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Resumo: Este trabalho apresenta um sistema de visdo estéreo trinocular. E utilizada uma iinica
web-camera para adquirir as imagens em trés pontos de visdo diferentes. A web-cadmera é
transladada na horizontal mantendo os sistemas de coordenadas paralelos entre as trés posicées. E
apresentado um simples método de calibragdo onde apenas dois parametros sdo encontrados: a
distancia focal em pixels horizontais e um pardmetro da distor¢do radial da lente. E utilizado o
método da Soma das Diferencas Absolutas para se encontrar os pontos correspondentes nas
imagens adquiridas. Sdo apresentados alguns resultados e o sistema estéreo se mostra atrativo face
a sua simplicidade e o seu baixo custo.

Palavras-chave: estéreo, visdao computacional, trinocular, camera.
1. INTRODUCAO

Visao estéreo refere-se a habilidade de inferir informacdes em 3D ¢ distancias de uma cena, a
partir de duas ou mais imagens tomadas de diferentes pontos de visdo (Trucco e Verri , 1998).
Partindo-se de duas (ou mais) imagens de uma cena, a informac¢ao em 3D de um determinado ponto
no espaco pode ser obtida a partir da posi¢ao que tal ponto ocupa em cada uma das imagens.

Inumeros pesquisadores tém dedicado seu tempo no desenvolvimento de técnicas para encontrar
0s pontos correspondentes nas imagens estéreos, de uma maneira rapida e com confiabilidade. Uma
boa informagdo a respeito de cameras, tratamento de imagens e reconstru¢do 3D estéreo pode ser
obtida em Trucco e Verri, 1998; Forsyth e Ponce, 2003 e; Gonzalez ¢ Woods, 1993.

Este trabalho apresenta uma metodologia simples de reconstrucdo estéreo. Neste sistema s@o
utilizadas trés cameras dispostas paralelamente e com apenas dois parametros a serem estimados: a
distancia focal expressa em pixels, fx, e o pardmetro da distor¢do radial da lente, K;. O problema de
correspondéncia ¢ resolvido utilizando-se o método da Soma das Diferengas Quadraticas (SSD) ou
de modo simplificado e equivalente a Soma das Diferengas Absolutas (SAD). A busca pelos pontos
correspondentes ¢ realizada apenas sobre uma linha horizontal, ja que as imagens foram tomadas de
cameras que apenas sofreram um deslocamento horizontal entre elas. Sdo apresentados alguns
resultados experimentais ¢ o método, apesar de bem simples e de baixo custo mostra-se promissor
na obtencao de uma reconstru¢do densa em 3D.

2. CAMERA PINHOLE

O modelo geométrico mais comum para as cadmeras ¢ o modelo perspectivo ou modelo pinhole
(Figura 1). O modelo consiste de um plano 7, plano da imagem, e um ponto O no espago, o centro
ou foco de projecao. A distancia entre o plano da imagem e o centro de projecao ¢ do comprimento
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focal f. A linha passando pelo centro de proje¢do e perpendicular ao plano da imagem ¢ o eixo
optico, e a intersecdo entre o plano da imagem e o eixo Optico determina o ponto principal ou centro
da imagem, o. Como mostrado na Figura 1, p, imagem do ponto P, ¢ o ponto onde a linha reta que
passa por P e O intercepta o plano da imagem (Trucco e Verri, 1998).

Considere agora um sistema de referéncia 3D no qual o ponto O é a origem e o plano da
imagem, 7, ¢ ortogonal ao eixo Z. O ponto P e p ficam entdo definidos como P=/X,Y,Z]" ¢
p=/[x,y,z]". Tem-se entdo as equacdes basicas de projecdo neste sistema de coordenadas (Trucco e
Verri, 1998):

=f> ¢ y=1> ()

Sistema de
Referéncia

da Camera
Plano da

Imagem

Figura 1: Modelo da camera perspectiva.

Note que a partir destas equagdes pode-se encontrar apenas a razao entre X e Z ou entre Y e Z
das coordenadas em 3D do ponto P. Nao ¢ possivel, com apenas uma camera encontrar as 3
coordenadas de um ponto espacial, sem que se conhega pelo menos uma das coordenadas. Tal
problema seré solucionado mais adiante ao se tratar da visao estéreo.

2.1 Parametros Intrinsecos da Camera Pinhole

Os parametros intrinsecos podem ser definidos como um conjunto de parametros necessarios
para caracterizar Optica, geométrica e digitalmente o sistema de visdo da camera. Para uma camera
pinhole tem-se um conjunto de trés parametros intrinsecos (Trucco e Verri, 1998):

- A projecgdo perspectiva, para a qual o unico pardmetro ¢ o comprimento focal f.

- A transformacao entre o sistema de referéncia da camera e as coordenadas em pixels.

- A distor¢ao geométrica introduzida pelos elementos Opticos.

Para encontrar a transformacdo entre o sistema da cidmera e as coordenadas em pixels ¢
necessario amarrar as coordenadas em pixels de um ponto na imagem (x;,, , i) com as coordenadas
deste mesmo ponto no sistema de referéncias da camera (x , y).

Desprezando as distor¢des geométricas e assumindo que o sensor CCD (Charge Coupled
Device, sensor responsavel por captar a intensidade de luz proveniente da cena observada) ¢
constituido de uma malha retangular de elementos fotossensiveis, tem-se que a relagdo entre as
coordenadas da camera e as coordenadas em pixels € (Trucco e Verri, 1998):

X = _(xim _Ox).Sx € Y= _(yim _Oy)'Sy (2)

onde: o, € 0, sdo as coordenadas em pixels do centro da imagem (ou ponto principal) e s, € 5, 530 0
tamanho efetivo dos pixels (em milimetros/pixel) na dire¢cdo horizontal e vertical respectivamente.



14° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2004

Em muitos casos, os sistemas opticos introduzem distor¢des que sdo mais evidentes a medida
que se aproxima das bordas da imagem. Tais distor¢des podem ser bem modeladas como simples
distor¢des radiais utilizando-se a relagdo (Trucco e Verri, 1998):

X= xd(l—l-klr2 +k2r4) e y=y, (1 + bk’ +k2r4) 3)

onde: x, e y4 sd0 as coordenadas dos pontos distorcidos e *=x;+y4’.

A distor¢do radial ¢ o deslocamento radial dos pontos da imagem. Este deslocamento ¢ nulo no
centro da imagem e cresce a medida que se aproxima das bordas. Os valores de k; e k, fazem parte
dos parametros intrinsecos da camera quando se considera a distor¢do radial. Estes parametros sdo,
geralmente, pequenos e a distor¢do radial pode ser desprezada quando ndo se necessita de precisao
em todas as regidoes da imagem ou quando os pontos periféricos sdo descartados. Como £, é bem
menor que k; ¢ possivel considerar apenas o valor de k; para modelar a distor¢ao radial, mantendo
ainda uma boa precisdo. A magnitude da distor¢do geométrica depende da qualidade da lente
utilizada. Com sistemas Opticos de qualidade média e um sensor CCD de tamanho 500x500, a
distor¢do esperada ¢ de poucos pixels (em torno de 5 pixels) nos cantos da imagem. Nestes casos,
modelar a distor¢do radial considerando k,=0 ainda produz resultados precisos (Trucco e Verri,
1998).

2.2 Parametros Extrinsecos da Camera Pinhole

O sistema de referéncia da camera foi definido anteriormente com o objetivo de se escrever as
equacdes fundamentais da projecdo perspectiva em uma forma simples. No entanto, o sistema de
referéncia da camera ¢ geralmente desconhecido e um problema comum ¢ determinar a localizagao
e orientacdo do sistema de referéncia da cdmera em relacdo a algum sistema de referéncia
conhecido. Os parametros extrinsecos sdo definidos como um conjunto de pardmetros geométricos
que relacionam, de modo Unico, o sistema de referéncia da cAmera desconhecido a um sistema de
referéncia global conhecido (Trucco e Verri, 1998).

Para realizar a transformacao entre estes dois sistemas de referéncia, sao utilizados:

- Um vetor de translagdo 3D, vetor 7, que descreve a posi¢ao relativa dos dois sistemas de

referéncia.

- Uma matriz de rotacdo 3x3, R, que relaciona a orienta¢do dos eixos entre os dois sistemas de

referéncia.

Assim, a relagdo entre as coordenadas de um ponto P no sistema de referéncia da camera, P,, €
as coordenadas deste mesmo ponto no sistema de referéncia global, P, fica:

P.=R(P,-T) (4)
3. O SISTEMA ESTEREO

Em um sistema estéreo tem-se basicamente dois problemas a serem resolvidos: o problema da
correspondéncia e o problema da reconstrugdo. Os iniimeros trabalhos realizados na area de visao
estéreo diferem-se basicamente no modo como tratam estes dois problemas.

A utilizagdo de sistemas estéreos onde as cdmeras possuem diversos pardmetros diferentes,
tanto os intrinsecos quanto os extrinsecos, torna o processo de reconstru¢cdo 3D mais complexo
computacionalmente. Em um sistema estéreo genérico € necessario calibrar o sistema encontrando-
se a Matriz Fundamental e a Matriz de Projegao.

Maiores detalhes sobre visdo estéreo de um modo geral podem ser encontrados em Trucco e
Verri, 1998; Forsyth e Ponce, 2003; Gonzalez e Woods, 1993; Zhang et all, 1997.
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3.1 A Configuracio Estéreo Utilizada

Optou-se por utilizar uma configuragdo muito simples para o sistema de visdo estéreo. Embora
simples, este sistema apresenta uma boa precisdo e, o seu principal atrativo ¢ a simplicidade
computacional e o baixo custo do sistema fisico.

O sistema de visdo estéreo ¢ constituido por uma tnica web-camera, uma Creative Webcam
NX-Pro, e por um carro de deslocamento linear conhecido. A cdmera ¢ posicionada sobre o carro e,
transladando-se o carro, sdo tomadas trés imagens em pontos de visdo diferentes. Os deslocamentos
relativos entre as trés posicdes da camera sdo medidos com o auxilio de um parafuso micrométrico
posicionado no carro. As imagens sao transmitidas a um micro-computador utilizando-se uma porta
USB. Na Figura 2 tem-se uma foto do sistema estéreo utilizado.

Figura 2: Foto do sistema estéreo utilizado.

Utilizando-se um sistema estéreo com esta configuragdo, garante-se que as trés imagens da cena
serdo tomadas em posicdes paralelas, j& que ¢ realizada apenas uma translacdo na horizontal
(translagdo do carro). Com isto elimina-se a necessidade de se determinar a Matriz Fundamental.
Isto ¢ possivel, pois 0os pontos correspondentes estdo sobre a mesma linha horizontal para as
imagens tomadas de pontos de visdo paralelos. Elimina-se neste processo também a necessidade de
retificar as imagens (veja mais sobre retificagdo de imagens em Trucco e Verri, 1998).

A camera ¢ também posicionada de modo que o seu sistema de referéncia esteja paralelo a um
sistema de referéncia global sobre o qual as coordenadas relativas serdo tomadas no processo de
calibracao.

Para se proceder com a reconstrucdo 3D € necessario conhecer os parametros intrinsecos da
camera e ainda a translagdo sofrida na horizontal por cada uma das cameras (linha de base). Neste
sistema estéreo sdo adquiridas trés imagens aqui denominadas de imagem esquerda, imagem do
centro (base) e imagem direita. A imagem da esquerda ¢ adquirida transladando-se a camera de uma
distancia de 10 mm (B=10) em relagdo a imagem de base, em sentido contrario a orientagdo do eixo
X paralelo a linha de base. A imagem direita ¢ adquirida transladando-se a cdmera de 10 mm no
sentido contrario.

A seguir tem-se passo a passo como ¢ realizada a reconstru¢do estéreo apds o processo de
calibracao:

1)  Adquire as trés imagens da cena tomadas em pontos de visdo diferentes. Deve-se

conhecer a translagdo (linha de base) entre cada uma das posi¢cdes da camera.

2)  Com as trés imagens ¢ obtido um novo conjunto de imagens onde a distor¢do radial ¢
eliminada.

3) Com o novo conjunto de imagens, dado um determinado ponto sobre a imagem do centro,
utilizando-se 0 método da Soma das Diferencas Absolutas (SDA) s@o encontrados os
pontos correspondentes na imagem esquerda e direita. Com os pontos correspondentes
determinados, pode-se saber a disparidade (diferenca em pixels) entre os pontos
correspondentes de duas imagens, por exemplo entre os pontos da imagem central e da
esquerda.
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4) Com o valor da disparidade (d;,) € possivel se determinar as coordenadas 3D do ponto da
cena em relagdo ao sistema de referéncia da camera. Isto é realizado conforme o
procedimento descrito a seguir.

Substituindo-se a Equagao (2) em (1) tem-se:

X Y

‘xim:_il__'_ox S yim:_i._—’_o' (5)
Y
s, Z s, Z
y
No sistema estéreo utilizado, verificou-se que o centro da imagem esta no ponto (0,0), ou seja,
oy € 0, sdo iguais a zero. Considerando que para o sistema fisico em questdo tem-se que a razao f/s,
¢ igual a razdo f/s, e igual a f, (comprimento focal em pixels horizontais), tem-se para o sistema
estéreo:

e Vo=t ©)

Na Figura 3 tem-se um simples sistema estéreo onde as cdmeras estdo paralelas. A partir da
relacdo de tridngulos € possivel encontrar:

B-d _B
7-f 7 @)

onde: d ¢ a disparidade ou xr-x/ e; B ¢ a linha de base.

Resolvendo a equagdo acima para Z e transformando o valor da disparidade de mm para pixels
(dim=d/s,), tem-se:

Z-f—- ®)

onde d;, ¢ o valor da disparidade em pixels.
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Figura 3: Um simples sistema estéreo com duas cameras.

De posse do valor da disparidade em pixels, pode-se calcular o valor da profundidade Z do
ponto no espaco através da Equacdo (8) e, com este valor de profundidade, pode-se encontrar os
valores de X e Y fazendo-se uso da Equagao (6) modificada para se computar X e Y.

3.2 Calibracao do Sistema Estéreo
Como a camera utilizada trata-se de uma web-camera, ndo sendo portanto uma camera com um

conjunto Optico preciso, € necessario encontrar a distor¢do radial provocada pela lente da cAmera.
Outro parametro a ser encontrado ¢ o comprimento focal expresso em pixels horizontais (f;).
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O valor da linha de base (B) de uma camera em relagdo a outra é determinado através de um
parafuso micrométrico que mede o deslocamento horizontal do carro sobre o qual estd fixada a
camera (Figura 2).

3.2.1 Distor¢ao Radial

Conforme a Equacdo (3), a distor¢do radial pode ser modelada pelos parametros k; ¢ k,. Para se
determinar o valor destes parametros colocou-se uma grade uniforme em um plano paralelo a
camera (Figura 4). O centro desta grade também coincide com o centro da imagem (o, € ou sdo
nulos).

SEESSSESSSSRRET

Figura 4: Grade utilizada para estimar a distor¢ao radial da lente da camera.

Como a regido central da imagem praticamente nao sofre distor¢ao radial, considerou-se que o
grande quadrado central (marcado por um X, diagonais do quadrado) tinha suas dimensdes perfeitas
(sem distor¢des) e considerou-se a metade do lado deste quadrado como sendo a medida em pixels
das divisdes da grade. Com isto, € possivel se saber qual a posi¢do que cada ponto de intersecdo das
linhas da grade deveria ocupar para o caso de uma lente sem distor¢ao radial.

Tomou-se entdo 26 pontos sobre as duas diagonais principais da grade (formando um X). Para
estes pontos sdo conhecidas as coordenadas em pixels dos pontos distorcidos e as coordenadas em
pixels para os pontos sem distor¢ao (valor desejado encontrado utilizando-se o valor estimado para
as divisoes da grade).

Utilizando-se o método de otimizacdo BFGS encontrou-se o valor de k; e k. No entanto,
verificou-se que o valor de &, tende a zero durante o processo de otimizacdao. Assim, seguindo as
caracteristicas de um sistema Optico de média qualidade (citado no item 2.1) considerou-se apenas o
parametro k; para estimar a distor¢ao radial.

O valor do parametro k; da distor¢io radial ¢ de —1,9.107 para a cAmera utilizada.

3.2.2 Comprimento Focal f,

No sistema estéreo mostrado neste trabalho, utilizou-se a mesma camera para adquirir as trés
imagens em pontos de observagdo diferentes. Sendo assim, € necessario encontrar apenas uma vez o
valor de f,, j& que ndo se altera o foco da camera ao se mudar de ponto de visao.

Para se determinar o valor de f; utilizou-se um plano padrdo cujas coordenadas relativas de
alguns pontos sdo conhecidas. Este plano ¢ paralelo ao plano XY, que ¢ o plano da camera. Nao ¢
necessario, para o procedimento de calibracdo adotado, conhecer as coordenadas absolutas dos
pontos sobre o plano padrdo. Foram tomados 20 pontos sobre este plano sendo conhecidas as
coordenadas relativas entre estes pontos. As imagens adquiridas, e que serao utilizadas neste
procedimento de estimativa de f, devem ser previamente corrigidas quanto a distor¢do radial,
conformo mostrado no item anterior.

Tomando-se 2 pontos (pontos / e 2) quaisquer sobre o plano padrdo e fazendo uso da Equagdo
(6), tem-se que:
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_x —
Xlle'Zl Y, = fyl'Zl (€))
X2:f2.zl Yz:fz'Zl

onde: x e y representam as coordenadas do ponto na imagem expressos em pixels (foi omitido o
sub-indice im que aparecia na Equacao (6) ).

Nota-se que como os pontos / e 2 pertencem ao mesmo plano eles possuem a mesma
coordenada Z; e também o mesmo parametro f,. Conforme mencionado anteriormente, sao
conhecidas as coordenadas relativas entre os pontos deste plano. Assim, tomando-se as coordenadas
relativas entre os pontos / e 2, tem-se:

z z
AX = (x, —x,)-2L AY =(y, -y, )2t 10
(x x)fx e (v y)fx (10)

Tomando-se os demais pares de pontos sobre este plano padrdo ¢ possivel encontrar o valor

1 . Z . ~ , .
médio para a razdo —- para o plano padrdo /. Esta razdo serd denominada R;.

X
Tomando-se o mesmo plano padrdo, porém agora deslocado sobre o eixo Z (deslocamento
paralelo ao plano XY da camera) tem-se o plano Z. Realizando-se 0 mesmo procedimento exposto

. . v Ly ) .
acima, pode-se encontrar uma nova razdo média —=, denominada R,. Note que como a camera
X

permanece a mesma, o parametro f, também ¢ o mesmo. Sao tomados um total de 6 planos, em seis
posi¢des diferentes, fornecendo seis valores para a razdo média R. Estes planos padrio utilizados na
estimativa de f, podem ser vistos na Figura 5 (nesta figura as imagens ainda ndo foram corrigidas
quanto a distor¢ao radial).

ojojojg olaoloalo olololo
Ojojojaopocjojojo o|o|ojo
glojalo gjojojo

" QD =
olololo olojolo o[o[o]o
gjojojo ojaojalo olojajo
o|ojo]o ojojojo =l lef el hs
AEEE olololo o|o|ofo

Figura 5: Planos padrao utilizados na estimativa do parametro f,.

Sdo conhecidos os deslocamentos relativos (D) entre cada um dos planos padrio. O
deslocamento relativo entre o plano / e 2, por exemplo, sera denominado de D;_,, e assim segue-se
para os demais deslocamentos relativos.

De posse do deslocamento relativo entre os planos padrao / e 2, D;.,, e das razdes médias R; e
R, pode-se fazer:

Z_Zi_p R ou L2721 R, -R, (11)
fx fx fx

Como Z,-Z; ¢ o valor do deslocamento relativo D;, pode-se encontrar o valor de f;
considerando-se os planos / ¢ 2:
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S =t (12)

Encontrando-se os valores de f, para os demais pares de planos padrao, pode-se obter o valor de
f como sendo o valor médio dentre os valores encontrados para todos os pares de planos.

Apos realizados os procedimentos descritos acima, obteve-se o valor de f,=731.72 pixels para a
camera utilizada no sistema estéreo.

3.2.3 Busca pelos Pontos Correspondentes

Neste trabalho utilizou-se 0 método da Soma das Diferencas Absolutas (SDA) que é derivado
do método da Soma das Diferengas Quadraticas (SDQ) (Okutomi e Kanade, 1993; Kanade et all,
1995; Kanade et all, 1996). Utilizando-se o primeiro tem-se a vantagem de diminuir a quantidade de
calculos matematicos, sem se perder a generalidade do método.

Da Equacdo (8) tem-se que:

=¢ (13)

onde: a disparidade em pixels (d;;,) dividida pelo comprimento da linha de base (B) ¢ chamada de
profundidade inversa (¢).

A Equacdo (13) acima, indicada que para um ponto particular na imagem o valor de ¢ ¢
constante, uma vez que ha apenas uma distancia Z para este ponto. Tendo-se uma certa medida de
correspondéncia para um determinado ponto representada em funcdo de ¢, esta medida deve
mostrar uma boa consisténcia para um Unico valor correto de ¢, que ¢ independente da linha de base
(Kanade et all, 1995). A representagdo em termos de £ ¢ muito util no caso de se utilizar um sistema
estéreo com mais de duas cdmeras, e portanto mais de um comprimento de linha de base. Para este
caso, ao se representar em termos de ¢ a fun¢do avaliada na correspondéncia dos pontos, tem-se
uma independéncia em relagdo a linha de base, possibilitando comparar os valores da fungao de
correspondéncia entre os diversos pares de imagens adquiridos. Isto permite também que ao se
adicionar estas medidas de correspondéncia, considerando cada valor de £, se possa ter um unico
ponto de solugdo, que devera ser mais evidente que a utilizagdo das fun¢des de correspondéncia
SDA em separado. Esta melhor evidéncia do ponto de solu¢dao pode ser visualizada na Figura 6,
onde se tem um tipico grafico de SDAs e SSDA para um determinado ponto na imagem de base. O
ponto de solucdo é aquele onde a fungdo SSDA assume o menor valor. A utilizagcdo de apenas um
par de cameras, apenas uma curva de SDA, pode gerar ambigiliidades ao se determinar o0 minimo
desta funcgao.

SDA I SSDA
in

0 05 1 15 2 25 3

Figura 6: Graficos tipicos de SDA e SSDA em funcao de &
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A SDA (ou equivalentemente a SDQ) sobre uma pequena janela ¢ uma das mais simples e
efetivas medidas de emparelhamento (correspondéncia) de pontos na imagem (Kanade et all, 1995).
Para um determinado ponto particular em uma imagem de base, ¢ tomada uma pequena janela em
torno deste ponto. Tomando-se este mesmo tamanho de janela nas outras imagens, e fazendo esta
janela se transladar ao longo da linha sobre a qual estdo os pontos correspondentes, os valores de
SDA sdo computados para cada valor de disparidade. No caso deste trabalho e no caso de se utilizar
imagens retificadas translada-se ao longo da linha horizontal, mas no caso de imagens ndo
retificadas, translada-se ao longo da Linha Epipolar (Trucco e Verri, 1998). O célculo de SDA para
cada janela ¢ realizado somando-se as diferencas absolutas entre o valor de intensidade de cada
pixel na janela de base e o seu correspondente pixel na janela que foi translada na outra imagem, de
modo que se tenha um valor de SDA para cada translagdo da janela, ou melhor para cada valor de
disparidade em pixels.

Para cada par de cameras estéreo tem-se um valor da linha de base (B). Ao se dividir o valor da
disparidade (d;,) pela linha de base, pode-se ter a curva de SDA expressa em valores de ¢, que sera
conveniente para realizar a comparagao entre os diferentes pares de imagens.

A curva de SSDA (soma de SDA) ¢ obtida somando-se todos os valores de SDA para um
mesmo valor de & Observando-se a curva SSDA, nota-se que esta curva possui um minimo mais
efetivo e claro, o que melhora a eficiéncia do método de busca dos pontos correspondentes.

Encontrando-se o minimo da fun¢do SSDA, pode-se determinar o valor da profundidade Z
através da Equagdo (8), ja que o valor de £ ¢ o inverso de B/d,,. Utilizando-se a Equagdo (6) pode-
se encontrar o valor das coordenadas X e Y em relacdo ao sistema de referéncia da camera de base
(camera do centro), partindo-se dos valores de x;, € y;, na imagem de base.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 7 tem-se a imagem de base (imagem do centro) de um objeto e o mapa de disparidade
obtido pelo método descrito no item anterior. Nota-se que se obteve um bom mapa de disparidade,
embora se tenha, neste mapa, apenas 15 niveis diferentes de disparidade para este objeto, o que nao
permite distinguir, em alguns pontos, os picos ¢ vales do objeto.

Tém-se apenas 15 niveis de disparidade devido ao sistema estéreo utilizado. Para se ter uma
melhor discretizagdo na disparidade é necessario que os valores de linha de base dos pares de
camera estéreos sejam maiores, aumentando assim o numero de disparidades possiveis entre o valor
maximo e minimo. Isto pode ser verificado através da Equagao (8), sendo que, por exemplo, para
um mesmo intervalo de profundidade Z, ao se dobrar o valor do comprimento da linha de base, se
dobra o numero de discretizagdes do intervalo entre a minima disparidade e a méaxima disparidade
observadas para a maxima profundidade e para a minima profundidade respectivamente na cena.

Ja na Figura 8 tem-se um objeto cujas coordenadas de alguns pontos sdo conhecidas, objeto
calibrado. Utilizou-se este objeto para medir a distdncia em 3D entre alguns pontos, validando
assim o processo de reconstrucdo estéreo. Os pontos tomados sobre este objeto também sdo
mostrados na Figura 8.

Imagem Central Adiquirida Mapa de Disparidade - 15 nivels de cinza

Figura 7: Imagem de base (a esquerda) e mapa de disparidade (a direita).
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Figura 8: Objeto calibrado e pontos de medi¢ao utilizados para validar a reconstrugao 3D.

Na Tabela 1 tém-se os valores das distancias medidas, os valores reais e os erros obtidos na
reconstrucdo. Verifica-se na Tabela 1 que se obteve na maioria dos pontos um valor de erro
razoavel, no entanto em alguns pontos o erro foi superior a 10%, que € um valor elevado. Este valor
elevado pode ser conseqiiéncia dos poucos valores de disparidade que se tem para este sistema
estéreo, um menor erro pode ser conseguido aumentando-se o valor dos comprimentos das linhas de
base. Isto ndo foi realizado neste momento por se ter uma limitagdo fisica na translagdo da camera,
limitagdo esta imposta pelo parafuso micrométrico utilizado.

Tabela 1: Valores medidos e valores reais das distancias em 3D entre os pontos da Figura 8.

Pontos Distancia Medida [mm] | Distancia Real [mm] | Erro [%]
1-2 261 252 3,6
3-4 242 252 -4,0
5-6 236 252 -6,3
7-8 267 252 6,0

9-10 64 57 12,3
11-12 66 57 15,8
13-14 190 178 6,7
15-16 198 178 11,2
17-18 56 57 -1,8
19-20 57 57 0,0

21-22 182 178 2,2

23-24 181 178 1,7

25-26 55 57 -3,5

27-28 56 57 -1,8
5-2 182 178 2,2
3-8 182 178 2,2
1-6 181 178 1,7
7-4 186 178 4,5

5. CONCLUSAO

Neste trabalhou apresentou-se um sistema estéreo de baixo custo e que utiliza trés imagens da
cena adquiridas em pontos de visdo diferentes. Embora se tenha utilizado uma web-camera, que nao
possui uma boa qualidade da imagem e nem um bom conjunto dptico, os resultados se mostraram
atraentes € promissores.

O processo de calibragao do sistema estéreo ¢ simples, ndo exige varios ensaios experimentais €
sdo apenas dois os pardmetros a serem encontrados, f; € k;, além dos comprimentos das linhas de
base (B) que devem ser conhecidos.
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O método de busca pelos pontos correspondentes também ¢ simples e se mostra eficaz com um
custo computacional relativamente baixo. Quanto a reconstru¢do 3D, melhores resultados podem
ser obtidos com o aumento do comprimento da linha de base entre os pares de cadmeras estéreos.

Em trabalhos futuros serd desenvolvido um método de posicionamento e calibragdo de um
sistema estéreo com a mesma configuracao utilizada neste trabalho, porém utilizando realmente trés
cameras. As trés cameras deverdo ter as mesmas caracteristicas de posicionamento que aquelas
presentes no sistema estéreo apresentado neste trabalho. Esta calibracao sera realizada utilizando-se
um objeto padrdo, capaz de permitir o posicionamento e o ajuste corretos da camera.
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A PARALELL TRINOCULAR STEREO VISION SYSTEM

Patrick Magalhaes Cardoso
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Abstract: This paper presents a trinocular stereovision system. A web cam is used to acquire the
images in three different points. The web cam has a translation in horizontal axis keeping the frame
system parallel. It is present a simple calibration method where are only two parameters for to
estimate. the focal length in horizontal pixels and a radial distortion parameter. It is used the Sum
of Absolute Differences (SAD) to search the matches points in the images. Some results are presents
and the stereovision system is attractive for the simplicity and the low cost of it.

Keywords: stereo, computer vision, trinocular, camera.
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