preé-
processamento. Assim, embora tenha se mostradelvra o caso dos prismas
reconstituidos, bem limitados por suas arestam@apode ser empregada no caso de
imagens mais complexas, de objetos irregulares.

Como sugestao para trabalhos futuros, h4 a phdad® de se instalar duas
cameras em um pequeno rob6 conectado a um PC pa@nlate de microondas. A
navegacao deste robd em um ambiente de laborat@icado de objetos poliédricos,
pode entdo ser feita utilizando as coordenadasnitsionais reconstituidas a partir de
imagens estéreo enviadas periodicamente ao PCrgigdo Conforme ja ressaltado, a
eficiéncia deste método ira depender da precisgmsizionamento do robd, ja que tera
de ser efetuado um novo célculo das matrizes degé® perspectiva sempre que

houver um deslocamento das cameras.
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Apéndice A

Sensor

Qualquer ser vivo, seja qual for o seu tamanho mptexidade, precisa obter
informacdes sobre o meio em que vive de modo antjaiea sua sobrevivéncia. Estas
informacdes s&o utilizadas na obtencédo de alimgenmasutencdo ou alteragéo da taxa
de metabolismo do organismo e decisdao sobre o momd® reproducéo. Estas
informacfes permitem que 0s seres vivos sejam annds e ndo necessitem de outro
“ser” que tomem estas decisdes por eles.

Dentre 0s seres vivos, 0s animais pluricelulares re@oluidos (insetos, répteis,
aves e mamiferos) apresentam a capacidade demuadeerem dentro do seu meio
ambiente e tomarem decisfes sobre o0 modo de iatecagn ele. Por apresentarem uma
maior autonomia em relacdo ao meio, estes animatessitam de uma maior
quantidade de informac6es sobre o mesmo, que sdecfdas pelos 6rgdos de sentido
(tato, paladar, olfato, audicao e viséo).

Desde o inicio de sua existéncia o Homem tém criadamentas que o auxiliem

na execucdo de suas tarefas. Com o0 passar do®sséesias ferramentas tém sido
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aprimoradas de modo a torna-las autbnomas, ouirsigpendentes do homem para
executar determinada tarefa. Esta independéncieefsee a capacidade de tomar
decisOes inerentes ao processo da tarefa e olgagizn gasta na realizagdo, de fontes
gue nao utilizem energia muscular humana.

Para pequenas tarefas, como moer milho, o homealguas séculos conseguiu
construir maquinas independentes do esforco hum&eoém, maquinas com a
capacidade de tomar decisbes capazes de realaadegyr tarefas, como explorar a
cratera de um vulcdo, s6 comecaram a ser congruidst meados do século XX.
Surgindo, assim, os primeiros robds, mecanismamautios capazes de realizar tarefas
complexas sem a interveng&o humana.

Para conseguir a desejada autonomia, estes meoanNIEWMO 0S Seres Vivos,
necessitam obter informacdes sobre o meio ambiemieque se encontram. Estas
informacdes sé&o obtidas através de sensores qiiganea mesma funcédo dos érgaos
dos sentidos dos seres vivos. Os sensores sa@sagmafornecer aos robos o sentido do
“tato”- detetores de pressdo e calor — “olfato”alguar’- deteccdo de substancias
quimicas existentes no meio — “audicdo”- reconheniim de voz e sonar — e “visao”-
reconhecimento de padrbes e navegacdo. Sendamo dlassunto deste trabalho.

A viséo fornece uma quantidade razoavel de infoéagobre o meio:

* Luminosidade;
* Presenca, distancia, forma e tamanho de corpo®metds no meio; e
* Reconhecimento e distingdo de um corpo em esps=mte um conjunto de corpos.

Os seres vivos utilizam apenas um tipo de “sensalhos — para obtencéo de todas
estas informagfes. Os robds, ao contrario, podéizautum ou mais tipos diferentes de
sensores para obtencao destes dados.

A camera de video é um sensor capaz de fornecesi@iandestas informacao
quando é utilizada apenas uma e todas quandcadtliam sistema estéreo (com duas
ou mais cameras). Chama-se a atencéo para o fajoeda camera nao fornece estas
informacdes prontas, como num termémetro, sendessédo um processamento. O
uso da visdo estéreo para obtencdo das informaobes presenca, distancia, forma e
tamanho de corpos existentes no meio é o esgepiro da visdo computacional que é
abordado neste texto.

A seguir seré feita uma breve descricdo sobre sg1s0
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A.1 Sensores na Robdtica

O sucesso na aplicacdo de um robd numa determiaeefa depende exclusivamente
da sua capacidade de medir parametros internosudsisema e externos referentes ao
ambiente. Esta capacidade é determinada pela dadetie diversidade de sensores
existentes no robd.
Em robdtica, os sensores sao usados para:
* Medir variaveis de controle;
* Localizacao de objetos;
» Evitar situacdes de falha;
» Evitar colisdes;
* Monitorizacéo da interacdo com o ambiente;
* Monitorizacdo das mudancas no ambiente que irdaetfito processo; e

* Inspecéao dos resultados do processo.

Ainda neste campo, 0s sensores séo classificadaosntipos: sensores internos e
sensores externos. Os primeiros sdo usados parapaeginetros do robd que possam
afetar o bom funcionamento do seu sistema. O segwdd usados para medir

caracteristicas do sistema e a posicao relativalufonele.

A.2 Sensores Internos

Parametros internos que podem ser medidos sagapesnovimento e esfor¢co de todas
as partes do robo (bracos, articulagdes, etc. mpeeatura e umidade interna. O
conhecimento destes parametros permite evitargestiam qualquer parte do rob6 que
0 parariam temporariamente ou permanentementmedligdas de posicdo e movimento
sao relativas a um “frame” e exemplificadas n@sipnos paragrafos.

As medidas de posicdo e movimento, neste casoefd@i@ntes ao movimento de
partes do robd, como um braco, e ndo movimentoadei® um todo no ambiente.

Os rob0s sao modelados em dois espacos: juntdesiaan. A posicao, velocidade
e aceleracdo podem ser medidos em ambos os esfagspaco cartesiano descreve o

movimento total do sistema, por exemplo a posigitpdnho” de um braco mecanico,
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enguanto o espaco de juntas descreve se preoaupa itmvimento de cada articulacao
individualmente.

Um exemplo desensor de medida de posicammo espaco cartesiano foi
desenvolvido por Mactarlane e Donath(1984) [1@ufa A.1. O método rastreia o
punho do braco de um robd utilizando um scannasear! Uma fina cortina de luz é
produzida por lentes cilindricas que focam o lasen espelho plano rotativo que varre
o feixe através do volume de interesse. Este féexéuz € detectado por photodiodos
colocados em posicoes fixas, que funcionam comereefia, e nas articulacdes do
sistema. A velocidade de varredura é fixa e furdgiigelocidade de rotacéo do espelho.
A diferenca de tempo existente entre a deteccdeixi® pelo diodo fixo e pelo diodo da
articulacéo é proporcional a distancia entre etesemtido da varredura. O uso de varios
lasers em direcOes diferentes permite obter a @@sig punho do robd.

No espaco de juntas a medida de posicao podeitgeutiizando um potenciémetro
e de velocidade utilizando um tacometro. A aceBwapode ser medida através de
sistemas de balanca de torque e medidores de pressa

Os sensores de forcaxistem em ambas classes de sensores, internderacesx
sendo a sua classificacdo dependente da utilizdg@istem dois métodos comuns
utilizados na confecgéo destes sensores: deflec@iondelemento elastico e variacdo da
resisténcia de acordo com a variacao da forcazajalic

Referéncia
Lente
Cilindrica

\

Laser

figura A.1 : Sensor de posicdo de Mactarlane e Dotia
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A.3 Sensores Externos

Sensores externos medem a interacdo do robd comia Existe uma infinidade de
tipos deste sensor que sdo usados para as mads/ergrifungcbes como o tato,
proximidade, velocidade, som, umidade, composicasosp, pressdo atmosférica ,
temperatura, etc. Uma observagcdo valida € queassifitacdo de sensores como
internos e externos refere-se ao uso do que adungcaé modelo de sensor.

Ossensores de tat@do usados para dois propositos: detectar a gaesentoque e
detectar as caracteristicas do objeto tocado. ®eo € usado quando se deseja saber
que parte do rob6 estd tocando algo e o segundoadquae deseja levantar
caracteristicas sobre o objeto que esta sendodaocad

Sensores de proximidadedetectam um objeto perto do sensor sem toca-lo
fisicamente. Dois principios séo utilizados na soastru¢do: modificacdo de um sinal
emitido e distlrbio de alguma caracteristica doiante.

A modificacdo do sinal emitido ocorre quando pddesinal emitido € bloqueado ou
refletido na direcdo de um receptBensores de proximidade 6pticosutilizam este
principio. Um exemplo é o sensor constituido de amissor e receptor de luz como
mostrado na figura A.2. Este sensor detecta a mgas#o objeto pela reflexdo da do
feixe de luz na direcdo do receptor que ocorre dpi@nobjeto se encontra na regiao de

sensibilidade do sensor.

Emissor
Objeto
Receptor Area Sensitiva

figura A.2 : Sensor de proximidade
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Sensores de profundidadenedem a distancia existente entre o sensor e jgtoob
na cena e se baseia em dois principios fisicogpdetie propagacdo de um pulso e
triangulagéo.

O sensor de tempo de propagacdemite um pulso e mede o tempo que leva desta
emissdo até o retorno do mesmo. A metade desteotedmpropagacédo multiplicado
pela velocidade do pulso no meio de propagacaedera distancia existente entre o
sensor e 0 objeto. O exemplo mais comum destald@mensor é o radar.

Sensores de triangulacaonedem a distancia pelo uso de principios geonoétris
triangulacdo requer a deteccdo do objeto a padirddis pontos de visdo e o
conhecimento da distancia dos pontos em questdes Heis pontos pode ser obtidos
movimentando um simples sensor ou pelo uso de sy&emsores distribuidos no
espaco. Um exemplo é o sistema em que um dos ssrsmite um feixe de luz que &
refletido e detectado pelo segundo sensor, quastdamcorre, os angulos de emisséao e
recepcao do feixe de luz sdo armazenados, e adetéalculada. O sistema de viséo
estéreo , que € o objeto principal deste trab&hwn sensor passivo de triangulacao.

Outro tipo de sensor de profundidade gooar que se baseia no fendmeno de eco
das ondas sonoras. O principio € 0 mesmo utilizaxosensores de tempo de véo: o
tempo de retorno é proporcional a distancia. Ardifea é que o sonar utiliza ondas

sonoras ao invés de ondas eletromagnéticas.
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Listagens dos Programas

B. 1 Programa de Calibracdo da Camera CCD

function  c=centroid(l,pixels_h,pixels_v,criterio,limiar)

% c=centroid(l,pixels_h,pixels_v,criterio,limiar);
%

% Calcula os centroides de diferentes janelas de uma imagem. Esta é
% inicialmente exibida na tela, sendo que a posica o de cada janela é
% definida pelo usuario com o auxilio do "mouse” ( botéo esquerdo). Os
% dois "pixels" que definem cada centréide podem s er armazenados em
% uma linha da matriz c, bastando que se pressi one a tecla espaco
% quando desejado (um sinal sonoro indica que os valores foram
armazenados). Apds o célculo do ultimo centréide desejado, deve ser

pressionada a tecla "ESC".
%
% |: imagem em niveis de cinza.

% pixels_h: nimero de pixels presentes numa linha horizontal de cada
% janela cujo centrdide deve ser calcula do;

% pixels_v: nUmero de pixels presentes numa linha vertical de cada
% janela cujo centréide deve ser calculad 0;

% limiar: valor minimo ou maximo de intensidade de um ponto em |
% para que o mesmo seja incluido no célculo dos centroides.

% criterio: vale '>' ou '<' e estabelece se o valor limiar € minimo ou
% maximo, respectivamente.

button=-1,

a_registrar=0;
armazenados=0;
a=round(pixels_h/2);
b=round(pixels_v/2);
som=(0:50000);
som=sin(2*pi*445*som/100000);
imshow(1,256);
while (button~=27)
[x,y,button]=ginput(1);
if (button==1)
x=round(x);
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y=round(y);
A=I(y-b:y+pixels_v-b-1,x-a:x+pixels_h-a-1);
if (criterio(1,1)== > )
[i,jl=find(A>=limiar);
else
[i,jl=find(A<=limiar);
end

i=sum(i)/size(i,1);
j=sum(j)/size(j,1);
i=i+y-b-1;
JFi+x-a+l;
imshow(1,256);
X=[x-a;x-a];
Y=[y-b;y+pixels_v-b-1];
line(X,Y);
X=[x+pixels_h-a-1;x+pixels_h-a-1];
Y=[y-b;y+pixels_v-b-1];
line(X,Y);
X=[x-a;x+pixels_h-a-1];
Y=[y-b;y-b];
line(X,Y);
X=[x-a;x+pixels_h-a-1];
Y=[y+pixels_v-b-1;y+pixels_v-b-1];
line(X,Y);
‘centroide’
)
a_registrar=1;
else
if ((button==32)&(a_registrar==1))
a_registrar=0;
armazenados=armazenados+1;
c(armazenados,1)=i;
c(armazenados,?2)=j;
sound(som,100000);
end
end
end
close(1);

function  [T,p]=calib(xyz_cena,ij_imag)

%][T,p]=calib(xyz_cena,ij_imag);

%

% Calcula a matriz de transformacao perspectiva T
% ( ver relacé@o abaixo ) de uma camera, devendo
% fornecidos:

% *as coordenadas x,y,z de pelo menos 6 pontos ndo
% cena arbitraria ( coordenadas estas referencia

% também arbitrario).Cada linha da matriz xyz_cena
% pelas coordenadas de um Unico desses pontos.

% *os indices i e jdos pixels correspondentes

% imagem gerada pela cAmera. Na matriz ij_imag,
% conter os indices associados ao ponto cujas

% elementos da linha | de xyz_cena.

%

% A funcéo calib entdo retorna:

% *T: matriz de calibrac@o ou de transformacéo per
% os elementos normalizados para que se tenha T(3,
% *p: matriz-coluna que contém os parametros da c

e 0s parametros p
para tanto ser

coplanares de uma
das a um sistema
deve ser formada

agueles pontos na
cada linha | deve
coordenadas sao os

spectiva (3x4), com
4)=1.
amera, na seguinte
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% ordem: f/du, f/dv, hx, hy, hz, ax, ay, az, vx, v
% i0,j0.
%

if ((~(size(xyz_cena,1)==size(ij_imag,1)))|(~(size(xyz
size(ij_imag,2)==2)))

‘Entradas invalidas.'
else

%Calculode T
%Determinacao da matriz U que minimiza os elementos
%E=(A*U-B)*(A*U-B)
%Determinacao de A e de B
n=size(xyz_cena,l);
k=1;
while (k<=n)
A(2*k-1,1:3)=xyz_cena(k,1:3);
A(2*k-1,4)=1;
A(2*k-1,5:8)=zeros(1,4);
A(2*k-1,9:11)=xyz_cena(k,1:3)*(ij_im
A(2*k,1:4)=zeros(1,4);
A(2*k,5:7)=xyz_cena(k,1:3);
A(2*k,8)=1;
A(2*k,9:11)=xyz_cena(k,1:3)*(ij_imag
B(2*k-1,1)=ij_imag(k,2);
B(2*k,1)=ij_imag(k,1);
k=k+1;
end
%Calculo de U
U=((inv((A)*A))*(A"))*B;
%Determinacao de T
T(1,1:4)=(U(1:4,1));
T(2,1:4)=(U(5:8,1));
T(3,1:3)=(U(9:11,1));
T(3,4)=1;

%Determinacao dos parametros da camera (pelo algori
%por Ganapathy)
%1) Determina-se (a*C)"2 a partir de T3*T3.
V1=T(3,1:3);
aC2=1/(V1*Vv1Y,

%?2) Determina-se j0 a partir de T1*T3.
V2=T(1,1:3);
j0=aC2*(V1*Vv2",

%3) Determina-se i0 a partir de T2*T3.
V2=T(2,1:3);
i0=aC2*(V1*Vv2",

%4) Determinam-se ax,ay,az a partir de T(3,1), T(3,
%suposicao de que A*C<0 e' explicada no item 7).
ax=T(3,1)*sqrt(aC2);
ay=T(3,2)*sqrt(aC2);
az=T(3,3)*sqrt(aC2);

%5) Determina-se o modulo de f/du a partir de T1*T1
V1=T(1,1:3);
fdu=sqrt(V1*(V1')*aC2-j0"2);

%6) Determina-se o modulo de f/dv a partir de T2*T2

y, vz, Cx, Cy, Cz,

_cena,2)==3))|(~(

de

ag(k,2))*(-1);

(k,1))*(-1);

tmo apresentado

2), T(3,3) (a
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fdv=sqrt(vV2*(V2)*aC2-i0"2);

%7) Adotam-se C*a<0 e f/du>0 (o que equivale a ar
%direcoes de a e de u). Aceita a convencao, supoe-s
%calculam-se hx,hy,hz,vx,vy,vz a partir de T(1,1),
%T(1,3), T(2,1), T(2,2), T(2,3).
hx=(T(1,1)*sqgrt(aC2)-j0*ax)/fdu;
hy=(T(1,2)*sqrt(aC2)-j0*ay)/fdu;
hz=(T(1,3)*sqrt(aC2)-j0*az)/fdu;
vx=(T(2,1)*sqrt(aC2)-i0*ax)/fdv;
vy=(T(2,2)*sqrt(aC2)-i0*ay)/fdv;
vz=(T(2,3)*sqrt(aC2)-i0*az)/fdv;

%Em seguida, efetua-se um segundo calculo de vx,vy,
%partindo-se de v=a*h (produto vetorial).
vx2=ay*hz-az*hy;
vy2=az*hx-ax*hz;
vz2=ax*hy-ay*hx;

%Determina-se entao o angulo entre os valores exper
%][vx vy vz] e [vx2 vy2 vz2]. Se o mesmo for mais pr
%0 do que de pi, a suposicao de que f/dv>0 e' corre

para
%yv, podem se adotados tanto [vx vy vz] como [vx2 vy
Caso
%contrario, tem-se f/dv<0 e deve-se adotar, para v,
vz2]

%ou [-vX -vy -vz].
V1=[vx vy vz];
V2=[vx2 vy2 vz2];
alfa=acos( (V1*(V2")) / (sqrt(sum(V1.*V1))

if (alfa>abs(alfa-pi))
fdv=-fdv;
V1=(-1)*V1;

end

%8) Calculam-se Cx,Cy,Cz a partir de a*C, T(1,4) e
A=[ax ay az;hx hy hz;vx2 vy2 vz2];
B=[-1;(j0-T(1,4))/fdu;(i0-T(2,4))/fdv]*sqr
C=inv(A)*B; %C=[Cx;Cy;CZ]

%Determina-se a matriz-coluna p.

p=[fdu;fdv;hx;hy;hz;ax;ay;az;vx2;vy2;vz2;C(1,1);C(2

end

bitrar as
e f/dv>0 e
T(1,2),

\'/4

imentais
oximo de
ta (e,

2 vz2)).

[vx2 vy2

*sqrt(sum(V2.*V2)))

T(2,4).

t(aC2);

11);C(3,1);i0:0];

function  T=matcal(p);

%T=matcal(p);

%

% Calcula a matriz de calibragcéo ou de transformaca
% uma camera, dados seus parametros p, na seguinte
% hx, hy, hz, ax, ay, az, vx, vy, vz, Cx, Cy, Cz, i

% matriz coluna). Os elementos de T sdo normalizado
% tenha T(3,4)=1.

% A definicdo dos parametros p encontra-se em ca

0 perspectiva T de
ordem: f/du, f/dv,
0,j0 (p deve ser
s de forma que se

lib.m.
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fdu=p(1,1);
fdv=p(2,1);
hx=p(3,1);
hy=p(4,1);
hz=p(5,1);
ax=p(6,1);
ay=p(7,1);
az=p(8,1);
vx=p(9,1);
vy=p(10,1);
vz=p(11,1);
Cx=p(12,1);
Cy=p(13,1);
Cz=p(14,1);
i0=p(15,1);
j0=p(16,1);

%Alguns produtos internos utilizados
aC=ax*Cx+ay*Cy+az*Cz;
Ch=hx*Cx+hy*Cy+hz*Cz;
Cv=vx*Cx+vy*Cy+vz*Cz;

T(1,1)=(fdu*hx+j0*ax)/(-aC);
T(1,2)=(fdu*hy+j0*ay)/(-aC);
T(1,3)=(fdu*hz+j0*az)/(-aC);
T(1,4)=(fdu*Ch+j0*aC)/aC;

T(2,1)=(fdv*vx+i0*ax)/(-aC);
T(2,2)=(fdv*vy+i0*ay)/(-aC);
T(2,3)=(fdv*vz+i0*az)/(-aC);
T(2,4)=(fdv*Cv+i0*aC)/aC;

T(3,1)=ax/(-aC);
T(3,2)=ay/(-aC);
T(3,3)=az/(-aC);
T(3,4)=1;

B. 2 Programa de Retificacao

function ¢ = extp(a,b)
% calcula o produto externo a x b

c=[0-a@3) a(?)
a(3) 0 -a(1)
-a(2) a(1) 0] * b;
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function  [T1,T2,Pn1,Pn2] = rectify(Pol1,P02)

% RECTIFY compute rectification matrices in homoge
%

% [T1,T2,Pn1,Pn2] = rectify(Pol,Po2) comp

% projection matrices "Pn1" and "Pn2", and
of the

% retinal plane "T1" and "t2" (in homogeneo
which

% perform rectification. The arguments are
projection

% matrices "Pol" and "Po2".

% Andrea Fusiello, MVL 1997 (fusiello@dimi.

% focal lenght

% (extp(a,b) is external product of vectors a,b)
au = norm(extp(Pol1(1,1:3)', Po1(3,1:3)");

av = norm(extp(Po1(2,1:3)", Po1(3,1:3)"));

% optical centers
cl =-inv(Pol(;,1:3))*Pol(;,4);
c2 = - inv(Po2(;,1:3))*Po2(;,4);

% retinal planes
fl = P01(3,1:3)
fr = P02(3,1:3)

nn = extp(fl,fr);

% solve the four systems
A=[[c1"1] [c2'1] [nn" O]'];
[U,S,V] = svd(A);

a3 = 1/norm(V([1 2 3],4)) * V(:,4);

A=[[c1' 1] [c2' 1] [a3(1:3)' O]' I;
[U,S,V] = svd(A);
a2 = norm(av)/norm(V([1 2 3],4)) * V(;,4);

A=[[cl' 1] [a2(1:3)' 0] [a3(2:3)'O]' ],
[U,S,V] = svd(A);
al = norm(au)/norm(V([1 2 3],4)) * V(;,4);

A=[[c2'1]' [a2(2:3)' O] [a3(1:3)' O]' ]}
[U,S,V] = svd(A);
bl = norm(au)/norm(V([1 2 3],4)) * V(;,4);

% adjustment
H=]

100

010
0017

% rectifying projection matrices
Pnl=H*[ala2a3];
Pn2=H*[bla2a3];

% rectifying image transformation
T1=Pn1(1:3,1:3)* inv(Po1(1:3,1:3));
T2 = Pn2(1:3,1:3)* inv(P02(1:3,1:3));

neous coordinate

utes the rectified
the transformation

us coordinate)

the two old

uniud.it)
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function
[In1,Pnl,Ifn1,In2,Pn2,1fn2,k_linhas,k_colunas]=reti
2,1f2)

% [In1,Pn1,lfn1,In2,Pn2,Ifn2,k_linhas,k_colunas]=re

% 12,P2,If2);

%

% Realiza a retificacdo do par de imagens estéreo |

%

% Entradas:

% P1, P2: matrizes de tranformacéo perspectiva das

% das imagens 11 e I2.

%If1 e If2: versBes binarizadas das imagens 11 e 12
% em que Ifl e If2 assumem o valor 1

% durante o processo de retificacdo;assim
% pixel correspondente a I1(i,j) na image

% e somente se If1(i,j)==1.

%

% Saidas:

% Inl e In2: imagens I1 e 12 retificadas.

% Pnl e Pn2: matrizes de tranformagéo perspectiv
% configuracdo candnica(hipotéticas) ger

% In1 e In2.

%Ifnl e Ifn2: imagens If1 e If2 retificadas.

%k_linhas e k_colunas: valores somados as posicoes

% imagens retificadas calculad
% de evitar indices nulos

% representacao matricial este
% subtraidos dos indices i, j
% de reconstituicdo da c¢

% imagens estéreo).

Pol=P1/sqrt((P1(3,1))"2+(P1(3,2))"2+(P1(3,3))"2);
P02=P2/sqrt((P2(3,1))"2+(P2(3,2))"2+(P2(3,3))"2);

[T1,T2,Pn1,Pn2] = rectify(Pol,P02);
[v1 ul]=find(If1~=0);

unl=round((T1(1,1)*ul+T1(1,2)*v1+T1(1,3))./(T1(3,1)
3)));
vnl=round((T1(2,1)*ul+T1(2,2)*v1+T1(2,3))./(T1(3,1)
3

[v2 u2]=find(If2~=0);

un2=round((T2(1,1)*u2+T2(1,2)*v2+T2(1,3))./(T2(3,1)
3
vn2=round((T2(2,1)*u2+T2(2,2)*2+T2(2,3))./(T2(3,1)
3)));

imin=min([min(vn1) min(vn2)]);
jmin=min([min(unl) min(un2)]);

if (imin<1)
k_linhas=1-imin;
vnl=vnl+k_linhas;
vn2=vn2+k_linhas;

fica(11,P1,If1,12,P

tifica(11,P1,If1,

lel2.

camaras geradoras

. Somente os pixels
serao considerados
, sera calculado o
m retificada In1 se

a as camaras em
adoras das imagens

de cada pixel das
as, com o objetivo
ou negativo na

s valores devem ser
durante o processo
ena a partir das

*1+T1(3,2)*v1+T1(3

*U1+T1(3,2)*v1+T1(3

*2+T2(3,2)*v2+T2(3

*2+T2(3,2)*v2+T2(3
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else
k_linhas=0;
end

if (jmin<l)
k_colunas=1-jmin;
unl=unl+k_ colunas;
un2=un2+k_colunas;

else
k_colunas=0;

end

In1=zeros(max(vnl),max(unl));
Ifn1=In1;
In2=zeros(max(vn2),max(un2));
Ifn2=In2;

for I|=1:size(unl,1)
In1(vnl(l,1),unl1(l,1))=11(v1(l,1),ul(l,1));
Ifn1(vn1(l,1),un1(l,1))=1;

end

for I|=1:size(un2,1)
In2(vn2(1,1),un2(1,1))=I12(v2(1,1),u2(1,1));
Ifn2(vn2(1,1),un2(1,1))=1;

end

B. 3 Programa de Correspondéncia

function  [lc,Jc1,Jc2] = corresp(Ifl,If2,dmin);
%][lc,Jcl,Jc2,retasl] = corresp(Ifl,If2,dmin,r);

%

% Calcula os pontos correspondentes do par de imag
% e If2, constituidas pelas bordas das imagens

% (linhas epipolares horizontais).

%

% dmin é a minima distancia em pixels entre pontos
% de If1 e If2 para a qual a correspondéncia entre

% ser feita de forma automéatica, de acordo com a or
% nas duas imagens.

%

%Saidas:

% Ic é o vetor constituido pelos indices das

% encontram 0s pontos de uma imagem gue possuem
% outra imagem.

% Jcl € o vetor constituido pelos indices das

% encontram os pontos da imagem If1 que possuem
% imagem If2.

ens binarizadas Ifl
estéreo retificadas

de uma mesma linha
0Ss mesmos devera
dem em que aparecem

linhas em que se
correspondentes na

colunas em que se
correspondentes na
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% Jc2 € o vetor constituido pelos indices das
% encontram os pontos da imagem If2 que possuem
% imagem If1.

linhas=min([size(If1,1) size(If2,1)]);
corresp=0; %numero de correspondéncias ja efetuadas

%Alocacdo de memdria
Ic=zeros(size(If1,1)*size(If1,2),1);
Jcl=lc;

Jc2=Ic;

z=Ic; %matriz de zeros;

for k=1:linhas
Al=If1(k,:);
A2=If2(k,:);

%Verificando se a condicdo imposta por dmin é satis
s=1;

11=find(Al==1);

J=11(2:size(11,2))-11(1:(size(11,2)-1));
if (min(J)<dmin) s=0; end

12=find(A2==1);

J=12(2:size(12,2))-12(1:(size(12,2)-1));
if (min(J)<dmin) s=0; end

%Determinacdo dos pontos correspondentes
if ((size(11)==size(12))&(s==1))
Ic((corresp+1):(corresp+size(11,2)),1)=z(1:si
Jcl((corresp+1):(corresp+size(11,2)),1)=I1";
Jc2((corresp+1):(corresp+size(11,2)),1)=I2";
corresp=corresp+size(l1,2);
end

end

Ic=lc(1:corresp,l);
Jcl=Jcl(1:corresp,l);
Jc2=Jc2(1:corresp,l);

colunas em que se
correspondentes na

feita

ze(11,2),1)+k;

function  xyz_cena=demoxyz(11,P1,12,P2k_linhas,k_colunas);

%xyz_cena=demoxyz(I11,P1,12,P2,k_linhas,k_colunas);
%

% Realiza a reconstituicdo de pontos de uma cena
% das imagens correspondentes no par estéreo 11, 12
%

% P1,P2: matrizes de projecéo perspectiva das cam

% imagens estéreo 11 e 12, respectivamente.

%Kk _linhas e k_colunas: valores somados as posicdes
% imagens retificadas calculad

% de evitar indices nulos

% representacdo matricial (

% subtraidos dos indices i, |

% de reconstituicdo da cena a

% estéreo).

filmada, a partir

aras geradoras das

de cada pixel das
as, com o objetivo
ou negativos na
estes valores sao
durante o processo
partir das imagens
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if (nargin==4)
k_linhas=0;
k_colunas=0;
end

H=subplot(1,2,1);

imshow(I1);

subplot(1,2,2);

imshow(12);

linhal=uicontrol( 'Style' | 'text' );
set(linhal, 'Position’ ,[10 10 530 80));
set(linhal, '‘Units' , 'normalized’ );
linhal=uicontrol( ‘Style' |, 'text’ );

set(linhal, 'Position’ ,[15 62 520 23));
set(linhal, '‘BackgroundColor’ J111));
set(linhal, '‘Units' , 'normalized’ );

linha2=uicontrol( 'Style' |, 'text’ );
set(linha2, 'Position’ ,[15 39 520 23));
set(linha2, '‘BackgroundColor’ J111));
set(linha2, '‘Units' , 'normalized’ );

linha3=uicontrol( 'Style' |, 'text’ );
set(linha3, 'Position’ ,[15 16 520 23));
set(linha3, '‘BackgroundColor’ J111));

set(linha3, '‘Units' , 'normalized’ );
button=-1;
npontos=0;  %numero de pontos cujas coordenadas ja foram calcul adas

esquerda=(0==0);

while (button~=27)
if (esquerda)
[ie,ie,button]=ginput(1);

set(linha2, 'String' )

set(linha3, 'String' )

set(linhal, 'String' ,sprintf( '‘Coordenadas na imagem da esquerda:
i=%f  j=%f' Jie,je));

else

[jd,id,button]=ginput(1);

set(linha2, 'String' ,sprintf( '‘Coordenadas na imagem da direita:
i=%f  j=%f" ,id,jd));

npontos=npontos+1,;
xyz_cena(npontos,1:3)=reconsti([ie je],P1,[id
jd],P2,k_linhas,k_colunas);

set(linha3, 'String' ,sprintf( '‘Coordenadas reconstituidas da cena:
x=%f y=%f
z=%f" ,xyz_cena(npontos,1),xyz_cena(npontos,2),xyz_cena(n pontos,3)));
end
esquerda=~esquerda;
end

close all;
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B. 4 Programa de Reconstituicdo

function  xyz_cena=reconsti(ij_imag1,P1,ij_imag2,P2,k_linhas
%xyz_cena=reconsti(ij_imagl1,P1,ij imag2,P2,k_linhas
%

%Efetua o célculo das trés coordenadas dos pontos
%arbitraria, a partir das posicdes dos "pixels"

%em duas imagens distintas da mesma. Cada linha
%em ij_imagr deve corresponder "as coordenadas i
%de um dos pontos a serem reconstituidos. P1 e P2 s
%de transformacéo perspectiva das cameras que gera
%das imagens. A matriz xyz_cena retornada pela fung
%em cada linha as coordenadas x,y,z de um unico pon
%Kk _linhas e k_colunas: valores somados as posicdes
imagens retificadas

% calculadas, com o objetivo d
nulos ou negativos

% na representacao matricial (
serdo subtraidos

% dos indices i,j durante o p
reconstituicdo da cena a

% partir das imagens estéreo).

ij_imagl=[ij_imag1(:,1)-k_linhas ij_imag1(:,2)-k_co
ij_imagr=[ij_imag2(:,1)-k_linhas ij_imag2(:,2)-k_co

k=size(ij_imagl);

if ((k(1,2)~=2)|(k(1,1)~=size(ij_imagr,1)))
disp(  'Entradas invalidas' );

else

k=k(1,1);

xyz_cena=zeros(k,3);
for j=1:k
A(1,1:3)=P1(1,1:3)-ij_imagl(j,2)*P1(3,1:3);
A(2,1:3)=P1(2,1:3)-ij_imagl(j,1)*P1(3,1:3);
A(3,1:3)=P2(1,1:3)-ij_imagr(j,2)*P2(3,1:3);
A(4,1:3)=P2(2,1:3)-ij_imagr(j,1)*P2(3,1:3);

y(1,1:1)=-P1(1,4)+ij_imagl(j,2)*P1(3,4);
y(2,1:1)=-P1(2,4)+ij_imagl(j,1)*P1(3,4);
y(3,1:1)=-P2(1,4)+ij_imagr(j,2)*P2(3,4);
y(4,1:1)=-P2(2,4)+ij_imagr(j,1)*P2(3,4);

xyz_cena(j,1:3)=((inv((A)*A))*A*y)";
end
end

,k_colunas)

,k_colunas)

de uma cena
correspondentes
em ij_imagl e

e j do pixel

4o as matrizes
ram cada uma
ao contem

to.

de cada pixel das

e evitar indices
estes valores

rocesso de

lunas];
lunas];
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function  xyz_cena=recocena(l1,P1,12,P2 thresh,dmin,tipo_fil

%xyz_cena=recocena(l1,P1,12,P2 thresh,dmin);

%

% Reconstitui os pontos da cena filmada, a partir d
% 11, 12.

%

% thresh: "threshold" aplicado a cada imagem duran
% bordas, utilizando a méscara de Sobel.

%

% dmin: distancia minima entre dois pontos das bord
% na mesma horizontal, de forma que a corresp
% seja ainda efetuada de forma automatica.

%

% tipo_filtro: pode ser omitido ou assumir o va

% "horizontal; indica o tipo de borda

% durante a aplicacdo do filtro de Sob

disp( 'Calculo das bordas das imagens estéreo...
if (nargin<7)

If1=edge(l1, 'sobel'  thresh);
If2=edge(12, 'sobel'  thresh);
else
If1=edge(l1, 'sobel' ,thresh,tipo_filtro);
If2=edge(12, 'sobel' thresh,tipo_filtro);
end
disp( 'Retificacao das imagens filtradas...' );

[In1,Pnl,Ifn1,In2,Pn2,1fn2,k_linhas,k_colunas]=reti
2,1f2);

disp( 'Calculo das discrepancias...' );
[lc,dc1,Jc2] = corresp(Ifnl,Ifn2,dmin);

disp( 'Reconstituicdo dos pontos da cena filmada...'
xyz_cena=reconsti([lc Jc1],Pn1,[lc Jc2],Pn2,k_linha
x=xyz_cena(:,1);

y=xyz_cena(:,2);

z=xyz_cena(:,3);

I=min(find(Ic>min(Ic)));
k=1;
medinf=find(x<0);
medinf=x(medinf);
medinf=sum(medinf)/size(medinf,1);
medsup=find(x>0);
medsup=x(medsup);
medsup=sum(medsup)/size(medsup,1);
while (size(l,1)>0)
X=x(k:(I-1));
Y=y(k:(I-1));
Z=z(k:(I-1));
if ((max(X)<medsup*4)&(min(X)>medinf*4))
plot3(X,Y,Z, D
hold on;
plot3(X,Y,2);
hold on;
end

tro);

as imagens estéreo

te a deteccdo de

as de cada imagem,
ondéncia dos mesmos

lor "vertical" ou
que sera enfatizado
el.w

fica(11,P1,If1,12,P

);

s,k_colunas);
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k=l;
I=min(find(Ic>lc(1)));
end

X=x(k:size(x,1));

Y=y(k:size(x,1));

Z=z(k:size(x,1));

if ((max(X)<medsup*4)&(min(X)>medinf*4))
plot3(X,Y,Z, )
hold on;

plot3(X,Y,2);

hold on;
end
plot3(medsup*4,medsup*4,0,
plot3(medinf*4,medinf*4,0,
axis( ‘'equal' );

B. 5 Programa de Calculo da Distancia do Objeto

function  [d1,d2]=distcam(xyz_cena,P1,P2);

%[d1,d2]=distcam(xyz_cena,P1,P2);

%

% Calcula a distancia do objeto xyz_cena (reconsti
% aos centros focais das cameras representadas p
% transformacao perspectiva P1 e P2.

%Calculo das coordenadasos centros focais
cl=-inv(P1(:,1:3))*P1(:,4);
c2=-inv(P2(:,1:3))*P2(:,4);

%Calculo das distancias
d1=cl'+zeros(size(xyz_cena));
d1=(d1-xyz_cena)."2;
d1=min(sqgrt(sum(dl’)));

d2=c2'+zeros(size(xyz_cena));

d2=(d2-xyz_cena)."2;
d2=min(sqrt(sum(d2")));

disp(  'Distancia estimada do objeto ao centro focal da ca

texto=sprintf( '%d cm' ,d1/10);

disp(texto);

disp( "' );

disp(  'Distancia estimada do objeto ao centro focal da ca
texto=sprintf( '%d cm' ,d2/10);

disp(texto);

tuido por recocena)
elas matrizes de

mera 1:'

mera 2:'

);

);
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B. 6 Programas Exemplo do Capitulo 6

function  T=thresh(S,limiar)

%

% T=thresh(S,l)

%

% Esta funcao realiza o Threshold de uma imagem em
% S, e com limiar |

[x,y]=size(S);
T=zeros(x,y);
for i=1:x
for j=1y
if  S(i,j)>=limiar
T()=1;
end
end
end

niveis de cinza,

function  s=filtro(I,M)

%

% s=filtro(l,M)

%

% Esta funcao realiza filtra a uma imagem S utili
méascara M

%

% obs: * A matriz M é uma matriz 3x3

[x,y]=size();

% O filtro nao é definido nas bordas da matriz, lo
na primeira

% e na ultima linha e na primeira e ultima coluna |
saida S tera

% duas linhas e duas colunas a menos I.

s=zeros(x-2,y-2);
for i=2:(x-1)
for j=2:(y-1)

% O centro da mascara se encontra em i,j da matriz
menor que |, a

% coordenada de um ponto em s é igual a coordenada
reduzida da unidade

aux=M.*I(i-1:i+1,j-1:j+1);

s(i-1,j-
1)=aux(1,1)+aux(1,2)+aux(1,3)+aux(2,1)+aux(2,2)+aux
ux(3,2)+aux(3,3);

end
end

zando uma

go ndo é aplica

0go a matriz de

|.Por ser

em |

(2,3)+aux(3,1)+a
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function  f=dx(l)

%

% f=fx(1)

%

% Calcula a derivada parcial de | na direcéo x
%

[x.y]=size(l);

f=zeros(x,y-1);

for =2y % o operador dx ndo é definido na
primeira coluna

f(:,i-1)=I(:,i)-1(,i-1);

end

function  f=dy(l)

%

% f=dy(l)

%

% Calcula a derivada parcial de | na direcéo y%

[x,y]=size(l);

f=zeros(x-1,y);

for i=1:(x-1) % o operador dx nao é definido na
ultima linha

f(i,:)=1(i,:)-1(i+1,2);

end

function  f=grad0(S)

%

% f=grad0(S)

%

% Esta funcao aplica o operadoe GRADMAGO a matriz d aimagem S
%

[x,y]=size(S);

% calculo das diferengas

DX=dx(S);
DY=dy(S);

% adequacédo dos tamanhos das matrizes DX e DY

DX=[zeros(x,1) DX];
DY=[DY;zeros(1,y)];

% Calculo da norma

f=max(abs(DX),abs(DY));
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function  f=gradl1(S)

%

% f=grad1(S)

%

% Esta funcéo aplica o operadoe GRADMAG1 a matriz d
%

[x.y]=size(S);

% célculo das diferencas

DX=dx(S);
DY=dy(S);

% adequacédo dos tamanhos das matrizes DX e DY

DX=[zeros(x,1) DX];
DY=[DY;zeros(1,y)];

% Calculo da norma

f=abs(DX)+abs(DY);

function  f=grad2(S)

%

% f=grad2(S)

%

% Esta funcao aplica o operadoe GRADMAG1 a matriz d
%

[x,y]=size(S);

% célculo das diferencas

DX=dx(S);
DY=dy(S);

% adequacédo dos tamanhos das matrizes DX e DY

DX=[zeros(x,1) DX];
DY=[DY;zeros(1,y)];

% Calculo da norma

f=((DX).A2+(DY).*2).70.5;

aimagem S

aimagem S



Apéndice C

Calculo das Matrizes RetificadorasPy; e Py

~

Sejam P, e P, as matrizes de calibracdo do sistema estéreo étigmt em

configuragdo canodnica que retifica as imagénse |, geradas pelo sistema real

(P,,P,). Deseja-se determinar os elementode P, de forma a garantir que pontos
homologos nas imagens retificadas estejam alinh@desma coordenada) mas sem
que sejam alterados os centros 6pticos da confiarariginal, para que as imagens
retificadas possam ser calculadas a partir de vanaformacéo linear conhecida te
el,.

Em [2], sdo propostas condi¢cOes restritivas aosai€os deﬁnle 5n2 que
garantem ndo sé o alinhamento dos pontos homoélegasmanutencdo dos centros
opticos mas também a unicidade da solugdo. A sede@imostra-se como estas

condi¢des, citadas no capitulo 3, conduzem a@nsist de equacdoes 3.3.

Definindo

-
a; A, b1 b14
D — T 5 — T
Pnl a, Ay | € Pn2 - bz b24 (C-l)
T T
a; Ay b3 b34

tem-se:
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1. Os centros 6pticos,, e ¢, das cameras descritas pBy, e P, devem

coincidir, respectivamente, com os centmse ¢, das camera®, e P,. Como, pela

-~ (c, -~ [C,
equacao do centro opticB,, Eﬁ ﬂ =P, Eﬁ 12j =0, segue:

a; (&, +a, =0
a, [t, +a,, =0
aj [t +a, =0
by &, +b, =0
bl (&, +b,, =0
bl &, +b, =0

(C.2)

2. P, e P, devem apresentar o mesmo plano fdeal. Como este plano é

formado pelos pontos que néo sdo projetados no plametina e portanto ndo possuem

imagem, ou sejd&; :{w/ag W+a,, =b, W+h,, = O} , tem-se:
a; =b, eay =by, (C.3)

3. Pontos homologos nas imagens e |, devem estar sempre na mesma linha
(o que garante ainda que as novas linhas epipdarés paralelas a um dos eixos das
imagens). Ja que a coordenadada imagem de um pontav € definida por

a; W+a,, b; W+b,

eml  epor———— eml ,, deve-se ter:
T nl T n2 !
a; (W+a,, b, O +b,,

a, W+a, _bl (W +D,,
a; W+ay, by w+by,’

(C.4)

Usando a condi¢ao imposta no item 2, chega-se a:

a,=b, ea, =b, (C.5)
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Neste ponto, observe-se que as matrizes retifiaaddiferem apenas pela

primeira linha.

4. As novas matrizes de calibracdo devem apresentamoraalizacao
Haguzubgu=1. Esta condicdo permitirA expressar 0s pontoscipais das imagens
retificadas e as resolucdes horizontal e verticafuncéo de relacdes simples erdre

a,, b, ea,;, nositens 7 e 8.

5.0 plano focaF deP, e P, sera paralelo & interseccéo dos planos focais de

P, e P,. Comoa, é o vetor unitario perpendiculaFa deve-se adotar:
al fff, Of ,) =0 (C.6)
ondef, e f, s&o os vetores unitarios perpendiculares aos pkacais deP, e P,.
6. Os planos projetados em=0 e em j =0 nas duas imagens retificadas

devem ser perpendiculares entre si (ortogonaliddds sistemas de referéncia

retificados). Estes planos séo perpendicularesecéispmente aa, e a,, no caso da

imageml ., e ab, eb,, no caso da imagerr),. Assim:
a, [a,=0eb;Md,=0 (C.7)
Considerando-se ainda a condica@a3 £ b,), obtém-se:
a,[a,=0eb;[@, =0 (C.8)

7. Os pontos principais, e j, das imagensl,, e |, devem ser nulos.

Adotando a normalizagé\lmu = Hb3H =1 (condicao 4), os pontos principais podem ser
expressos como:

jo=a, (&, ei,=a; [&,,eml ,, (C.9)
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jo=b; b, ei,=b} b,,eml, (C.10)
Logo:
I A, =0
b} @ =0

A condicdob] b, =0 ja é garantida em) (&, =0, jaquea, =b, ea, =b,.

8. As resolugdes horizontala() e vertical @,) da cameraP, devem ser

mantidas na nova configuracéo representadd’poe P.,. Portanto:
Hal O ag‘ =a,
Ha2 O as“‘ =a, (C.12)

A condi(;apo2 Db3H = a, fica garantida po}fa2 O a3H =a,

Adotando a identidade vetorid Oy| =[x|? diy|” - (x™ )", vem:

o] " - (&} )" = a?
|| o] - (a} Ca,)” = 0 (C.13)
o, thas|” - (b} ) = a2

Pela condicdo 7a, (&, = a) (A, = b) Ca, =0, vem:

Hal\[ diae,Hz =a?
||az||2 Ella3||2 =a; (C.14)
o, |” dha|” = a2
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Finalmente, comcﬂagu =1, tem-se:

la| = a,
HaZH =aq, (C.15)
o] =a,

As relagbes assim obtidas podem ser reagrupadasqp@ se obtenham os

sistemas de equacgbes 3.3. Inicialmente, consideeeas equacdes 3 e 6 do sistema

obtido no item 1, além da normalizadbg” =1 e da condicéo 5; tem-se:

a; e, +a,, =0
a;[e,+a,, =0
al fff, Of,,) = 0
las =1

(C.16)

gue é o primeiro dos sistemas 3.3.
O segundo sistema é obtido a partir das equac@es do item 1, da equacéo

a; @, =0 (tem7) e deHazH2 E‘]]asuz =q? (item 8):

aj; [t +a, =0

a;[t,+a, =0

ai mz _ 02“ (C.17)
2 <

.| = .

A equacdo 1 do item 1 e as relagées[a, =0, a; [A,=0 e Ha1”=au

conduzem ao terceiro sistema:

a, [, +a,=0

a, [a, =

ol o = (C.18)
.| = a,
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Por fim, o quarto sistema € obtido da equacdo 4teiln 1 e das relacbes

bl @, =0,b] @, =0 elb,|=a,:

(C.19)
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Visao Computacional Estéreo Aplicada a Formas
Poliedricas

Resumo

Uma das mais importantes aplicacdes do processamigitial de imagens na area de controle e
automacdao é a guiagem de robés. Trata-se de deterrai partir das imagens captadas de um
ambiente, as coordenadas de uma trajetéria a geidae de objetos a serem manipulados ou
ainda de obstaculos presentes, para que se ewitsbes.

Para este fim, a utilizacdo de uma Unica imagemndie cena impde sérias restricdes.
Na estrutura bidimensional de uma imagem néo lanEcao suficiente para a reconstituicdo
de objetos tridimensionais, ou seja, a noc¢do ddupdadade € perdida. Uma solugéo
comumente utilizada é o emprego de sensores asiviafavermelho, “laser” ou ultra-som, que
permitam recuperar a informacdo de profundidadereconjunto com as imagens mono ou
isoladamente, reconstituir os ambientes tridimaTs

Este trabalho aborda um dos temas atualmente pesiguisados na area de visao
computacional, e que constitui outra técnica vi&eromissora para a navegacao de robés: a
visdo estéreo. Por meio do processamento em conflast imagens de uma cena geradas por
cameras em posi¢cles distintas, denominadas imaggéseo, podem ser calculadas as trés
coordenadas espaciais dos objetos presentes pastnde relagcdes geométricas simples.

Um dos problemas centrais deste intento € a dieta¢o dos pontos homdlogos nas
imagens estéreo. A utilizagdo de mapas de corrdépoias densos, que permitam determinar
0s homologos de cadgixel”, exige um grande esforco computacional, dada adgra
complexidade do processamento de imagens.

E proposto entdo um algoritmo para célculo da espondéncia entre pontos
estratégicos nas imagens, levando a obtencéo desrdapprofundidade esparsos. Numa fase de
pré-processamento, € efetuada uma deteccdo deshidmdamagens estéreo, o que reduz em
cerca de 90% a quantidade de pontos utilizadog#&loslos seguintes. Este pré-processamento
exige, contudo, que os objetos filmados possarbesar representados por segmentos de reta.
A correspondéncia é entdo edetuada a partir deaefio das imagens binérias obtidas.

O sistema foi implementado utilizando o MATLAB 5A aquisicdo das imagens foi
feita utilizando uma camera monocroméatica CCD martdLNIX, série TN-6. Foram
construidos um padrdo de pontos de referéncia, qaditracdo da camera, e quatro prismas,
para teste dos algoritmos desenvolvidos.

Para a validagéo do sistema implementado foi &itaconstituicdo dos cinco solidos a
partir das correspondéncias manual e automaticardagns estéreo. Os resultados obtidos nos
dois casos foram equivalentes, mostrando-se datisfa diante dos modelos utilizados.
Observou-se contudo uma grande sensibilidade aepegqudeslocamentos da camera em
relacdo as posi¢cdes de calibragdo, comprovandocessidade de uma boa precisdo no
posicionamento das cameras.



“O primeiro passo é uma intuicao - que surge camm
explosdo - em seguida aparecem os problemas. Feisia e
aquilo, vao aparecendo os pequenos erros e difaaldd. Meses
de ansiosa observacéao, estudo e trabalho sdo régiessntes

gue o sucesso ou fracasso seja alcancado. “

Thomas Edison
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Apéndice D

Sensor

Qualquer ser vivo, seja qual for o seu tamanho mptexidade, precisa obter
informacfes sobre o meio em que vive de modo antjaiea sua sobrevivéncia. Estas
informacdes s&o utilizadas na obtencédo de alimgenmasutencdo ou alteragéo da taxa
de metabolismo do organismo e decisdao sobre o momd® reproducdo. Estas
informacgdes permitem que 0S seres vivos sejam aunds e ndo necessitem de outro
“ser” que tomem estas decisdes por eles.

Dentre 0s seres vivos, 0s animais pluricelulares re@oluidos (insetos, répteis,
aves e mamiferos) apresentam a capacidade demuadeerem dentro do seu meio
ambiente e tomarem decis6es sobre o0 modo de iatecagn ele. Por apresentarem uma
maior autonomia em relacdo ao meio, estes animatessitam de uma maior
quantidade de informacdes sobre 0 mesmo, que sdecfdas pelos 6rgaos de sentido

(tato, paladar, olfato, audicao e viséo).
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Desde o inicio de sua existéncia o Homem tém criadamentas que o auxiliem
na execucdo de suas tarefas. Com o passar do®sséeslas ferramentas tém sido
aprimoradas de modo a torna-las autbnomas, ouirsigpendentes do homem para
executar determinada tarefa. Esta independéncieefsee a capacidade de tomar
decisfes inerentes ao processo da tarefa e oleagi@n gasta na realizacédo, de fontes
gue nao utilizem energia muscular humana.

Para pequenas tarefas, como moer milho, o homeaigufis séculos conseguiu
construir maquinas independentes do esforco humBooeém, maquinas com a
capacidade de tomar decisfes capazes de reala@adegr tarefas, como explorar a
cratera de um vulcdo, s6 comecaram a ser consruidss meados do século XX.
Surgindo, assim, os primeiros robds, mecanismdamaunios capazes de realizar tarefas
complexas sem a intervencao humana.

Para conseguir a desejada autonomia, estes meoani€wWMoO 0S Seres Vivos,
necessitam obter informacdes sobre o meio ambiemeque se encontram. Estas
informacBes séo obtidas através de sensores gimamea mesma funcdo dos 6rgéos
dos sentidos dos seres vivos. Os sensores saesagafornecer aos robos o sentido do
“tato”- detetores de pressdo e calor — “olfato”algwar’- deteccdo de substancias
quimicas existentes no meio — “audi¢cdo”- reconhenitm de voz e sonar — e “visdo’-
reconhecimento de padrdes e navegacao. Sendimo dliassunto deste trabalho.

A visao fornece uma quantidade razoavel de infoé@sgobre o meio:

* Luminosidade;
* Presenga, distancia, forma e tamanho de corpa®etds no meio; e
* Reconhecimento e distincdo de um corpo em espadte um conjunto de corpos.

Os seres vivos utilizam apenas um tipo de “sensathos — para obtencéo de todas
estas informacgdes. Os robds, ao contrario, podéizautum ou mais tipos diferentes de
sensores para obtencao destes dados.

A camera de video é um sensor capaz de fornecesi@iandestas informacao
guando é utilizada apenas uma e todas quandcadtliam sistema estéreo (com duas
ou mais cameras). Chama-se a atencéo para o fajoeda camera nao fornece estas
informacfes prontas, como num termdémetro, sendessado um processamento. O
uso da visado estéreo para obtencédo das informaobes presenca, distancia, forma e
tamanho de corpos existentes no meio é o esgtepwo da visdo computacional que é
abordado neste texto.

A seguir seré feita uma breve descricdo sobre senso
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A.4 Sensores na Robdtica

O sucesso na aplicacdo de um robd numa determtaegfa depende exclusivamente
da sua capacidade de medir parametros internosudsisema e externos referentes ao
ambiente. Esta capacidade € determinada pela dadetie diversidade de sensores
existentes no robo.
Em robdtica, os sensores sao usados para:
* Medir variaveis de controle;
* Localizacao de objetos;
» Evitar situacdes de falha;
» Evitar colisdes;
* Monitorizagao da interagdo com o ambiente;
* Monitorizacdo das mudancas no ambiente que irdaetfito processo; e

* Inspecéao dos resultados do processo.

Ainda neste campo, o0s sensores séo classificadaosntipos: sensores internos e
sensores externos. Os primeiros sdo usados parapaeginetros do robd que possam
afetar o bom funcionamento do seu sistema. O segwdd usados para medir

caracteristicas do sistema e a posigéo relativalafonele.

A.5 Sensores Internos

Parametros internos que podem ser medidos sagaposnovimento e esfor¢co de todas
as partes do robd (bracos, articulagdes, etc. mpeeatura e umidade interna. O
conhecimento destes parametros permite evitargestream qualquer parte do robd que
0 parariam temporariamente ou permanentementmedigddas de posicdo e movimento
sao relativas a um “frame” e exemplificadas n@sipnos paragrafos.

As medidas de posi¢cdo e movimento, neste casoef@@ntes ao movimento de
partes do robd, como um braco, e ndo movimentoadsi® um todo no ambiente.

Os rob6s sdo modelados em dois espacos: juntdesiaan. A posicao, velocidade

e aceleracdo podem ser medidos em ambos os esfagspaco cartesiano descreve o
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movimento total do sistema, por exemplo a posigitpdnho” de um braco mecanico,
enquanto o espago de juntas descreve se preoaupa Itmvimento de cada articulacao
individualmente.

Um exemplo desensor de medida de posicdno espaco cartesiano foi
desenvolvido por Mactarlane e Donath(1984) [1@ufa A.1. O método rastreia o
punho do braco de um robé utilizando um scannaser]l Uma fina cortina de luz é
produzida por lentes cilindricas que focam o lasen espelho plano rotativo que varre
o feixe através do volume de interesse. Este féex&iz € detectado por photodiodos
colocados em posicdes fixas, que funcionam comereefia, e nas articulacdes do
sistema. A velocidade de varredura é fixa e furidgiivelocidade de rotagdo do espelho.
A diferenca de tempo existente entre a deteccdeixi® pelo diodo fixo e pelo diodo da
articulacéo é proporcional a distancia entre etesamtido da varredura. O uso de varios
lasers em direcOes diferentes permite obter a @@sig punho do robd.

No espaco de juntas a medida de posi¢cao podeitgeutiizando um potenciometro
e de velocidade utilizando um tacémetro. A aceBapode ser medida através de
sistemas de balanca de torque e medidores de pressa

Os sensores de forcaxistem em ambas classes de sensores, internderacesx
sendo a sua classificagdo dependente da utilizd€@istem dois métodos comuns
utilizados na confecgéo destes sensores: deflec@iondelemento elastico e variacdo da

resisténcia de acordo com a variacao da forcaaajalic

Referéncia
Lente
Cilindrica

\

Laser

figura A.3 : Sensor de posicdo de Mactarlane e Dotia
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A.6 Sensores Externos

Sensores externos medem a interacdo do robd comia Existe uma infinidade de
tipos deste sensor que sdo usados para as ma#veiarifuncbes como o tato,
proximidade, velocidade, som, umidade, composicdsosp, pressdo atmosférica ,
temperatura, etc. Uma observacdo valida é queassifitacdo de sensores como
internos e externos refere-se ao uso do que adungcaé modelo de sensor.

Ossensores de tat@do usados para dois propositos: detectar a geesentoque e
detectar as caracteristicas do objeto tocado. ®eo € usado quando se deseja saber
que parte do robd estd tocando algo e o segundodquae deseja levantar
caracteristicas sobre o objeto que esta sendodaocad

Sensores de proximidadedetectam um objeto perto do sensor sem toca-lo
fisicamente. Dois principios séo utilizados na soastru¢do: modificacdo de um sinal
emitido e distUrbio de alguma caracteristica doianté.

A modificacédo do sinal emitido ocorre quando pddesinal emitido € bloqueado ou
refletido na dire¢cdo de um receptBensores de proximidade Opticosutilizam este
principio. Um exemplo é o sensor constituido de amissor e receptor de luz como
mostrado na figura A.2. Este sensor detecta a mgas#o objeto pela reflexdo da do
feixe de luz na direcdo do receptor que ocorre dpi@nobjeto se encontra na regiao de

sensibilidade do sensor.

Emissor
Objeto
Receptor Area Sensitiva

figura A.4 : Sensor de proximidade
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Sensores de profundidadenedem a distancia existente entre o sensor e jgtoob
na cena e se baseia em dois principios fisicogpdetie propagacdo de um pulso e
triangulagéo.

O sensor de tempo de propagacdemite um pulso e mede o tempo que leva desta
emissdo até o retorno do mesmo. A metade desteotedmpropagacdo multiplicado
pela velocidade do pulso no meio de propagacaedera distancia existente entre o
sensor e 0 objeto. O exemplo mais comum destald@mensor é o radar.

Sensores de triangulacaonedem a distancia pelo uso de principios geonoétris
triangulacdo requer a deteccdo do objeto a padirddis pontos de visdo e o
conhecimento da distancia dos pontos em questdes Heis pontos pode ser obtidos
movimentando um simples sensor ou pelo uso de sy&emsores distribuidos no
espaco. Um exemplo é o sistema em que um dos ssrsmite um feixe de luz que &
refletido e detectado pelo segundo sensor, quastdamcorre, os angulos de emisséao e
recepcao do feixe de luz sdo armazenados, e adetéalculada. O sistema de viséo
estéreo , que € o objeto principal deste trab&hwn sensor passivo de triangulacao.

Outro tipo de sensor de profundidade gooar que se baseia no fendmeno de eco
das ondas sonoras. O principio € 0 mesmo utilizaxosensores de tempo de v6o: o
tempo de retorno é proporcional a distancia. Ardifea é que o sonar utiliza ondas

sonoras ao invés de ondas eletromagnéticas.
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Listagens dos Programas

B. 7 Programa de Calibracdo da Camera CCD

function  c=centroid(l,pixels_h,pixels_v,criterio,limiar)

% c=centroid(l,pixels_h,pixels_v,criterio,limiar);
%

% Calcula os centroides de diferentes janelas de uma imagem. Esta é
% inicialmente exibida na tela, sendo que a posica o de cada janela é
% definida pelo usuario com o auxilio do "mouse” ( botéo esquerdo). Os
% dois "pixels" que definem cada centréide podem s er armazenados em
% uma linha da matriz c, bastando que se pressi one a tecla espaco
% quando desejado (um sinal sonoro indica que os valores foram
armazenados). Apds o célculo do ultimo centréide desejado, deve ser

pressionada a tecla "ESC".
%
% |: imagem em niveis de cinza.

% pixels_h: nimero de pixels presentes numa linha horizontal de cada
% janela cujo centrdide deve ser calcula do;

% pixels_v: nUmero de pixels presentes numa linha vertical de cada
% janela cujo centréide deve ser calculad 0;

% limiar: valor minimo ou maximo de intensidade de um ponto em |
% para que o mesmo seja incluido no célculo dos centroides.

% criterio: vale '>' ou '<' e estabelece se o valor limiar € minimo ou
% maximo, respectivamente.

button=-1,

a_registrar=0;
armazenados=0;
a=round(pixels_h/2);
b=round(pixels_v/2);
som=(0:50000);
som=sin(2*pi*445*som/100000);
imshow(1,256);
while (button~=27)
[x,y,button]=ginput(1);
if (button==1)
x=round(x);
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y=round(y);
A=I(y-b:y+pixels_v-b-1,x-a:x+pixels_h-a-1);
if (criterio(1,1)== > )
[i,jl=find(A>=limiar);
else
[i,jl=find(A<=limiar);
end

i=sum(i)/size(i,1);
j=sum(j)/size(j,1);
i=i+y-b-1;
JFi+x-a+l;
imshow(1,256);
X=[x-a;x-a];
Y=[y-b;y+pixels_v-b-1];
line(X,Y);
X=[x+pixels_h-a-1;x+pixels_h-a-1];
Y=[y-b;y+pixels_v-b-1];
line(X,Y);
X=[x-a;x+pixels_h-a-1];
Y=[y-b;y-b];
line(X,Y);
X=[x-a;x+pixels_h-a-1];
Y=[y+pixels_v-b-1;y+pixels_v-b-1];
line(X,Y);
‘centroide’
)
a_registrar=1;
else
if ((button==32)&(a_registrar==1))
a_registrar=0;
armazenados=armazenados+1;
c(armazenados,1)=i;
c(armazenados,?2)=j;
sound(som,100000);
end
end
end
close(1);

function  [T,p]=calib(xyz_cena,ij_imag)

%][T,p]=calib(xyz_cena,ij_imag);

%

% Calcula a matriz de transformacao perspectiva T
% ( ver relacé@o abaixo ) de uma camera, devendo
% fornecidos:

% *as coordenadas x,y,z de pelo menos 6 pontos ndo
% cena arbitraria ( coordenadas estas referencia

% também arbitrario).Cada linha da matriz xyz_cena
% pelas coordenadas de um Unico desses pontos.

% *os indices i e jdos pixels correspondentes

% imagem gerada pela cAmera. Na matriz ij_imag,
% conter os indices associados ao ponto cujas

% elementos da linha | de xyz_cena.

%

% A funcéo calib entdo retorna:

% *T: matriz de calibrac@o ou de transformacéo per
% os elementos normalizados para que se tenha T(3,
% *p: matriz-coluna que contém os parametros da c

e 0s parametros p
para tanto ser

coplanares de uma
das a um sistema
deve ser formada

agueles pontos na
cada linha | deve
coordenadas sao os

spectiva (3x4), com
4)=1.
amera, na seguinte
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% ordem: f/du, f/dv, hx, hy, hz, ax, ay, az, vx, v
% i0,j0.
%

if ((~(size(xyz_cena,1)==size(ij_imag,1)))|(~(size(xyz
size(ij_imag,2)==2)))

‘Entradas invalidas.'
else

%Calculode T
%Determinacao da matriz U que minimiza os elementos
%E=(A*U-B)*(A*U-B)
%Determinacao de A e de B
n=size(xyz_cena,l);
k=1;
while (k<=n)
A(2*k-1,1:3)=xyz_cena(k,1:3);
A(2*k-1,4)=1;
A(2*k-1,5:8)=zeros(1,4);
A(2*k-1,9:11)=xyz_cena(k,1:3)*(ij_im
A(2*k,1:4)=zeros(1,4);
A(2*k,5:7)=xyz_cena(k,1:3);
A(2*k,8)=1;
A(2*k,9:11)=xyz_cena(k,1:3)*(ij_imag
B(2*k-1,1)=ij_imag(k,2);
B(2*k,1)=ij_imag(k,1);
k=k+1;
end
%Calculo de U
U=((inv((A)*A))*(A"))*B;
%Determinacao de T
T(1,1:4)=(U(1:4,1));
T(2,1:4)=(U(5:8,1));
T(3,1:3)=(U(9:11,1));
T(3,4)=1;

%Determinacao dos parametros da camera (pelo algori
%por Ganapathy)
%1) Determina-se (a*C)"2 a partir de T3*T3.
V1=T(3,1:3);
aC2=1/(V1*Vv1Y,

%?2) Determina-se j0 a partir de T1*T3.
V2=T(1,1:3);
j0=aC2*(V1*Vv2",

%3) Determina-se i0 a partir de T2*T3.
V2=T(2,1:3);
i0=aC2*(V1*Vv2",

%4) Determinam-se ax,ay,az a partir de T(3,1), T(3,
%suposicao de que A*C<0 e' explicada no item 7).
ax=T(3,1)*sqrt(aC2);
ay=T(3,2)*sqrt(aC2);
az=T(3,3)*sqrt(aC2);

%5) Determina-se o modulo de f/du a partir de T1*T1
V1=T(1,1:3);
fdu=sqrt(V1*(V1)*aC2-j0"2);

%6) Determina-se o modulo de f/dv a partir de T2*T2

y, vz, Cx, Cy, Cz,

_cena,2)==3))|(~(

de

ag(k,2))*(-1);

(k,1))*(-1);

tmo apresentado

2), T(3,3) (a
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fdv=sqrt(vV2*(V2)*aC2-i0"2);

%7) Adotam-se C*a<0 e f/du>0 (o que equivale a ar
%direcoes de a e de u). Aceita a convencao, supoe-s
%calculam-se hx,hy,hz,vx,vy,vz a partir de T(1,1),
%T(1,3), T(2,1), T(2,2), T(2,3).
hx=(T(1,1)*sqgrt(aC2)-j0*ax)/fdu;
hy=(T(1,2)*sqrt(aC2)-j0*ay)/fdu;
hz=(T(1,3)*sqrt(aC2)-j0*az)/fdu;
vx=(T(2,1)*sqrt(aC2)-i0*ax)/fdv;
vy=(T(2,2)*sqrt(aC2)-i0*ay)/fdv;
vz=(T(2,3)*sqrt(aC2)-i0*az)/fdv;

%Em seguida, efetua-se um segundo calculo de vx,vy,
%partindo-se de v=a*h (produto vetorial).
vx2=ay*hz-az*hy;
vy2=az*hx-ax*hz;
vz2=ax*hy-ay*hx;

%Determina-se entao o angulo entre os valores exper
%][vx vy vz] e [vx2 vy2 vz2]. Se o mesmo for mais pr
%0 do que de pi, a suposicao de que f/dv>0 e' corre

para
%yv, podem se adotados tanto [vx vy vz] como [vx2 vy
Caso
%contrario, tem-se f/dv<0 e deve-se adotar, para v,
vz2]

%ou [-vX -vy -vz].
V1=[vx vy vz];
V2=[vx2 vy2 vz2];
alfa=acos( (V1*(V2")) / (sqrt(sum(V1.*V1))

if (alfa>abs(alfa-pi))
fdv=-fdv;
V1=(-1)*V1;

end

%8) Calculam-se Cx,Cy,Cz a partir de a*C, T(1,4) e
A=[ax ay az;hx hy hz;vx2 vy2 vz2];
B=[-1,(j0-T(1,4))/fdu;(i0-T(2,4))/fdv]*sqr
C=inv(A)*B; %C=[Cx;Cy;CZ]

%Determina-se a matriz-coluna p.

p=[fdu;fdv;hx;hy;hz;ax;ay;az;vx2;vy2;vz2;C(1,1);C(2

end

bitrar as
e f/dv>0 e
T(1,2),

\'/4

imentais
oximo de
ta (e,

2 vz2)).

[vx2 vy2

*sqrt(sum(V2.*V2)))

T(2,4).

t(aC2);

11);C(3,1);i0:0];

function  T=matcal(p);

%T=matcal(p);

%

% Calcula a matriz de calibragcéo ou de transformaca
% uma camera, dados seus parametros p, na seguinte
% hx, hy, hz, ax, ay, az, vx, vy, vz, Cx, Cy, Cz, i

% matriz coluna). Os elementos de T sdo normalizado
% tenha T(3,4)=1.

% A definicdo dos parametros p encontra-se em ca

0 perspectiva T de
ordem: f/du, f/dv,
0,j0 (p deve ser
s de forma que se

lib.m.
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fdu=p(1,1);
fdv=p(2,1);
hx=p(3,1);
hy=p(4,1);
hz=p(5,1);
ax=p(6,1);
ay=p(7,1);
az=p(8,1);
vx=p(9,1);
vy=p(10,1);
vz=p(11,1);
Cx=p(12,1);
Cy=p(13,1);
Cz=p(14,1);
i0=p(15,1);
j0=p(16,1);

%Alguns produtos internos utilizados
aC=ax*Cx+ay*Cy+az*Cz;
Ch=hx*Cx+hy*Cy+hz*Cz;
Cv=vx*Cx+vy*Cy+vz*Cz;

T(1,1)=(fdu*hx+j0*ax)/(-aC);
T(1,2)=(fdu*hy+j0*ay)/(-aC);
T(1,3)=(fdu*hz+j0*az)/(-aC);
T(1,4)=(fdu*Ch+j0*aC)/aC;

T(2,1)=(fdv*vx+i0*ax)/(-aC);
T(2,2)=(fdv*vy+i0*ay)/(-aC);
T(2,3)=(fdv*vz+i0*az)/(-aC);
T(2,4)=(fdv*Cv+i0*aC)/aC;

T(3,1)=ax/(-aC);
T(3,2)=ay/(-aC);
T(3,3)=az/(-aC);
T(3,4)=1;

B. 8 Programa de Retificacao

function ¢ = extp(a,b)
% calcula o produto externo a x b

c=[0-a@3) a(?)
a(3) 0 -a(1)
-a(2) a(1) 0] * b;
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function  [T1,T2,Pn1,Pn2] = rectify(Pol1,P02)

% RECTIFY compute rectification matrices in homoge
%

% [T1,T2,Pn1,Pn2] = rectify(Pol,Po2) comp

% projection matrices "Pn1" and "Pn2", and
of the

% retinal plane "T1" and "t2" (in homogeneo
which

% perform rectification. The arguments are
projection

% matrices "Pol" and "Po2".

% Andrea Fusiello, MVL 1997 (fusiello@dimi.

% focal lenght

% (extp(a,b) is external product of vectors a,b)
au = norm(extp(Pol1(1,1:3)', Po1(3,1:3)");

av = norm(extp(Po1(2,1:3)", Po1(3,1:3)"));

% optical centers
cl =-inv(Pol(;,1:3))*Pol(;,4);
c2 = - inv(Po2(;,1:3))*Po2(;,4);

% retinal planes
fl = P01(3,1:3)
fr = P02(3,1:3)

nn = extp(fl,fr);

% solve the four systems
A=[[c1"1] [c2'1] [nn" O]'];
[U,S,V] = svd(A);

a3 =1/norm(V([1 2 3],4)) * V(:,4);

A=[[c1' 1] [c2' 1] [a3(1:3)' O]' I;
[U,S,V] = svd(A);
a2 = norm(av)/norm(V([1 2 3],4)) * V(;,4);

A=[[cl' 1] [a2(1:3)' 0] [a3(2:3)'O]' ],
[U,S,V] = svd(A);
al = norm(au)/norm(V([1 2 3],4)) * V(;,4);

A=[[c2'1]' [a2(2:3)' O] [a3(1:3)' O]' ]}
[U,S,V] = svd(A);
bl = norm(au)/norm(V([1 2 3],4)) * V(;,4);

% adjustment
H=]

100

010
0017

% rectifying projection matrices
Pnl=H*[ala2a3];
Pn2=H*[bla2a3];

% rectifying image transformation
T1=Pn1(1:3,2:3)* inv(Po1(1:3,1:3));
T2 = Pn2(1:3,1:3)* inv(P02(1:3,1:3));

neous coordinate

utes the rectified
the transformation

us coordinate)

the two old

uniud.it)
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function
[In1,Pnl,Ifn1,In2,Pn2,1fn2,k_linhas,k_colunas]=reti
2,1f2)

% [In1,Pn1,lfn1,In2,Pn2,Ifn2,k_linhas,k_colunas]=re

% 12,P2,If2);

%

% Realiza a retificacdo do par de imagens estéreo |

%

% Entradas:

% P1, P2: matrizes de tranformacéo perspectiva das

% das imagens 11 e I2.

%If1 e If2: versBes binarizadas das imagens 11 e 12
% em que Ifl e If2 assumem o valor 1

% durante o processo de retificacdo;assim
% pixel correspondente a I1(i,j) na image

% e somente se If1(i,j)==1.

%

% Saidas:

% Inl e In2: imagens I1 e 12 retificadas.

% Pnl e Pn2: matrizes de tranformagéo perspectiv
% configuracdo candnica(hipotéticas) ger

% In1 e In2.

%Ifnl e Ifn2: imagens If1 e If2 retificadas.

%k_linhas e k_colunas: valores somados as posicoes

% imagens retificadas calculad
% de evitar indices nulos

% representacao matricial este
% subtraidos dos indices i, j
% de reconstituicdo da c¢

% imagens estéreo).

Pol=P1/sqrt((P1(3,1))"2+(P1(3,2))*2+(P1(3,3))"2);
P02=P2/sqrt((P2(3,1))"2+(P2(3,2))"2+(P2(3,3))"2);

[T1,T2,Pn1,Pn2] = rectify(Pol,P02);
[v1 ul]=find(If1~=0);

unl=round((T1(1,1)*ul+T1(1,2)*v1+T1(1,3))./(T1(3,1)
3)));
vnl=round((T1(2,1)*ul+T1(2,2)*v1+T1(2,3))./(T1(3,1)
3

[v2 u2]=find(If2~=0);

un2=round((T2(1,1)*u2+T2(1,2)*v2+T2(1,3))./(T2(3,1)
3
vn2=round((T2(2,1)*u2+T2(2,2)*2+T2(2,3))./(T2(3,1)
3)));

imin=min([min(vn1) min(vn2)]);
jmin=min([min(unl) min(un2)]);

if (imin<1)
k_linhas=1-imin;
vnl=vnl+k_linhas;
vn2=vn2+k_linhas;

fica(11,P1,If1,12,P

tifica(11,P1,If1,

lel2.

camaras geradoras

. Somente os pixels
serao considerados
, sera calculado o
m retificada In1 se

a as camaras em
adoras das imagens

de cada pixel das
as, com o objetivo
ou negativo na

s valores devem ser
durante o processo
ena a partir das

*1+T1(3,2)*v1+T1(3

*1+T1(3,2)*v1+T1(3

*2+T2(3,2)*v2+T2(3

*2+T2(3,2)*v2+T2(3
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else
k_linhas=0;
end

if (jmin<l)
k_colunas=1-jmin;
unl=unl+k_ colunas;
un2=un2+k_colunas;

else
k_colunas=0;

end

In1=zeros(max(vnl),max(unl));
Ifn1=In1;
In2=zeros(max(vn2),max(un2));
Ifn2=In2;

for I|=1:size(unl,1)
In1(vnl(l,1),unl1(l,1))=11(v1(l,1),ul(l,1));
Ifn1(vn1(l,1),un1(l,1))=1;

end

for I|=1:size(un2,1)
In2(vn2(1,1),un2(1,1))=I12(v2(1,1),u2(1,1));
Ifn2(vn2(1,1),un2(1,1))=1;

end

B. 9 Programa de Correspondéncia

function  [lc,Jc1,Jc2] = corresp(Ifl,If2,dmin);
%][lc,Jcl,Jc2,retasl] = corresp(Ifl,If2,dmin,r);

%

% Calcula os pontos correspondentes do par de imag
% e If2, constituidas pelas bordas das imagens

% (linhas epipolares horizontais).

%

% dmin é a minima distancia em pixels entre pontos
% de If1 e If2 para a qual a correspondéncia entre

% ser feita de forma automéatica, de acordo com a or
% nas duas imagens.

%

%Saidas:

% Ic é o vetor constituido pelos indices das

% encontram 0s pontos de uma imagem gue possuem
% outra imagem.

% Jcl € o vetor constituido pelos indices das

% encontram os pontos da imagem If1 que possuem
% imagem If2.

ens binarizadas Ifl
estéreo retificadas

de uma mesma linha
0Ss mesmos devera
dem em que aparecem

linhas em que se
correspondentes na

colunas em que se
correspondentes na
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% Jc2 € o vetor constituido pelos indices das
% encontram os pontos da imagem If2 que possuem
% imagem If1.

linhas=min([size(If1,1) size(If2,1)]);
corresp=0; %numero de correspondéncias ja efetuadas

%Alocacdo de memdria
Ic=zeros(size(If1,1)*size(If1,2),1);
Jcl=lc;

Jc2=Ic;

z=Ic; %matriz de zeros;

for k=1:linhas
Al=If1(k,:);
A2=If2(k,:);

%Verificando se a condicdo imposta por dmin é satis
s=1;

11=find(Al==1);

J=11(2:size(11,2))-11(1:(size(11,2)-1));
if (min(J)<dmin) s=0; end

12=find(A2==1);

J=12(2:size(12,2))-12(1:(size(12,2)-1));
if (min(J)<dmin) s=0; end

%Determinacdo dos pontos correspondentes
if ((size(11)==size(12))&(s==1))
Ic((corresp+1):(corresp+size(11,2)),1)=z(1:si
Jcl((corresp+1):(corresp+size(11,2)),1)=I1";
Jc2((corresp+1):(corresp+size(11,2)),1)=I2";
corresp=corresp+size(l1,2);
end

end

Ic=lc(1:corresp,l);
Jcl=Jcl(1:corresp,l);
Jc2=Jc2(1:corresp,l);

colunas em que se
correspondentes na

feita

ze(11,2),1)+k;

function  xyz_cena=demoxyz(11,P1,12,P2k_linhas,k_colunas);

%xyz_cena=demoxyz(I11,P1,12,P2,k_linhas,k_colunas);
%

% Realiza a reconstituicdo de pontos de uma cena
% das imagens correspondentes no par estéreo 11, 12
%

% P1,P2: matrizes de projecéo perspectiva das cam

% imagens estéreo 11 e 12, respectivamente.

%Kk _linhas e k_colunas: valores somados as posicdes
% imagens retificadas calculad

% de evitar indices nulos

% representacdo matricial (

% subtraidos dos indices i, |

% de reconstituicdo da cena a

% estéreo).

filmada, a partir

aras geradoras das

de cada pixel das
as, com o objetivo
ou negativos na
estes valores sao
durante o processo
partir das imagens
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if (nargin==4)
k_linhas=0;
k_colunas=0;
end

H=subplot(1,2,1);

imshow(I1);

subplot(1,2,2);

imshow(12);

linhal=uicontrol( 'Style' | 'text' );
set(linhal, 'Position’ ,[10 10 530 80));
set(linhal, '‘Units' , 'normalized’ );
linhal=uicontrol( ‘Style' |, 'text’ );

set(linhal, 'Position’ ,[15 62 520 23));
set(linhal, '‘BackgroundColor’ J111));
set(linhal, '‘Units' , 'normalized’ );

linha2=uicontrol( 'Style' |, 'text’ );
set(linha2, 'Position’ ,[15 39 520 23));
set(linha2, '‘BackgroundColor’ J111));
set(linha2, '‘Units' , 'normalized’ );

linha3=uicontrol( 'Style' |, 'text’ );
set(linha3, 'Position’ ,[15 16 520 23));
set(linha3, '‘BackgroundColor’ J111));

set(linha3, '‘Units' , 'normalized’ );
button=-1;
npontos=0;  %numero de pontos cujas coordenadas ja foram calcul adas

esquerda=(0==0);

while (button~=27)
if (esquerda)
[ie,ie,button]=ginput(1);

set(linha2, 'String' )

set(linha3, 'String' )

set(linhal, 'String' ,sprintf( '‘Coordenadas na imagem da esquerda:
i=%f  j=%f' Jie,je));

else

[jd,id,button]=ginput(1);

set(linha2, 'String' ,sprintf( '‘Coordenadas na imagem da direita:
i=%f  j=%f" ,id,jd));

npontos=npontos+1,;
xyz_cena(npontos,1:3)=reconsti([ie je],P1,[id
jd],P2,k_linhas,k_colunas);

set(linha3, 'String' ,sprintf( '‘Coordenadas reconstituidas da cena:
x=%f y=%f
z=%f" ,xyz_cena(npontos,1),xyz_cena(npontos,2),xyz_cena(n pontos,3)));
end
esquerda=~esquerda;
end

close all;
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B. 10 Programa de Reconstituicao

function  xyz_cena=reconsti(ij_imag1,P1,ij_imag2,P2,k_linhas
%xyz_cena=reconsti(ij_imagl1,P1,ij imag2,P2,k_linhas
%

%Efetua o célculo das trés coordenadas dos pontos
%arbitraria, a partir das posicdes dos "pixels"

%em duas imagens distintas da mesma. Cada linha
%em ij_imagr deve corresponder "as coordenadas i
%de um dos pontos a serem reconstituidos. P1 e P2 s
%de transformacéo perspectiva das cameras que gera
%das imagens. A matriz xyz_cena retornada pela fung
%em cada linha as coordenadas x,y,z de um unico pon
%Kk _linhas e k_colunas: valores somados as posicdes
imagens retificadas

% calculadas, com o objetivo d
nulos ou negativos

% na representacao matricial (
serdo subtraidos

% dos indices i,j durante o p
reconstituicdo da cena a

% partir das imagens estéreo).

ij_imagl=[ij_imag1(:,1)-k_linhas ij_imag1(:,2)-k_co
ij_imagr=[ij_imag2(:,1)-k_linhas ij_imag2(:,2)-k_co

k=size(ij_imagl);

if ((k(1,2)~=2)|(k(1,1)~=size(ij_imagr,1)))
disp(  'Entradas invalidas' );

else

k=k(1,1);

xyz_cena=zeros(k,3);
for j=1:k
A(1,1:3)=P1(1,1:3)-ij_imagl(j,2)*P1(3,1:3);
A(2,1:3)=P1(2,1:3)-ij_imagl(j,1)*P1(3,1:3);
A(3,1:3)=P2(1,1:3)-ij_imagr(j,2)*P2(3,1:3);
A(4,1:3)=P2(2,1:3)-ij_imagr(j,1)*P2(3,1:3);

y(1,1:1)=-P1(1,4)+ij_imagl(j,2)*P1(3,4);
y(2,1:1)=-P1(2,4)+ij_imagl(j,1)*P1(3,4);
y(3,1:1)=-P2(1,4)+ij_imagr(j,2)*P2(3,4);
y(4,1:1)=-P2(2,4)+ij_imagr(j,1)*P2(3,4);

xyz_cena(j,1:3)=((inv((A)*A))*A*y)";
end
end

,k_colunas)

,k_colunas)

de uma cena
correspondentes
em ij_imagl e

e j do pixel

4o as matrizes
ram cada uma
ao contem

to.

de cada pixel das

e evitar indices
estes valores

rocesso de

lunas];
lunas];
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function  xyz_cena=recocena(l1,P1,12,P2 thresh,dmin,tipo_fil

%xyz_cena=recocena(l1,P1,12,P2 thresh,dmin);

%

% Reconstitui os pontos da cena filmada, a partir d
% 11, 12.

%

% thresh: "threshold" aplicado a cada imagem duran
% bordas, utilizando a méscara de Sobel.

%

% dmin: distancia minima entre dois pontos das bord
% na mesma horizontal, de forma que a corresp
% seja ainda efetuada de forma automatica.

%

% tipo_filtro: pode ser omitido ou assumir o va

% "horizontal; indica o tipo de borda

% durante a aplicacdo do filtro de Sob

disp( 'Calculo das bordas das imagens estéreo...
if (nargin<7)

If1=edge(l1, 'sobel'  thresh);
If2=edge(12, 'sobel'  thresh);
else
If1=edge(l1, 'sobel' ,thresh,tipo_filtro);
If2=edge(12, 'sobel' thresh,tipo_filtro);
end
disp( 'Retificacao das imagens filtradas...' );

[In1,Pnl,Ifn1,In2,Pn2,1fn2,k_linhas,k_colunas]=reti
2,1f2);

disp( 'Calculo das discrepancias...' );
[lc,dc1,Jc2] = corresp(Ifnl,Ifn2,dmin);

disp( 'Reconstituicdo dos pontos da cena filmada...'
xyz_cena=reconsti([lc Jc1],Pn1,[lc Jc2],Pn2,k_linha
x=xyz_cena(:,1);

y=xyz_cena(:,2);

z=xyz_cena(:,3);

I=min(find(Ic>min(Ic)));
k=1;
medinf=find(x<0);
medinf=x(medinf);
medinf=sum(medinf)/size(medinf,1);
medsup=find(x>0);
medsup=x(medsup);
medsup=sum(medsup)/size(medsup,1);
while (size(l,1)>0)
X=x(k:(I-1));
Y=y(k:(I-1));
Z=z(k:(I-1));
if ((max(X)<medsup*4)&(min(X)>medinf*4))
plot3(X,Y,Z, D
hold on;
plot3(X,Y,2);
hold on;
end

tro);

as imagens estéreo

te a deteccdo de

as de cada imagem,
ondéncia dos mesmos

lor "vertical" ou
que sera enfatizado
el.w

fica(11,P1,If1,12,P

);

s,k_colunas);
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k=l;
I=min(find(Ic>lc(1)));
end

X=x(k:size(x,1));

Y=y(k:size(x,1));

Z=z(k:size(x,1));

if ((max(X)<medsup*4)&(min(X)>medinf*4))
plot3(X,Y,Z, )
hold on;

plot3(X,Y,2);

hold on;
end
plot3(medsup*4,medsup*4,0,
plot3(medinf*4,medinf*4,0,
axis( ‘'equal' );

B. 11 Programa de Célculo da Distancia do Objeto

function  [d1,d2]=distcam(xyz_cena,P1,P2);

%[d1,d2]=distcam(xyz_cena,P1,P2);

%

% Calcula a disténcia do objeto xyz_cena (reconsti
% aos centros focais das cameras representadas p
% transformacao perspectiva P1 e P2.

%Calculo das coordenadasos centros focais
cl=-inv(P1(:,1:3))*P1(:,4);
c2=-inv(P2(:,1:3))*P2(:,4);

%Calculo das distancias
d1=cl'+zeros(size(xyz_cena));
d1=(d1-xyz_cena)."2;
d1=min(sqgrt(sum(dl’)));

d2=c2'+zeros(size(xyz_cena));

d2=(d2-xyz_cena)."2;
d2=min(sqrt(sum(d2")));

disp(  'Distancia estimada do objeto ao centro focal da ca

texto=sprintf( '%d cm' ,d1/10);

disp(texto);

disp( "' );

disp(  'Distancia estimada do objeto ao centro focal da ca
texto=sprintf( '%d cm' ,d2/10);

disp(texto);

tuido por recocena)
elas matrizes de

mera 1:'

mera 2:'

);

);
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B. 12 Programas Exemplo do Capitulo 6

function  T=thresh(S,limiar)

%

% T=thresh(S,l)

%

% Esta funcao realiza o Threshold de uma imagem em
% S, e com limiar |

[x,y]=size(S);
T=zeros(x,y);
for i=1:x
for j=1y
if  S(i,j)>=limiar
T()=1;
end
end
end

niveis de cinza,

function  s=filtro(I,M)

%

% s=filtro(l,M)

%

% Esta funcao realiza filtra a uma imagem S utili
méascara M

%

% obs: * A matriz M é uma matriz 3x3

[x,y]=size();

% O filtro nao é definido nas bordas da matriz, lo
na primeira

% e na ultima linha e na primeira e ultima coluna |
saida S tera

% duas linhas e duas colunas a menos I.

s=zeros(x-2,y-2);
for i=2:(x-1)
for j=2:(y-1)

% O centro da mascara se encontra em i,j da matriz
menor que |, a

% coordenada de um ponto em s é igual a coordenada
reduzida da unidade

aux=M.*I(i-1:i+1,j-1:j+1);

s(i-1,j-
1)=aux(1,1)+aux(1,2)+aux(1,3)+aux(2,1)+aux(2,2)+aux
ux(3,2)+aux(3,3);

end
end

zando uma

go ndo é aplica

0go a matriz de

|.Por ser

em |

(2,3)+aux(3,1)+a
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function  f=dx(l)

%

% f=fx(1)

%

% Calcula a derivada parcial de | na direcéo x
%

[x.y]=size(l);

f=zeros(x,y-1);

for =2y % o operador dx ndo é definido na
primeira coluna

f(:,i-1)=I(:,i)-1(,i-1);

end

function  f=dy(l)

%

% f=dy(l)

%

% Calcula a derivada parcial de | na direcéo y%

[x,y]=size(l);

f=zeros(x-1,y);

for i=1:(x-1) % o operador dx nao é definido na
ultima linha

f(i,:)=1(i,:)-1(i+1,2);

end

function  f=grad0(S)

%

% f=grad0(S)

%

% Esta funcao aplica o operadoe GRADMAGO a matriz d aimagem S
%

[x,y]=size(S);

% calculo das diferengas

DX=dx(S);
DY=dy(S);

% adequacédo dos tamanhos das matrizes DX e DY

DX=[zeros(x,1) DX];
DY=[DY;zeros(1,y)];

% Calculo da norma

f=max(abs(DX),abs(DY));
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function  f=gradl1(S)

%

% f=grad1(S)

%

% Esta funcao aplica o operadoe GRADMAG1 a matriz d
%

[x.y]=size(S);

% célculo das diferencas

DX=dx(S);
DY=dy(S);

% adequacédo dos tamanhos das matrizes DX e DY

DX=[zeros(x,1) DX];
DY=[DY;zeros(1,y)];

% Calculo da norma

f=abs(DX)+abs(DY);

function  f=grad2(S)

%

% f=grad2(S)

%

% Esta funcao aplica o operadoe GRADMAG1 a matriz d
%

[x,y]=size(S);

% célculo das diferencas

DX=dx(S);
DY=dy(S);

% adequacédo dos tamanhos das matrizes DX e DY

DX=[zeros(x,1) DX];
DY=[DY;zeros(1,y)];

% Calculo da norma

f=((DX).A2+(DY).*2).70.5;

aimagem S

aimagem S
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Apéndice F

Calculo das Matrizes RetificadorasPy; e Py

~

Sejam P, e P, as matrizes de calibracdo do sistema estéreo étigmt em

configuragdo canodnica que retifica as imagénse |, geradas pelo sistema real

(P,,P,). Deseja-se determinar os elementode P, de forma a garantir que pontos
homologos nas imagens retificadas estejam alinh@desma coordenada) mas sem
que sejam alterados os centros 6pticos da confiarariginal, para que as imagens
retificadas possam ser calculadas a partir de vanaformacéo linear conhecida te
el,.

Em [2], sdo propostas condi¢cOes restritivas aosai€os deﬁnle 5n2 que
garantem ndo sé o alinhamento dos pontos homoélegasmanutencdo dos centros
opticos mas também a unicidade da solugdo. A sede@imostra-se como estas

condi¢des, citadas no capitulo 3, conduzem a@nsist de equacdoes 3.3.

Definindo

N a; | 8y N bI by,
Py = a; A, | €P,= b; b,, (C.20)
a; A3y b; by,

tem-se:
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1. Os centros 6pticos,, e c,, das cameras descritas pBy, e P, devem

coincidir, respectivamente, com os centmse ¢, das camera®, e P,. Como, pela

-~ (c, -~ [C,
equacao do centro opticB,, Eﬁ ﬂ =P, Eﬁ 12j =0, segue:

a; (&, +a, =0
a, [t, +a,, =0
aj [t, +a, =0
by &, +b, =0
b (&, +b,, =0
bl &, +b, =0

(C.21)

2. P, e P, devem apresentar o mesmo plano fdeal. Como este plano é

formado pelos pontos que néo sdo projetados no plametina e portanto ndo possuem

imagem, ou sejd&; :{w/ag W+a,, =b, W+bh,, = O} , tem-se:
a,=b,ea, =hb, (C.22)

3. Pontos homologos nas imagens e |, devem estar sempre na mesma linha

(o que garante ainda que as novas linhas epipdarés paralelas a um dos eixos das
imagens). Ja que a coordenadada imagem de um pontav € definida por

T T
a, w+a,, b, W+b,
——— eml _,epor———— eml _,, deve-se ter:

T nl T n2
a; (W+a,, b3WV+b34

T T
a, w+a,, — b, Qv +b,,
a; Qv +a,, b; EIN"'ba4,

(C.23)

Usando a condi¢ao imposta no item 2, chega-se a:

a,=b,ea,=Db, (C.24)
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Neste ponto, observe-se que as matrizes retifiaaddiferem apenas pela

primeira linha.

4. As novas matrizes de calibracdo devem apresentamoraalizacao
Haguzubgu=1. Esta condicdo permitirA expressar 0s pontoscipais das imagens
retificadas e as resolucdes horizontal e verticafungéo de relacdes simples erdre

a,, b, ea,;, nositens 7 e 8.

5.0 plano focaF deP, e P, sera paralelo & interseccéo dos planos focais de

P, e P,. Comoa, é o vetor unitario perpendiculaFa deve-se adotar:
a] fff, Of ,) =0 (C.25)
ondef, e f, s&o os vetores unitarios perpendiculares aos pkacais deP, e P,.
6. Os planos projetados em=0 e em j =0 nas duas imagens retificadas

devem ser perpendiculares entre si (ortogonaliddds sistemas de referéncia

retificados). Estes planos séo perpendicularesecéispmente aa, e a,, no caso da

imageml ., e ab, eb,, no caso da imagerr),. Assim:
al (A,=0eb] b,=0 (C.26)
Considerando-se ainda a condica@a3 £ b,), obtém-se:
a, [a,=0eb/ @, =0 (C.27)

7. Os pontos principais, e j, das imagensl,, e |, devem ser nulos.

Adotando a normalizagé\lbsu = Hb3H =1 (condicao 4), os pontos principais podem ser
expressos como:

jo=a, (&, ei,=a) [&,, eml ,, (C.28)
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jo=b] b, ei,=b b,,eml, (C.29)
Logo:
a, @a,=0
a,@,=0 (C.30)
b; @,=0

A condicdob] (b, =0 ja é garantida em] (&, =0, jaquea, =b, ea, =b,.

8. As resolugdes horizontala() e vertical @,) da cameraP, devem ser

mantidas na nova configuracéo representadd’poe P.,. Portanto:
Hal O as‘ =a,
Ha2 0 as“‘ =a, (C.31)

A condi(;apo2 Db3H = a, fica garantida po}fa2 O a3H =a,

Adotando a identidade vetorid Oy| =[x|? diy|” - (x™ )", vem:

o] oy - (&} )" = a?
o] o] - (a} Ca,)” = 0 (C.32)
o, thas|” - (b} ) = a2

Pela condicdo 7a; (&, = a) (A, = b) Ca, =0, vem:

Hal\[ maSHj =a;
||a2||2 E|1a3||2 =a; (C.33)
o, |” e = a2
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Finalmente, comcﬂagu =1, tem-se:

la| = a,
HaZH =aq, (C.34)
o, =a,

As relagbes assim obtidas podem ser reagrupadasqp@ se obtenham os

sistemas de equacgbes 3.3. Inicialmente, consideeeas equacdes 3 e 6 do sistema

obtido no item 1, além da normalizadbg” =1 e da condicéo 5; tem-se:

a; e, +a,, =0
a; e, +a,, =0
al fff, Of,,) = 0
las =1

(C.35)

gue é o primeiro dos sistemas 3.3.
O segundo sistema é obtido a partir das equac@es do item 1, da equacéo

a; @, =0 (tem7) e deHazH2 E‘]]asuz =q? (item 8):

a; [t +a, =0

a;[t,+a, =0

ai mz _ 02“ (C.36)
2 3~

.| = .

A equacdo 1 do item 1 e as relagées[a, =0, a; A, =0 e Ha1”=au

conduzem ao terceiro sistema:

a, [, +a,=0

a, (&, =

ol o = (C.37)
.| = a,
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Por fim, o quarto sistema € obtido da equacdo 4teiln 1 e das relacbes

bl @, =0,b] @, =0 elb,|=a,:

(C.38)



Apéndice A - Sensor
84

A.1 Sensores na Robética 86
A.2 Sensores Internos 86
A.3 Sensores Externos 88

Apéndice B - Listagens dos Programas
90

. 5 Programa de Calculo da Distancia do Objeto 102
. 6 Programas Exemplo do Capitulo 6 103

B. 1 Programa de Calibracdo da Camera CCD 90
B. 2 Programa de Retificacdo 94

B. 3 Programa de Correspondéncia 97

B. 4 Programa de Reconstituicdo 100

B

B

Apéndice C - Calculo das Matrizes RetificadoF%\Is e P;Z 106

Figura A-1 : Sensor de posicao de Mactarlane e ana............ccccceevvvvvvveniennnnn.

Figura A-2 : Sensor de proxXimidade..........ccceeeieeeeiiiiiiiiiiiaee e eeeeeeeeee e



