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Abstract—Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma HD, com 1920x1080 pixels) obtidas de uma camera digital
técnica para reconstrugo tridimensional de cenas a partir de estéreo profissional, associada a uma placa de captura da
um par de imagensfull HD (alta definicdo maxima - 1920x1080 Blackmagic, modelo DeckLink HD Extreme 3D+. Foram

pixels), adquiridas por uma émera digital eséreo profissional. . . L -
Para tal, foi desenvolvido um sistema de aquiséip de imagens da utilizados algoritmos da biblioteca de visao computagion

camera com o uso de uma placa de captura, e posteriormente, um OPGDCV, para a calibragdo de uma camera, para a Cﬁ:dnra(;
programa de visio computacional baseado na biblioteca OpenCV e retificacao estéreo, para o calculo do mapa de disuaid

que realiza as operages de calibrago das @meras isoladamente, para a geragio do mapa de profundidade propriamente dita.
calibracao e retificagio eséreo, @lculo do mapa de disparidade Algoritmos tradicionalmente utilizados para a gerac@o d

e gera@o de um mapa tridimensional. Foi realizada uma aalise . - , .
dos resultados obtidos para dois algoritmos de ger@p de mapas mapas de disparidade, comdsoaphCut que & um algoritmo

de disparidade disponibilizados pela biblioteca. Um deleg¢ o de particionamento de grafos de fluxo, e o SAD (do inglés
método de corresponéncia de blocos com soma de diferencas of absolute differencgsque & um método de correspondéncia

absolutas (SAD), e o outroé o metodo de particionamento de em area, foram avaliados. Os resultados obtidos estae rel
grafos de fluxo (ou GraphCut). Alem disto, foi feito um estudo  ¢ignados a projetos de pesquisa maiores, como o trabalho
sobre os procedimentos de calibrap individual das d@meras, de fusdo de dados tridimensionais de vérios dispositvos
calibracao e retifica@o eséreo. - . 8 g
. desenvolvimento de um sistema de visao computacionalgpara
I. INTRODUCAO estacao de base de um veiculo aéreo nao-tripuladm Alisto,

O sistema de visdo estéreo & o sensor de profundidaderograma de acesso a camera estéreo estara disppaisel
mais eficiente e requisitado nos seres humanos. A velocidages futuros e podera, inclusive, ser melhorado para géran
como este processo & feito e a qualidade dos dados obtidotos equipamentos e formatos de video.
permitem que uma pessoa possa reagir rapida e precisamenksste trabalho esta dividido da seguinte forma: na sess&o
a algum tipo de evento no meio. E baseado na capacid&dlesera abordado o embasamento tebrico necessario para
informacional dos sistemas de visao biologicos, pesguisn compreender o problema, que sera relatado na sesséo 4. Na
processamento de imagens e visdo computacional tém sié¢ssao 3, estdo listados alguns trabalhos relacion&tos.
conduzidas para permitir extracdo de dados tridimenassonsesséo 5 & descrita a implementa¢ao do programa e & sess
por meio de duas (ou mais) imagens digitais com uso fe0s experimentos realizados. Na Ultima sessao consenta-
computadores. os resultados obtidos e os trabalhos futuros.

O emprego das técnicas de visao estéreo & vasto, abndmge
campos de aplicacdao como sistemas autdnomos de naeega
sistemas de vigilancia, fotogrametria e rastreamente@dsqgas
e objetos [1]. Alem disto, pode ser utilizado em projetos Na reconstru¢ao tridimensional, o principal interesse ~
de realidade aumentada, como em [2], bem como 3DTdgfinir a disposicao dos objeto com relagao a camera e
videoconferéncia e entretenimento [3]. De acordo com o tig referéncia do mundo. Devido a simplicidade, geralmente
de aplicaco, estes processos podem ser feitos de fammautiliza-se o modelo deerspectiveou pin-hole Neste modelo,
line, ou seja, o sistema captura e processa os dados obtidgdano da imagem & perpendicular a@ixo 6ptico no
ao mesmo tempo, ooff-line, quando o processamento é feitgpontoC, denominado d@onto principal. Todos os raios que
depois da aquisi¢ao. partem dos objetos da cena e projetam-os no plano da imagem

Nos Gltimos anos, uma nova questdo tem surgido na amvergem para um Gnico ponty denominado deentro da
de visdo estéreo. Trata-se do rapido desenvolvimenso ¢ojecdo. A distanciaf entre o centro de projecéo e o plano
tecnologias digitais de alta resolucao, motivadas pakrésse da imagem & denomindada distancia focal
da industria de telecomunicactes em desenvolver sisteta O objetivo deste modelo & encontrar uma relacao entre o
transmissao audio-visuais mais rapidos e com maior pog@®nto P = [zp yp zp|’ no ambiente e sua projecdo=
de imersdo ao espectador. Neste trabalho, um sistemaladey,|’, descrita pelas equagdes 1 e 2.
visao computacional foi desenvolvido para imagens em alta

definicao maxima (conhecida pela abreviatura em infiléis Tp =Tp* s (1)

Il. BASE TEORICA
. Geometria da cena



Yp = Yp * S (2) entre si e estao perfeitamente alinhadas horizontaln{ente
£P seja, suas linhas sao continuas entre si). Além disto, os
B. Calibraggo de @meras centros das duas cameras devem coincidir, isto &, deviam es

O processo de calibracio de uma camera tem como pfRfalizados no mesmo pixel em ambas as imagens. Com isto,
cipal objetivo obter uma correspondéncia metamaticaeeng distanciazp entre o pontaP” no ambiente e o eixd@’, que
os objetos de uma cena e a imagem gerada, por meio!ig@ 0s centros optlgos das cameras, de~nom|nadmda de
uma transformacao. Alem disto, também permite exgair °2S€ pode ser definida atravées da equacao 8, apdee z, D
eficientes de correcdo das principais distorgdes entiss em S0 0S valores da coordenadzpara o pontoP na imagem
uma camera. esquerda e direita, respectivamentef & a distacia focal,

1) Corresponéncia de pontos:Dado um pontoP assumida igual para as duas cameras:
[zp yp zp]T Nno ambiente e seu correspondente no plano da B T 8
imagemp = [z; y5]7 em pixels (ou seja, em coordenadas de Zp = z,E — x,D (8)
imagem), a transformacao que relaciona os dois pontos pod

. ~ o A partir dos parametros extrinsecos de cada cameralasbti
ser descrita pela equacao 3:

na calibracdo individual (aqui descritas pRE: € T para a
P 1 —fx 0 =z P camera esquerda,®Rp e Tp para a camera direita), & possivel
: =— 10 —fy ¥ {R : T} e (3) estabelecer a matriz de rotacBge o vetor de translacaf, =
1 #10 0 1|l~— 1 [zT, yr, 21,] que relacionam as proje¢des em coordenadas de
w imagempg e pp:

M

OndeR, a matriz de rotagao €, o vetor de translacao, sao Ry = Rp(Rg)" 9)
0s parametros extrinsecos da camera. Os valpyes f,, a T,=Tp— RITg (10)
distancia focal medido em nimero de pixel nas coordenadas

e y, respectivamentes.. e y., as coordenadas do ponto prin- COmMO & maioria das geometrias estéreo nao obedecem
: . : . 0s pré-requisitos estabelecidos para triangulacao aifeop,
cipal da imagem em pixels, e-, geralmente descrito como, o . . .
Zp & necessaria a realizagdo de um processo de calibraca

um fator de escalonamentg sao os parametros intrinsecosetificacdo das imagens, feito com base no modelo gemoétr
da camera. epipolar. De acordo com este modelo, a relagdo entre a

2) Distorgoes na @amera: Existem varios tipos de projecido deP no plano de imagem de uma das cameras com
distor¢Oes descritas na literatura. O algoritmo de cafido a linha epipolar correspondente no plano da outra camera &
da OpenCV trata duas delas: as distor¢agliais ou feita por meio de uma matriz 3x3 de posto 2, denominada de
geonetricas, que causam o efeito 'barril’ ou 'olho-de-peixe’matriz essencial

sobre a imagem - as linhas mais afastadas do centro sofrem 0 V-
curvatura e as aresta s~ofrem atenuacdo , ¢amgenciais E=R.S, ondeS= | zr, 0 —ar (11)
gue causam a inclinacdo de linhas originalmente paglela —yr T 0

em determinada direcdo, dando a sensac¢ao de escalmoame _
maior em um dos lados. Usualmente, estebelece-se a relacdo entra as prejeigbe

A distorczo radial ou geométrica pode ser modeladaxapréamera esquerda e direita sob coordenadas de imagem. Neste
imadamente, por meio das equacdes 4 e 5, enquanto quégp, define-se uma nova matriz de correspondéncia denomi-
distorcao tangencial pode ser descrita peals equages. nada dematriz fundamental, e descrita como:

Teor = xori(l + /{17"2 + 14327’4 + k3r6) (4) F= (Mgl)TEME_l (12)
Yeor = Yori(1 + k1r® + kar + ksr®) (5) Onde Mp e Mg sdo as matrizes de parametros intrisecos
da camera direita e esquerda, respectivamente.
— ) _ 2 2
Zeor = Tori + [2171?/207'1 +1;2(7" + 2x5,;)] (6) IIl. TRABALHOS RELACIONADOS
Yecor = Yori + [pl (T + 2yori) + 2p2xori] (7)

A quantidade de trabalhos envolvidos com reconstrucao
Os valores dé:;, ky e k3 sAo os coeficientes de distorgadridimensional & vasta e multidisciplinar. Para relaeioaste

radial ep, e p, sa0 os coeficientes de distor¢ao tangencidtabalho com a literatura existente, buscou-se por afiiesade

relativos a transformagao do pixel origingl= [z,.; y..] reconstrucao tridimensional que utilizem imagéuis HD ou

no correspondente corrigide.., = [cor Yeor]- O valor der baseadas no modelo binocular estéreo desenvolvidasia part

informa o raio de curvatura da lente. de 2009, para encontrar projetos que desenvolveram algum
) sistema de visdo com aparelhos semelhantes aos utilizados
C. Estereometria neste trabalho.

O modelo de estereometria & baseado no processo d® trabalho de [4] constituiu-se no desenvolvimento um
triangularizacdo de pontos. Nele, assume-se que ospto pipeline de operacdo sobre uma plataforma hibrida, para a
imagens sao coplanares, apresentam os eixos opticdslparaconstrucao de mapas de disparidade em tempo real. Nele,



foi utilizado uma CPU, uma GPU NVIDIA GTX480 e um ) Tabela |
FPGA modelo Stratix |1l EP3SL340 com duas memorias RAM CLASSIFICACAO DOS TRABALHOS RELACIONADOS
DDR2 e interface PCle 8x. O método de geracao dos mapas de

. . e . . Referéncia || Resolu@o || Disparidade || Processamento
disparidade utilizado foi d®lock matchingcom ZSAD (soma al 1920x1?80 pBM ——
das diferencas absolutas com média zero). As imagens de o 1920x1080 N —,
teste foram obtidas de uma camera de video na resolucac 5] 1920x1080 oV ™

. X software

de 1920 x 1080 pixels, a 30 quadros por segundo em modo
progressivo [6] 3072x2048 MR software
) Este artigo || 1920x1080 BM,GC software

No trabalho de [2], foi desenvolvido um sistema embarcado
de captura de imagens e extracdo de mapas de disparidade

para realidade aumentada, consfituido de uma placa de ViE/I~R indica técnicas de multi-imagens@C indica técnica de

modelo GigE com uma placa FPGA Altera Stratix e um, : =
. . . - . raphCut e 0 modo de processamento do sistema de geracao
sistem-on-chipmodelo Acadia II, que substitui um sistema

anterior com ) I—?O mapa de diparidade, se €& feito diretamente em hardware
posto de um processador Intel Core i7 a 2,2G Z ft

memoria de 4GB modelo DDR3-1333 e uma GPU NvIDI&Y &M software (campprocessamenjo
GTX 285M. O processo de geracdao do mapa de disparidade
foi feito por meio deblock matchingem niveis de resolugao
diferentes, para gerar uma piramide Gaussiana de niveis. O problema abordado por este trabalho pode ser descrito

No trabalho de [5] foi desenvolvido uma sistema em ASIComo o desenvolvimento de usoftware para reconstrucao
que permite ao usuario manipular a percep¢ao de prafaddi tridimensional de ambientes utilizando um par de imagens
de um fluxo de 3DTV em alta definicdo, gerando novasbtidos de uma camera estéreo de alta-definicao (19801
imagens. A plataforma utilizada na implementacéo foi ugixels) e a analise dos resultados obtidos com dois tifes-di
processador TSMC 65nm 1P8C. O tamanho total do circuates de algoritmos para a geracao de mapas de disparidade
é de 6,9mmx 6,9 mm e o consumo foi de 1,2W. O algoritmayue & parte importante do processo.
utilizado para a geracao dos mapas de disparidade ftmak Os dois algoritmos analisados foramGryaphCut um al-
matchingcom SAD, com variagao das janelas de busca gerimo baseado em especializacdo de grafos, e o segundo
forma adaptativa, de acordo com textura das imagens, seade algoritmo SAD (abreviacdo do inglésim of absolute
realizada uma analise de oclusdes por meio de um algoritaifferences- soma de diferencas absolutas), que & baseado
de verificacao cruzada. As imagens foram extraidas a axaa tno modelo de particio de imagens por blocos.
de 60 quadros por segundo.

No trabalho de [6], foram utilizadas imagens em UHIA. Método de calibrago individual das ameras
(abreviagao deultra high definition - ultra alta definigao) O modelo de calibragdo utilizado & baseado no metodo de

para a reconstrucdo tridimensional de cenas, por meio ﬂ$ ; ; . )
- , L : - . ang, realizado por meio de um tabuleiro de xadrez, que &€ um
visao estéreo para miltiplas imagens utilizando um wunj

: _— : objeto plano, fotografado sob vérias poses. Para uma image
de descritores. Objetiva-se neste trabalho reduzir o tem J b otog P 'a mag
. . 0 padrao, objetiva-se estabelecer uma correspondéntia
e 0 consumo computacional do sistema, ao mesmo tempo : .
.dois planos, processo denominaddwenografia. Neste caso,
gue se busca obter melhores nuvens de pontos. O algoritmo o :
. ) L. assume-se quep = 0, eliminando o vetors da matriz de
desenvolvido foi executado em uma maquina Intel Xeordta 20 e gerando a equacio 13-
2,5GHz Quad Core, com 12GB de memoria, e 0s resultadros ¢ 9 quag

IV. PROBLEMA

foram .comparados com algoritmos de correlagao cruzada p=sM[m r T]P (13)
normalizada desenvolvidos. —_—
A partir dos trabalhos citados, & possivel observar dégs-d H

enciais neste projeto. Primeiramente, o uso de uma camerdssumindoH = [hy ho hs], e aplicando as restricdes de

digital estéreo profissional para a aquisicao de imaggme ortonormalidade da matriz de rotacio, obtem-se o conjdet
garante a geracao de um par de imagens em alta resolyg@ricoes estabeleceido em 14:

aproximada do modelo admitido para a triangulacao de pon-

tos e em tempo real. O segundo caso & o uso da técnica { M M~TM~thy =0 (14)
de GraphCutem imagens de alta resolugido que, devido a MMM~ hy =hi M~"M~"hy

requisicdo de processamento e tempo, torna-se muitosmist I . _ _

para a uso, principalmente em tempo real, mas que pode sdrazéndoB = M7 M, & possivel concluir que:

uma 6tima opcao para aplicagdes que requisitem [Frecs 1 —,

tabela | mostra a classifca¢ao dos trabalhos mencionados 7.2 0 7.2
Na tabela |, para cada referéncia & estabelecida a sua N 1 “Ye
resolucao de trabalho, em pixels (canfpesolu@o), a técnica B=| 0 — 7.2 (15)
utilizada para a obtencdo do mapa de disparidade (calispo —Tc —%C —. y—yC
paridadég, onde a sigldBM indica técnicas dblock matching 1.2 ff 1,2 + fy2 +1



O conjunto de restricdes definidos em 14 pode ser reescritd\ matriz R,..:, que realiza o alinhamento dos epipolos da
sob a forma de/;b, onde:

b11
b12
b2
b13
bas3
b33

hithj
hithjo 4+ hjihio

hizhjo
hishji + hiihjs
hizhjs + highjo

hizhjs

(16)

€ Vij =

Da seguinte forma:

Dado um conjunto de: imagens do padrao em poses

[(Uu i1T2V22)T} =0 (a7)

camera esquerda horizontalmente e aponta-los para @anfin
é definida em 20:

eT
1
Ryeet = 62T (20)
es
Onde:
T,
€1 =
T
1
es = xT, O}T (21)

T
T, T,

€3 =e€1 X €2

diferentes, & possivel extender a equacdao acima para uma

equacao linear do tipd’b = 0, ondeV & uma matri22n z 6. . , ~
Para valores dex > 2, o vetor b pode ser definido. Por Nar € horizontal dos planos de imagem das cameras podem

As matrizesR g € R,p que realizam o alinhamento copla-

ele, & possivel definir os parametros de calibragzavésrdo €Ntao ser definidas por:
conjunto de formulas descrito em 18:

Onde:

v = b33

O valor do fator de escala = |[M~'h;| & extraido da

Yo = b12b13 — b11b23
7 bi1bae — b3y

= |
fo= B

fy = b1
7 biibye — by
bisf2
e=——2" 18
~ (18)
o= M
1=3 1
R
ro =M Yhy
r3 ="T1 X 7o
1
T=-M"h
5 3
0¥+ ye(bizbiz — b11bag) (19)

bll

condicao de ortonormalidade da matriz de rotacao.

B. Retificaéo eséreo

O modelo de retificho estéreo utilizado & baseado fo Métedo GraphCut - Correspokdcia global com parti-
método desenvolvido por Bouguet, e parte do principio gGonamento de grafos

a calibracao individual das cameras foi realizada preente.

RsE = RrectRE
RSD = RrectRD

(22)
(23)

Os parametros intrinsecos de cada camera passam a ser
descritos por meio de matrizes de projedae e Vp, dadas
pelo conjunto de equagbes 24, onde, e yc, Sa0 as
coordenadas no plano da imagem, ene y, do centro da
imagem esquerda:

f 0 TCy 0
VE=10 [ ycp O (24)
0 0 1 0
f 0 TCog szf
VD =10 f Ycgp 0 (25)
0 0 1 0

Desta forma, um ponto tridimensional passa a ser mapeado
em um ponto bidimensional na imagem em coordenadas
homogénes. A matrig) que realiza a projecao inversa, de um
ponto bidimensional na imagem em um ponto tridimensional,
é dada por:

10 0 —zcy,
01 0 ~ycr

=0 o0 0 ¥ (26)
ITS xTS

A particao de grafos de fluxo (c@raphCu) & um método

Alem disto, assume-se que o ponto principal na imagemgéralmente utilizado para rotulacéo de pixels em uma émag
a origem do sistema de coordenadas da imagem e quecij® objetivo & minimizar uma funcao custo de energialest
distancias focais sao iguais /a Dada a matriz de rotacaoelecida. No calculo de disparidade, seu uso permite detadye
R e vetor de transla¢a®; = [z7, yr. 2r.] que relacionam a melhor associagcdo entre os pixels das duas imagensgsatra
o sistema de coordenadas das duas cameras, inicialmeateninimizacdo de uma funcao de fluxo.

assume-se que existem duas matrizgse Rp, para os planos

Inicialmente & estabelecido um grafo completo, cujos

de imagem da esquerda e da direita respectivamente, géadices sao os pixels (ou elementos) de cada imagem e as
realizam metade do movimento de rotacaoitle

arestas sao definidos entre cada par do conjunto de \&rtice



disponiveis, nos dois sentidos (de uma imagem para outra). OPENCVY
As ligacBes entre as imagens sao representadas pelatprod

interno de ambas, e as ligacdes entre pixels de uma mesm pLacabe A“SSE%;’ODSE
imagem pelos seu auto-produto (produto interno de um vetor “AFTUR4 IMAGENS
com ele mesmo). A ponderacdo das arestas do grafo gerado v
sao0 entado estabelecidas de forma a penalizar (ou sefayiatr CAMERA CALIBRACAO
maior valor) as conexdes cujo par apresente grande dfare| ESTEREOSCOPICA IND‘CV[{BDA‘I{:QLA?AS
de intensidade. i
O objetivo & encontrar um subgrafo que indique a melhor CALIBRACAO
semelhanca entre cada pixel destas imagens, estabelecend RETIFICAGAO
a correspondéncia entre todos os elementos (desde que haja ESTEREO
correspondéncia), atendidas as restricdes de vizgah@mel- ‘L
hores ligagbes entre pixels da mesma imagem). O subgrafo oS N
obtido & denominadoligue maximal ou conjunto maximal DISPARIDADE E TRIDIMENSIONAL
conectado RECONSTRUGAO 3D

D. Método SAD - Correspotithcia em blocos com soma de

. Fig. 1. Diagrama de arquitetura doftwareimplementado.
diferencas absolutas

O objetivo deste método € estabelecer, de forma locak-a di
paridadel(z,, y,) para cada pixelz,, y,) referente a uma dasA. Camera egtreo
imagens. Apresenta maior simplicidade de implementacao
custo computacional baixo, inclusive servindo para apliea A diferengca mais notoria entre uma camera usual e uma
em tempo real; no entanto, os mapas de disparidade gera@&jgera estéreo &, esencialmente, a quantidade de esatriz
SA0 POUCO Precisos. de fotossensores presentes no equipamento; enquanto que no
Neste processo, primeiramente & estabelecida uma meditiEneiro caso existe apenas uma matriz, no segundo caso ha
da dissimilaridade owusto de corresponéncia entre os Um par destes. Isto esta ligado ao objetivo principal de uma
pixels correspondentes nas duas imagens e que sera difgnera estéreo, que & a capacidade de gerar videos em mod
tamente proporcional a diferenca de intensidade entre tggimensional.
valores dos pixels analisados. Esta funcdo é identdiqaut No trabalho, foi utilizada uma camera estéreo modelo AG-
C(zp,yp,d). Estabelece-se, entdo, uma jan&l&x,y), de 3DA1P, da Panasonic. Este modelo caracteriza-se por eaptur
tamanhom x n e centrada no pixelz,y) de interesse, em imagens em formatos de 1920x1080 e 1080x720 pixels, com
uma das imagens. Posteriormente, define-se uma regiaotad@ de transmissao de 50 ou 60 fps (quadros por segundo).
busca na outra imagem onde o ponto de interesse possui mBietmite conexao HDMI ou SDI (dois canais) com um dispos-
probabilidade de se localizar. Dentro @&, & calculada a itivo de saida, alem de um par de entradas para a insercao
funcao de dissimilaridade correspondente que, neste éasde cartdbes de memoria SD-card, conexao para captura de
dado por: audio diretamente do dispositivo. A figura 2, disponivel e

[7] mostra o equipamento.
Clapypd)= > p(uwv)—Ip(u—dv)| (27)
w,v € W(z,y)

Onde os valores déz(x,y) e Ip(z,y) correspondem aos
valores de intensidades luminosas no pikely) para as
imagens esquerda e direita, respectivamente. A disparighd
ativa a um determinado pixel & obtida através de minipaiaac
da funcao de dissimilaridade, de forma que:

d(zp, yp) = arg ming C(zp, yp, k) (28)
V. IMPLEMENTACAO

Para a resolucdao do problema proposto, foi desenvolvi
um software que realiza a captura de imagens da came
para um computador, por meio de uma placa de captura
posteriormente realiza a calibragdo e o processametérees
para a obtencao de mapas tridimensionais, fazendo uso da
biblioteca de visao computacional OpencCV. Fig. 2. Camera estéreo utilizada no trabalho.

O diagrama 1 descreve a arquitetura da implementacao.




B. Placa de captura para realizar os diversos procedimentos sobre os dada®sbti

Uma placa de captura & um dispositivo que permite coneck&i@ Placa. O modulo desenvolvido limita as funcionaliad
um ou mais dispositivos de video e audio - como camera$§juelas compativeis com as proprias caracteristaafichera

monitores, microfones e aparelhos de som - a um computaggyolvida e os objetos de estudo do trabalho, que sao as

(ou qualquer outro elemento de processamento especiajizdgiagens de alta resolucao.

como um video-gamg por meio de uma tecnologia de _ . o

transmissao especifica. Este tipo de equipamento pode BefCalibrago e retifica@o - individual e egireo - das
conectado ao computador de forma externa, por meio de Gaineras

cabo, ou internamente, atravées de uma conexao direta com @omo a calibragio de uma camera é baseada em um objeto
placa-mae. padrao de referéncia, que pode ser bi ou tridimensiamal, *
A placa de captura utilizada foi a DeckLink HD Extreme\ecessario que ele possa ser reconhecido na imagem. No
3D, desenvolvida pela Blackmagic, e que apresenta Com@jeto, o padrao utilizado foi um tabuleiro de xadrez,ocuj
principais caracteristicas a transmissao de dados ViMIHDyso & facilitado pela OpenCV, ja que possui um método que
(incluido o suporte a versao 1.4 da tecnologia), alénpefe permite extrair as coordenadas das quinas internas existen
mitir transmissao via SDI a 3 Gb/s e a transmissao aneddgha imagem. Em um tabuleiro de xadrez cemlinhas en
tradicional, viaComponent VideoAlem disto, apresenta su-colunas de células, o nimero de quinas internas em une linh
porte a transmissao de formatos analogicos de videop cogy, — 1, enquanto que em uma colunaé& 1.Com os valores
PAL e NTSC, e a formatos digitais de 1080x720, 1920x108@ padrao detectados na imagem, o proximo passo & definir
e 2440x1550 pixels. Possui drivers para Windows, Linux giais as coordenadas no ambiente dos pontos detectados na
MacOS, e pode ser utilizado junto com outros programas figagem, definidos de forma arbritaria neste projeto.
edicao de video conhecidos, além de possuir um programosteriormente, realiza-se 0 processo de calibracio e
proprio para gerenciamento dos dados obtidos Media retificacio das imagens individualmente. Os valoresdobti
Express- e uma API para programagao. para os valores extrinsecos (as matrizes de rotacansecao
C. OpencV da camera) e intrisecos (a matriz da camera e os coefi-
i - . cientes de distor¢cao) para cada camera do equipameate@s
A OpenCV & uma biblioteca para a cONSWUGAO &, armazenados nos arquivealibragio esquerda.yme
manipulacdo de algoritmos de visao computacional & Pigz|ihracao direita.ym) com o objetivo de disponibiliza-
cessamento de imagens desenvolvida pela Intel e atualm@ggepara aplicacdes futuras. As imagens retificadas abtid

administrada pela WillowGarage. Possui mais de quinhen% armazenadas nos arquivos de imageragemdireita-
algoritmos para tratamento de imagens, segmentacaagast corrigida.pnge Imagemesquerda-corrigida.png -
de contornos, reconhecimento e rastreamento de padrBes -

o processo de calibracio estéreo ue visa obter
estereovisao, implementados em C, C++, Python e Java, alé P ¢ 9

de apresentar Versdes para os sistemas operacionaiswsind arametros que relacionam as duas cameras, as matrizes de
€ap v SP St P lonaisvvil anslacao e rotacao entre as cameras e as matrizesnfiend
Linux, MacOS, Solaris, Android e 10S. Apresenta suporte

. - ) . s . 31 e essencial obtidas no processo de calibracdo estd®
manipulacdo de imagens e videos em arquivo no disco

diret e d di o de vid 5 g i |§ponibilizados no arquivéarametros estereoépicos.ym|
retamente de um dispositivo de video, € € desenvolvi guanto que os novos valores obtidos para as matrizes

sobre Iipenga BSD, que permite tanto uso académico quagto rotacio e de projecio das duas camera e a matriz de
comercial. mapeamento da disparidade em profundidade, resultantes da

A vergao utll_lzada neste p.rOJeEOUg a zf'2'4d4comp'ladargtificaqéo estéreo, sao armazenados no argearametros
executada no sistema operacional Ubuntu 12.04. retificacio eséreo.yml

D. Mbdulo de interface &mera-computador

Apesar da OpenCV possuir suporte para captura de imag
por meio de uma camera, nao foi possivel obter diretagne
os pares de imagem da camera estéreo por meio da sintaXeoram utilizados dois algoritmos distintos para a geracao
nativa da biblioteca. Aléem disto, o computador utilizaddos mapas de disparidade. Um implementa o0 mé@®@ph-
para o processamento ndo apresentava nenhuma conexadCytiee o outro, 0 SAD. Os mapas de disparidade obtidos
suportasse os dados transmitidos pela camera. Desta,fors@® salvos em um arquivo plano e uma imagem. Para o
se tornou necessario a utilizagdo da placa de captuta paetodo SAD, os arquivos sao denominafisparidade.yml
realizar a leitura de um par de imagem em tempo real, ee®isparidade.pngenquanto que para @raphCut os dados
desenvolvimento de um modulo que fosse capaz de convegstdo nos arquivoBisparidade esquerda.ynd Disparidade
os dados obtidos pela placa de captura para um formato gireita.ym| e as imagens foram disponibilizadas no arquivos
a OpenCV pudesse reconhecer. Disparidade esquerda.png Disparidade direita.png Com

A placa de captura utilizada possui uma API propria paralagao ao métod&GraphCut também sao armazenadas im-
manipulacao dos dados obtidos, cuja versao utilizada ®7, agens do valor absoluto das disparidade, ja que os valores
e que possui um conjunto de interfaces, ou classes abstrathtidos para o referéncial esquerdo sao negativos. Bsa i

ghSConstru@o dos mapas de disparidade e reconsiwitridi-
mensional



gens sadDisparidade esquerda realcada.prgDisparidade parametros obtidos apresentem valores mais precisose, co
direita realcada.png sequentemente, possam realizar uma reconstrucao nr&is ap

Com as disparidades ja disponibilizadas, parte-se paranarada e resultados mais confiaves, bem como desenvolver
Gltima parte do processo, que & a reconstrucdo proprisen um modulo de calibragdo em tempo real para permitir o
dita. O resultado da operacao de reconstrucao tricsioaal programa possa ser adaptavel as possiveis alteragises d
€ armazenado em uma matriz de valores em ponto flutuapggametros da camera, como a distancia focal e a gwsig”

de 16 bits e salvo no arquivdapa3D.png camera com relacdo aos objetos. Também espera-se-desen
volver um método de avaliacao de desempenho mais robusto
VI. EXPERIMENTOS E RESULTADOS e obter um conjunto de imagens de teste mais abrangente, que

é)r%mita realizar uma avaliacao mais detalhada dos aigosi
por efeitos como textura e iluminagdo. Por fim, espera-se
ender este estudo a outras técnicas, visando futurds ap

Para a analise dos resultados, foram utilizadas imag
estaticas obtidas diretamente da camera 20 x 1080
pixels em modo progressivo a uma taxa de 59,94 quad
por segundo. O algoritmo desenvolvido para este trabalw&ramentos.
realiza a calibracao individual e estéreo das camenas, a AGRADECIMENTOS

medicao do mapa de disparidade foi realizada com as isageny 5 tor agradece ao professor doutor Luiz Marcos Garcia

originais, e néq com as imagens retificadas. Isto OCOrmgUeor Goncalves pela orientagao, ao professor doutor RafétzlV
as imagens retificadas apresentavam um alto grau de @etor%roca e ao mestre Bruno Marques Ferreira da Silva pelas

preju.dicarldo a ideAntificagéo_do.s objetos na cena. A_Iém)di importantes contribuicdes, ao grupo de pesquisadorésd
a callbragao das cameras foi fena com apenas uma mag_grrﬁiério NatalNet, especialmente o grupo de trabalho djefwo
padrao de xadrez, que € inserido dentro da cena a semf'CN-VANT, e a CAPES e o CNPg, pelo apoio financeiro.
A execucao deste programa foi feita em um computador
Intel Xeon CPU 5405 2,0GHz x4, memoria de 5,9Gb e sistema REFERENCES
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. . on Image and Video Processing 202D11.
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A primeira observagao dos resultados obtidos & a retort ™ o yitra high-resolution image setdylachine Vision and Applications
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apresentaram, mesmo assumindo que as imafighgdiD  [7] Panasonic. ~ (2013)  Panasonic-usa.  [Online].  Avaitable
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meto,do .de. calibragao utllIZOU_ apenas uma 'mage”.‘ ”amraﬁ% ?PgIg‘zgléhl,n‘l‘(Mdgggmb:trerzeoolibrrespondence algorghivestigation
(a propriaimagem a ser analisada), o que tornam impreegso and evaluation,” Master’s thesis, Linkdping Universitypképing, Swe-
resultados obtidos para os parametros extrinsecosiseitiis den, june 2010.
de cada camera.
Com relacdo ao desempenho dos algoritmos, & possivel
perceber a melhor qualidade dos mapas de disparidade gerado
pelo algoritmo GraphCut com relagao ao algoritmo SAD.
No entanto, a analise de tempo de execucao mostrou que o
GraphCutapresentou tempo excessivamente alto, tornando seu
uso proibitivo para aplicacdes em tempo real.
Como trabalhos futuros, espera-se aprimorar o método
de calibracao individual e estéreo, para permitir que os



(a) Primeira imagem - direita (b) Segunda imagem - direita (c) Terceira imagem - direita

Fig. 3. Imagens originais - direita

(a) Primeira imagem - esquerda (b) Segunda imagem - esquerda (c) Terceira imagem - esquerda

Fig. 4. Imagens originais - esquerda
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(a) Primeiro par - SAD (b) Segundo par - SAD (c) Terceiro par - SAD
Fig. 5. Imagens de disparidade - SAD
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(b) Segundo par GraphCut (c) Terceiro par -GraphCut

Fig. 6. Imagens de disparidadeGraphCut



