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Abstract— This project aims to perform the calibration of images captured by a system composed of two set of stereoscopic vi-
sion system composed by two cameras each one, as part of a project to identify and analyze the trajectory of a standard object in
3D space. Also, future implementation of automatic generation for transmission and dynamics of an industrial robotic manipula-
tor, guided by the trajectory of a standard object, is proposed. Calibration method is proposed and discussed. Results of calibra-

tion method are presented.
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Resumo— Este projeto visa realizar a calibragio de imagens capturadas por um sistema composto por dois conjuntos de ca-
meras estereoscopicas como parte de um projeto de identificaciio e andlise da trajetéria de um objeto padrio no espago 3D. Este
trabalho tem como principal objetivo a aplicacdo futura de geracdo automatica da cadeia cinemadtica e dindmica de um manipula-
dor robético industrial guiado pela trajetéria do objeto e identificado pelo sistema que se propde. E realizada a discussdo dos mé-

todos de calibracgdo e apresentag@o dos resultados obtidos.

Palavras-chave— Reconhecimento de imagens, Calibragdo, Identificag¢do de Trajetéria, Matlab, OpenCV.

1 Introducio

Observando a descri¢do de Heinen (2002) pode-se
constatar que das diversas dreas de pesquisa em ro-
bética autdnoma, existem topicos de fundamental
importincia, como o planejamento de trajetéria e
navegacio de robos manipuladores.

Devido ao custo e imprecisdo de métodos como
identificacdo por radio frequéncia e GPS, é crescente
o uso de técnicas de visdo computacional para este
fim.

O emprego do processamento digital de imagens
permite extrair e identificar informa¢des das mesmas,
além de melhorar a qualidade visual de certos aspec-
tos estruturais, facilitando assim a percep¢do humana
e a interpretacdo automdtica por meio de mdaquinas
(Pedrini, 2008).

De acordo com Batchelor (1997) a utilizag¢do de
processamento de imagens apresenta uma ampla
gama de vantagens em relacdo a outros métodos de
sensoriamento, pois permite uma grande flexibilida-
de na sua utilizacao.

A andlise quantitativa e a interpretacdo de ima-
gens representam atualmente um ponto de apoio
importante em diversas disciplinas cientificas. Tal é
0 caso, por exemplo, na ciéncia dos materiais, na
biofisica, na medicina, na fisica da matéria conden-
sada, etc. (Albuquerque, 2000).

Dentre as vantagens do sensoriamento através de
imagens, pode-se citar que este método ndo € destru-

tivo, pode ser utilizado em tempo real, ser instalado
em local de dificil acesso e ndo necessita de contato
com o objeto de sensoriamento.

Conforme Filho (1999), a iluminagdo € uma das
principais fontes de influéncia no processo de captura
de imagens, sendo sua ndo uniformidade o principal
foco de interferéncia. Desta forma, a viabilidade da
utilizacdo destas ferramentas pode ser associada a
possibilidade do uso de mecanismos que permitam
controlar a luminosidade no ambiente de deteccdo,
destacando as regides de interesse. (Pavim, 2005)

A aquisicdo das imagens estd condicionada ao
uso de lentes e sensores, 0os quais ocasionam defor-
magdes na imagem final. A fim de minimizar estas
imperfeicdes, sdo utilizadas técnicas computacionais
de calibracdo, permitindo entdo obter uma imagem
fidedigna a realidade.

A calibracdo € necessdria ainda ao processo de
célculo da posicdo de um objeto no espaco, onde se
deve conhecer uma série de pardmetros da cimera e
da imagem.

O objetivo desse trabalho € a calibragdo de ima-
gens estereoscOpicas no espaco 3D para um objeto
padrio, utilizando o conceito de processamento digi-
tal de imagem, para que em trabalhos futuros sejam
obtidos os vetores de posi¢do instantinea para orien-
tacdo de trajetdrias. Pretende-se que este trabalho
possa ser utilizado no cdlculo de trajetérias para um
manipulador robético industrial.



2 Metodologia

Para identificacdo de trajetdrias desenvolveu-se
inicialmente um algoritmo para o reconhecimento de
um objeto no espaco utilizando a biblioteca de visao
computacional OpenCV (Intel, 2004).

Devido a dificuldade do reconhecimento de for-
mas geométricas complexas, selecionou-se como
alvo de reconhecimento objetos padrdo na forma
cilindrica, pois a simplicidade de sua forma contribu-
ird neste momento, para estabelecer formas de anali-
se futura de elementos complexos de estudo.

Em seguida, transferiu-se o algoritmo de reco-
nhecimento para uma biblioteca do software ma-
tlab® (Matlab, 2005) a fim de tornar viavel o reco-
nhecimento de trajetdrias. A biblioteca foi desenvol-
vida utilizando-se do recurso mex do Matlab®

A biblioteca mex € uma interface externa que
permite a comunicacdo de linguagens de baixo nivel,
tais como C, C++ e Fortran, com o Matlab® (Ma-
tlab, 2011).

A opgao pela utilizacdo dessa ferramenta deu-se
pela capacidade de execucdo de cédigos C existentes
como rotinas diretas do Matlab®. Realizou-se tam-
bém, a interface dos aplicativos desenvolvidos a fim
de melhorar os resultados obtidos.

O reconhecimento de trajetérias no espago em
3D nio envolve apenas a identificacdo da forma nas
imagens, € preciso que seja feita uma tradug@o entre
a posicdo virtual da imagem com sua posi¢do no
mundo real.

Para realizar essa traducio construiu-se um pro-
tétipo com a finalidade de produzir os testes e reali-
zar a validag@o do modelo.

Este protétipo consiste de um servomecanismo
acoplado a um disco com intuito de movimentar o
objeto a ser rastreado dentro de uma trajetéria conhe-
cida. Desenvolveu-se ainda, uma interface de comu-
nicacdo com o computador objetivando a tradugdo
dos sinais de controle para o servomecanismo cujo
protétipo, juntamente com a placa de captura, pode
ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Protétipo de teste e validagdo do modelo em 2D.

Para reconstru¢cdo da localizagdo 3D da
imagem, serdo utilizadas linhas de projecdo obtidas

através de imagens capturadas por dois conjuntos de
cameras, cada um composto por um par de cdmeras
constituindo um sistema de visdo estereoscpico,
como pode ser observado na Figura 2.

Uma vez capturada a imagem pelo conjunto
de cameras 1, realiza-se o processo de localizacdo do
objeto para o plano a, permitindo determinar as co-
ordenadas dos pontos de interesse (X,y). Este proces-
so serd descrito na secdo 4. A partir da imagem obti-
da pelo segundo conjunto de camera é possivel de-
terminar a posi¢do do mesmo objeto, agora para o
plano B, (y,z), tornando possivel o cdlculo da sua
posi¢do no espaco tridimensional.

Os conjuntos de cameras 1 e 2 devem ser
posicionados de forma que a posi¢do de sua lente,
seja totalmente paralela ao plano de captura.

Utilizando-se de marcagdes de referéncia é
possivel definir uma matriz de transformacgdo que
permitird o cédlculo das dimensdes reais a partir do
nimero de pixels medido, bem como o célculo das
distor¢des e erros de medicao.

’ Cameras Paralelas
onjunto 1

Figura 2. Linhas de Projecdo 3D e localizacdo real da imagem.

Um fator de grande influéncia na qualidade
das medicgdes € a resolucdo da cAmera, ou seja, quan-
to maior a densidade de pixels, maior serd a precisdo
das mesmas. (Panich, 2010)

E preciso considerar ainda que quanto mais
distante o objeto encontra-se da objetiva, menor serd
a quantidade de pixels representando o mesmo, as-
sim, ha uma tendéncia ao acréscimo da taxa de erro
com o aumento da distincia do alvo. (Kyt6 et. All,
2011)

As imagens capturadas pelas cimeras pos-
suem distor¢des devido a imperfeicdes nas lentes e
nos sensores de captura, e assim, para minimizar
estes efeitos, € necessario realizar um tratamento nas
imagens capturadas. (Bradski, 2008)

Este tipo de processo ¢é utilizado para obter os
pardmetros da camera empregada, como distancia
focal, além de outros dados necessarios ao reconhe-
cimento da posi¢do da imagem no espago tridimensi-
onal.

Uma vez realizado o tratamento, serd utilizado o
algoritmo de reconhecimento para encontrar o objeto
cuja posicdo é desejada, e a partir desta e dos dados
de calibracdo, calcular a localizagdo real do objeto
padrdo.



3 Reconhecimento de Imagem

Utilizou-se um algoritmo de reconhecimento de
imagem baseado na implementagdo da transformada
de Hough encontrada na biblioteca OpenCV. Esta
biblioteca oferece uma série de construcdes da trans-
formada. Desta forma selecionamos o método que
utiliza como entrada o conjunto de bordas da figura.

A transformada de Hough consiste em método
que realiza a deteccdo de formas geométricas em
imagens digitais, cujas definicdes matemadticas sdo
conhecidas, tais como circulos e retas. (Chaves,
2007).

Contudo, para que a Transformada de Hough se-
ja uma ferramenta utilizdvel, é necessdrio que exista
um processamento inicial, extraindo as bordas dos
objetos em questdo. A deteccdo de bordas € uma
eficiente ferramenta no processo de andlise de ima-
gens digitais. Sendo assim, o algoritmo selecionado
para este fim, foi o de deteccdo de bordas de Canny,
tal como sugerido em Duarte (2005).

Para interpretar as imagens de uma forma efici-
ente no processo de reconhecimento de imagens é
preciso que seja realizada inicialmente uma suaviza-
¢d0 da imagem, além de um aumento do contraste.

Desenvolveu-se o algoritmo de reconhecimento
na linguagem computacional C no software Visual
Studio (Microsoft, 2005) de forma a permitir a gera-
¢ao de uma biblioteca utilizavel no Matlab. Assim, o
algoritmo retorna ao Matlab por um vetor contendo a
posicdo do objeto, cuja trajetdria deve ser reconheci-
da, bem como a cor e uma marca de tempo.

O software Matlab é responsdvel pela realizagdo
da captura da imagem a ser processada e envid-la
para o algoritmo de reconhecimento, recebendo os
dados de retorno, e também, armazenando o histérico
de posigdes para posterior geracdo de um vetor de
trajetdrias.

Na Figura 3 observam-se os dados dos circulos
reconhecidos, bem como seus didmetros, suas posi-
¢cdes e cores do ponto central, respectivamente. Na
janela inferior, estdo apresentados os circulos reco-
nhecidos e os pontos centrais marcados em verde.
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Figura 3. Resultado do Reconhecimento de Imagens

4 Triangulacao

Nesta etapa serd considerado o procedimento de
triangulacdo descrito por DAVIES (2005).

Uma vez que as imagens ja passaram pelo
processo de calibracdo e ndo possuem maiores dis-
tor¢des, serd utilizado o algoritmo de reconhecimento
para localizar o mesmo ponto sobre as duas imagens.

A distancia do objeto (Z) pode entdo ser
calculada através da diferenca entre as coordenadas x
(esquerda x' e direita x"), da distancia entre centro das
cameras T e distancia para o plano de captura (f).
Podemos observar a disposi¢do dos valores na Figura
4. A coordenada Z pode ser calcula entdo a partir da
Equacao 1.

Figura 4. Calculo da posi¢ao do ponto P a partir de duas imagens
perfeitamente alinhadas e nao distorcidas.

5 Calibracao

As cameras em geral tendem a produzir deformacdes
nas imagens capturadas, sendo as bordas detentoras
das distor¢des mais acentuadas. Estas deformacdes
sdo causadas por imperfeicdes nas lentes e nos senso-
res de captura.

A distancia do plano de captura da camera
tem ainda uma influéncia positiva sobre o nivel de
distorcdo da imagem, caso a resolucdo da cAmera
seja suficientemente grande para que haja uma boa
densidade de pixels na representagdo do alvo, havera
uma redugdo do nivel de erro em func¢éo do aumento
da distancia do ponto a ser obtido.

Para obter imagens com um minimo ade-
quado de deformacdes que permitam a precisdo no
processo de rastreamento do objeto no espaco 3D, é
necessario realizar um processo de calibragdo da
camera.

Seguindo o processo proposto por Bradski
(2008), o primeiro passo do método de calibracdo € a
remocdo das distor¢des radiais e tangenciais existen-
tes nas imagens capturadas.

A distor¢do radial provoca deformacdes nas
bordas da imagem causando assim, seu arredonda-
mento. J4 a distor¢cdo tangencial, tende a provocar
deformagdes nos tamanhos reais devido ao fato da



camera ndo estar totalmente paralela ao plano de
captura.

O segundo passo deste processo ¢ retificar a
imagem obtida. Isto envolve o procedimento de ajus-
te das imagens capturadas pelas duas cameras, para
que entdo possam se encaixar perfeitamente.

Realizou-se o processo de captura da posi-
¢do real conforme o fluxograma da Figura 5, e na
Figura 6, € feito o detalhamento do processo de cali-
bragdo.

Carrega as imagens
com os planos de
referéncia;

Solicita ao usuario
a marcagao dos
pontos de interesse;

Realiza a detecgao
dos quadros para
formagao do plano de
referéncia;

Calcula posigao dos
planos de referéncia;

Calcula parametros da
camera a partir dos
dados dos planos de

referencia;

Gera arquivos com
parametros da
camera;

Figura 5. Procedimento de Calibragao

Em tese, qualquer imagem com caracteristi-
cas conhecidas, pode ser utilizada para formacio dos
planos de referéncia conforme indicado em Borchart
(2010). Devido a facilidade de reconhecimento das
formas e dos padrdes regulares tabuleiros de xadrez
se apresentam como uma boa escolha.

Assim, conforme o fluxograma do processo
de calibracdo apresentado na Figura 5, € realizada a
leitura das imagens dos tabuleiros de xadrez e poste-
riormente solicitado ao usudrio que realize a marca-
cdo das arestas das casas do tabuleiro.

Posteriormente no processo de célculo da
posicdo 3D, serd necessirio obter uma matriz de
rotagdo e translacdo que permita calcular a posicdo
real dos pontos no plano em que os mesmos foram
capturados a partir da imagem obtida. Os coeficien-
tes da matriz foram avaliados a partir da posi¢cdo de
origem dos pontos e das distancias X e Y entre eles.

Para realizacdo do procedimento de calibra-
¢do utilizou-se o método descrito por Hartley e Kang
(2007). Este processo consiste na obtengdo de ima-
gens em diversos planos de referéncia, e a partir das

mesmas, sdo extraidas caracteristicas conhecidas
para que sejam calculados os pardmetros das came-
ras, e além do mais, destaca-se o fato de que o resul-
tado apresenta boa precisdo em relacdo a outros mé-
todos.

Realiza Calibragéao
Individual das cameras;

Obtém-se as imagens
Esquerda e Direita;

Obtém-se as coordenadas
XY nas imagens
capturadas pelas cameras
Esquerda e Direita;

v

/ Calcula-se as
coordenadas reais a
[ partir dos dados da

calibragéo e dos pontos
virtuais.

Figura 6. Procedimento de Reconhecimento do Ponto no Espaco

Como desenvolvimentos futuros pretende-se
realizar o célculo da posigdo real do objeto no espa-
¢o, tal como o modelo cinemadtico inverso do mesmo.

A posicdo real do objeto pode ser facilmente
calculada a partir dos pontos referenciais, e também,
da distancia focal da imagem, como pode ser visto na
Figura 4. A distancia serd calculada por triangulagao,
baseada em medidas de distancia Euclidiana.

O processo foi representado apenas para o
plano o, porém, sua aplicacdo pode ser estendida
para os planos f e y e assim, € possivel determinar o
ponto relativo a cada coordenada espacial.

6 Modelo cinematico Inverso

As coordenadas estabelecidas para o objeto pa-
drao serdo usadas em um modelo cinemdtico obtido
pela matriz Jacobiana, para geracdo automdtica de
trajetéria de um rob6é manipulador, conforme Spong,
(2005). O método proposto visa obter a varidvel de
espaco 7, o qual é capaz de representar completa-
mente uma junta robdtica. Inicialmente escreve-se a
relacdo vetorial para o espaco cartesiano e para as
juntas do manipulador conforme Equacdo 1.

F=F-(@ (1)

Considerando a variagdo ao longo do tempo de
uma variavel no espago tem-se o exposto na Equagéo
2.

r=[x ¥y z¢9 6 o] 2



Assim, as componentes cinemadticas diferenciais
desse vetor 7 podem ser dadas pela Equagio 3.

df _[dx dy dz dp do do]t
el i )

A partir deste ponto, identificam-se as velocida-
des lineares e angulares. A relacdo das mesmas com
as juntas do manipulador é dada pela diferenciacdo
de funcdes vetoriais, onde J € o Jacobiano da fun¢do

vetorial F como exposto pela Equacao 4.
dr = J-dq (4)

Portanto, assumindo n juntas em varidveis carte-
sianas, pode-se obter analiticamente a relacdo entre
as diferenciais cartesianas e as diferenciais das juntas
conforme representado na matriz da Equagao 5.

[2n om0 o1
| a1 09z 6qn|
|&z 22 | O
J=|0a1 aq, aqn (5)
dq; dqz; T daq

7 Resultados

No processo de captura estereoscopica utilizou-se
duas cadmeras idénticas Logitech QuickCam, com
resolucdo de 1024 x 768 pixels, a fim de que, poste-
riormente, possa ser realizado o processo de célculo
da posi¢do real. Realizou-se o procedimento de for-
ma que as imagens dos planos fossem obtidas de
forma praticamente simultanea.

As cameras foram -calibradas individual-
mente com o objetivo de calcular os parametros de
cada uma. Na Figura 7 temos o resultado do algorit-
mo de calibrag@o antes e apds o processo de remogio
das distorcoes.

By Em

Figura 7. Imagens antes e ap6s o processo de calibragdo

Na Tabela 1 os resultados do processo de
calibracdo para as cAmeras sdo apresentados, além do
erro médio percentual de cada pardmetro.

Durante o processo de calibracido percebeu-
se que o erro estd fortemente ligado a precisdo em
que sdo reconhecidas as arestas dos quadrados, bem
como ao foco da imagem.

Um alto ndimero de planos capturados pode
nao fornecer um erro médio baixo, caso o reconhe-
cimento das arestas ndo seja realizado corretamente.

Tabela 1. Parametros da Camera

Pardmetro Esquerda Direita Erro (%)
Distancia Focal X 1380.8 1272.6 5,18
Y 1323.6 1356.7
Centro Otico X 614.9 594.9 4.8
Y 318.6 321.2
Erro de Conversao X 0.14 0.21 4,13
Y 0.19 0.20

No processo de calibracio observou-se
ainda que a distor¢cdo da imagem ¢ diretamente pro-
porcional a distancia de captura, e assim, quanto
mais distantes os planos de calibracdo, maiores serdo
as taxas de erro.

De forma a mensurar o desempenho do
algoritmo foi realizada a medi¢do do tempo de exe-
cucdo. O processo foi realizado com uma média de
0,44 segundos para cada imagem. Isto indica que o
algoritmo pode ser bem aplicado em ambientes cujos
requisitos de desempenho nio sejam extremamente
rigidos.

Observou-se, ainda, que o erro de conversido
dos pixels apresentou valores baixos, menores que
0,5 pixels em cada direcao.

8 Conclusao

O algoritmo de reconhecimento de imagens desen-
volvido mostrou-se eficaz para aplicagdo em siste-
mas de identificagdo de objetos em movimento.

Observa-se que a capacidade de reconheci-
mento estd diretamente ligada a calibragdo das ima-
gens capturadas.

Através dos resultados obtidos é possivel
afirmar que o processo de calibragdo é funcional e
preciso, e os dados medidos permitirdo o célculo de
posicdo para objetos padrdo, em espacos cartesianos
3D.
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