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Abstract. Camera calibration is essential in computer vision applications that
require real-world metric information such as distance and size. For conven-
tional cameras, there are many methods known. However, thermal cameras
capture temperature, not colors, making it impossible to directly use the same
methods. In this context, the method of Saponaro is the most used, however for
its use is required a period of initial heating and reheating after a certain time
of use. We propose a new calibration board for thermal cameras which can be
used for a long period of time and allows the use of a classic calibration method
for conventional cameras.
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Resumo. Calibracdo de cameras é essencial em aplicagoes de visdo computacional
que necessitam de informagées métricas do mundo real, como distdncia e tamanho.
Para cdmeras convencionais, o processo é conhecido e hd uma série de métodos, como
o de Zhang. Entretanto, cAmeras térmicas capturam temperatura, ndo cores, impossibi-
litando o uso direto dos mesmos métodos utilizados nas cdmeras convencionais. Nesse
contexto, o método de Saponaro é o mais conhecido, entretanto para sua utilizacdo é
necessdrio um periodo de aquecimento inicial e reaquecimento apds um certo tempo
de uso. Propomos um novo alvo para calibracdo de cdmeras térmicas que pode ser
utilizado por um longo periodo de tempo e que permite a utilizacdo de um método jd
conhecido no contexto das cdmeras convencionais.

1. Introducao

A calibragdo de cidmeras é um método que permite estimar os parimetros que de-
finem a projecio de um ponto tridimensional (3D) do mundo em um ponto bidi-
mensional (2D) da imagem [Ellmauthaler et al. 2013]. E um importante processo em
aplicacdes de visdo computacional quando hd necessidade de informacdes métricas
precisas, mapeadas no mundo 3D, como distincia entre objetos, tamanho e pro-
fundidade, em aplicagdes como sistemas para aumentar a seguranca em veiculos
[Bertozzi and Broggi 1998] e reconstru¢cdo 3D [Geiger et al. 2011]. Para cameras con-
vencionais hid uma série de métodos conhecidos e amplamente utilizados, como
[Zhang 2000] e [Heikkila and Silven 1997]. O mais conhecido ¢ o método de Zhang,
detalhado na Secdo 2.1.
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Cameras térmicas representam uma opg¢do interessante em diversas dreas, como
em uso militar, médico, vigilancia e em sistemas inteligentes para carros autdonomos,
visto que sua efetividade ndo depende da luminosidade da cena e sim da energia térmica
recebida, podendo, assim, ser utilizada em situacdes de escuriddo, neblina, ofuscamento e
objetos escondidos, como uma pessoa atrds de uma planta ou um animal em uma rodovia
com pouca iluminacdo. Em circunstancias como essas, objetos importantes no contexto
da cena podem nio ser observdveis por uma camera convencional.

Para calibrar esse tipo de cAmera as técnica tradicionais nao sdo aplicdveis, visto
que é a imagem € gerada através de sinais elétricos de captagdo de radiacdo infravermelha.
O que € visto em uma imagem obtida por esse tipo de cimera € a conversdo desses valo-
res de temperatura em cores, seguindo uma determinada escala. Como as pegas brancas e
pretas do alvo tradicional estardo em temperaturas praticamente idénticas ndo serd man-
tido o padrdo do tabuleiro de xadrez, tornando-o invisivel. Como possivel solucdo para
este problema, em [Saponaro et al. 2015] é desenvolvido um alvo para cidmeras térmicas
baseado em placas de ceramica. O padrdo de tabuleiro de xadrez € colado em uma peca
de ceramica e entdo aquecida por uma lampada de 250W. Apés a obtencdo da sequéncia
de imagens, o método aplica um pré-processamento em cada uma delas, que consiste
em destacar o alvo de calibracio do resto da cena, subtrair o ruido presente na imagem,
aplicar Top Hat Filtering (uma operacdo morfoldgica utilizada para remover iluminagdo
nao-uniforme) e, por fim, aplicar correcdo de gama. No pior cendrio, o alvo é aquecido
durante 5 minutos e sua utilizagdo € possivel por até 10 minutos.

Desta forma, observou-se a necessidade de construir um alvo com temperaturas
constantes, utilizdvel por um periodo maior de tempo, além de sefup pratico e que tornasse
possivel aplicacao dos métodos ja conhecidos para cAmeras convencionais em calibracdo
de cameras térmicas. Para isso, utilizou-se Pastilhas Peltier. Essas pastilhas sdo quadradas
e se baseiam no Efeito Peltier, tendo como comportamento, quando ligadas, um lado
esquentar e o outro esfriar. Assim, apresentam caracteristicas que torna possivel serem
utilizadas para simular um tabuleiro de xadrez.

O objetivo deste trabalho € apresentar um novo alvo para calibracdo de cameras
térmicas usando Pastilhas Peltier para que o alvo térmico tenha caracteristicas similares ao
alvo tradicionalmente usado na calibragio de cidmeras convencionais. A Se¢do 2 fornece
resumidamente o background necessdrio para calibragdo de cameras, a Secdo 3 detalha a
construcdo do alvo proposto, a Se¢do 4 demonstra os resultados obtidos em experimentos
realizados e a Secdo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Calibracao de cameras

No contexto de aplicagdes de Visao Computacional todas as cimeras estdo descalibradas.
Isso acontece por conta das inevitdveis imperfei¢des no processo de construcdo das lentes
das cameras, no qual uma lente nunca é perfeitamente idéntica a outra. Dessa forma,
sdo inseridos pequenos erros de captura nas imagens, o que faz com que o frame obtido,
em relacdo as suas dimensdes, ndo seja fidedigno ao objeto real em cena. Por conta
dessa diferenca, aplicacdes que exijam medidas precisas, como um veiculo autdbnomo,
necessitam da utilizacdo de um método de calibracdo, pois centimetros de erro podem
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causar um problema grave em seus sistemas.

Ao realizar o processo de calibragdo de uma camera, o que se deseja conhe-
cer sdo os parametros que mapeiam os pontos 3D da cena com seus pontos 2D cor-
respondentes na imagem. Ou seja, que corrijam o erro causado pela camera. Os
pardmetros obtidos sdo classificados em dois grupos. O primeiro deles é o conjunto de
pardmetros intrinsecos, que representam as caracteristicas geométricas internas e opticas
da camera, como distincia focal (f), fatores de escala (s, e s,), ponto principal (ug, v)
e imperfeicOes introduzidas pelo sensor da camera (7) [Azevedo et al. 2008]. O outro
grupo € o de pardmetros extrinsecos, que, em conjunto, informam a posicdo e orientagao
da cimera na cena. Para isso utiliza-se uma matriz de rotacdo R e um vetor de translacdo
t, em relacdo a um certo sistema de coordenadas 3D. E importante ressaltar que cimeras
térmicas também podem ser calibradas em relacdo a valores de temperatura, mas esse tipo
de calibragdo ndo ¢ abordado neste trabalho.

Por conta do processo de construcio da lente dar origem a lentes diferentes, sendo
impossivel fabricar exatamente igual, é invidvel modelar a lente em cada processo de
calibracdo. Por tanto, utiliza-se usualmente um modelo empirico, estimando a distor¢ao
radial e tangencial.

2.1. Método de Zhang

O método proposto por Zhang, em 2000, ¢ amplamente utilizado como principal método
para calibracdo de cameras. Esse método requer apenas uma camera apontada para um
alvo de calibracdo previamente conhecido, como um tabuleiro de xadrez, em uma su-
perficie coplanar. Ao definir que os pontos 3D do alvo de calibragdo sejam pontos co-
planares, o eixo Z € eliminado, simplificando assim o mapeamento entre pontos 3D, do
mundo real, e 2D, da imagem. Zhang utiliza-se de conceitos matematicos como homo-
grafia, além de otimizacdo ndo linear e o conceito de maximum-likelihood criterion (em
traducdo livre, critério de mdxima verossimilhanca) para resolver as aproximagoes e esti-
mativas da calibragcdo [Zhang 2000].

De maneira simplificada, o método de Zhang é composto pelas seguintes etapas:
1) Obtengao de imagens do alvo coplanar de calibracio, em diferentes posi¢des e dngulos;
2) Em cada imagem obtida, encontrar os vértices dos quadrados do padrado de calibracio;
3) Através dos dados obtidos na etapa anterior e do conhecimento prévio do padrdo, cal-
cular os parametros de calibracio [Azevedo et al. 2008].

Ao utilizar um alvo de calibracdo tradicional para realizar a calibracdo de uma
camera térmica, ndo serd possivel realizar o passo 2, pois a imagem obtida ndo terd os qua-
drados, pelos motivos ja antes citados. Dessa forma, para ser possivel utilizar o método de
Zhang com a imagem térmica, deseja-se encontrar uma maneira do padrdo de calibragcdo
ser visivel termicamente.

3. Metodologia

Com o problema conhecido, é possivel perceber a possibilidade de utilizar os mesmos
algoritmos usados em calibracdo convencionais. Para ser possivel encontrar as qui-
nas em uma imagem térmica, € necessirio que haja uma diferenca de temperatura en-
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tre pegas equivalentes a pecas “brancas’e “pretas’de um alvo convencional, de modo
que o encaixe entre elas seja visivel em uma imagem de temperaturas. Existem vdrias
maneiras de se atingir o objetivo de tornar as quinas visiveis [Saponaro et al. 2015]
[Ellmauthaler et al. 2013][Vidas et al. 2012].

Neste trabalho, para montar o tabuleiro seguindo as especificagdes acima fo-
ram utilizadas pastilhas Peltier. Comumente, sdo empregadas para resfriar micropro-
cessadores e construir pequenas geladeiras e bebedouros, bem como em sistemas para
aquecimento[Sanchez et al. 2015]. Essas pastilhas se baseiam no Efeito Peltier, desco-
berto pelo fisico francés Jean Charles Athanase Peltier, no ano de 1834, e t€tm como
caracteristica absorver calor em um dos lados e o outro lado dissipar calor, quando apli-
cada corrente elétrica a pastilha. Além disso, possuem o formato quadrado, perfeito para
representar uma peca de tabuleiro em um alvo de calibragdo.

3.1. Configuracao do Alvo

No desenvolvimento do alvo de calibragdo que chamaremos de alvo térmico, foram uti-
lizadas 10 pastilhas Peltier, posicionadas com o lado que absorve calor para cima. As
pastilhas, cada uma delas medindo 40mm x 40mm, foram fixadas em uma superficie
plana de madeira. A nivel de circuito, as Pastilhas Peltier foram organizadas em 3 gru-
pos: 2 deles com 3 pastilhas e 1 com 4 pastilhas. Esse circuito é alimentado por SW, em
paralelo, fornecidas por uma fonte ATX 550w Real.

Para simular o tabuleiro de xadrez sdo necessdrios dois conjuntos. No tabuleiro
convencional, sdo representados por pecas brancas e pretas. No alvo térmico, um dos
conjuntos ¢ composto pelas Pastilhas Peltier e o outro € representado por um espaco
vazio, de mesmo tamanho, como demonstrado na Figura la.
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(a) Disposicao das pastilhas (b) Alvo com o circuito ligado
térmicas no alvo de calibracao

Figura 1. Configuracao do alvo térmico de calibracao.

Com as 10 pastilhas disponiveis o alvo foi montado em uma configuracdo 5 x 4.
Sendo assim, existem 12 pontos internos para calibracdo do alvo. Na implementagdo do
método de Zhang da biblioteca OpenCV s@o necessarios, no minimo, 2 pontos internos
na horizontal e vertical. Portanto, o alvo térmico construido atende esse requisito.
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4. Resultados

Para a realizacdo dos testes, foram capturadas imagens do alvo de calibracdo térmico com
uma camera térmica FLIR One, de resolucdo 320px x240px, em um ambiente contro-
lado em laboratério. Apds a aquisi¢do das imagens para aplicacdo do método de Zhang,
foi executado o mesmo algoritmo de calibragdo usado para cidmeras convencionais, uti-
lizando o OpenCV, principal biblioteca para aplicagdes de Visdo Computacional e que
implementa esse método por padrao. O resultado ¢ demonstrado na Figura 2b.

(a) Imagem térmica (b) Figura 2a com as quinas encontradas

Figura 2. Exemplo de rotina de calibragao

A aquisicio de pastilhas Peltier para a constru¢do do alvo tem um
custo considerdvel, principalmente em comparacdo com o alvo desenvolvido em
[Saponaro et al. 2015]. Porém, com os bons resultados obtidos, foi constatado que a
calibracdo de cameras térmicas com essas pastilhas € uma opg¢do vidvel e prética, con-
siderando que hd apenas a necessidade de posiciond-las como em um tabuleiro de xadrez
e conectar a uma fonte de energia adequadamente. Além disso, o alvo apresenta pouca
variagdo térmica. Apods ligé-lo, as pastilha se aquecem em poucos segundos e entdo ten-
dem a constincia. Nao hd necessidade de reaquecimento durante o processo. Desse
modo, o objetivo de construir um alvo constante e que torna possivel utilizacdo por um
longo periodo de tempo foi alcancado.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Por ser tratar de uma pesquisa em desenvolvimento, hd melhorias possiveis no futuro. O
alvo pode ser aumentado, pois o tamanho atual de 5 x 4 é pequeno em relagdo aos alvos
10 x 7 comumente utilizados na calibragdo convencional [OpenCV 2018]. Ao expan-
dir o alvo, eleva-se a quantidade de pontos detectdveis, podendo aumentar a precisdo da
calibracdo. Essa expansdo ndo foi possivel pela baixa quantidade de placas disponiveis
no momento deste estudo.

Outros dois problemas observados em imagens nas quais o alvo de calibracio est4
préximo a camera podem ser melhorados:
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1. A organizacdo da energia para as pastilhas. O grupo de quatro pastilhas fica com
temperatura menor e, assim, um tom mais escuro em relacio as outras pastilhas.
Essa melhoria pode ser feita encontrando uma distribuicao igual entre os grupos
e uma corrente ideal para que as pastilhas se destaquem, mas ndo tdo alta para
nao diminuir a vida util das Pastilhas Peltier, ou via software, detectando os locais
onde as pastilhas estdo na imagem e padronizando todas com a mesma cor.

2. Os cabos da pastilhas precisam ser escondidos para ndo aparecerem na imagem,
pois os cabos apresentam temperatura maior que o fundo do alvo, por conta da
corrente que passa por eles. Desse modo, se destacam na imagem, como pode-se
observar na Figura 1b, prejudicando o processo de calibracao.

Conclui-se que o alvo térmico é uma opcdo prdtica para calibragdo de cameras
térmicas, apds a construcdo inicial. Além disso, o alvo aqui proposto é capaz de ser
utilizado por um grande periodo de tempo, o que permite que em experimentos que ne-
cessitem de um longo tempo para obter imagens de calibracdo ndo seja necessdrio parar
0 processo para configurar novamente o alvo.
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