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Abstract. This work describes an accurate method for computing the dimensi-
ons of boxes and the uncertainty associated to the measurements of each of their
edges directly from single perspective projection images in real-time. The ap-
proach is based on projective geometry and computes the box dimensions using
data extracted from the box silhouette and from the projection of two parallel
laser beams on one of the imaged faces of the box. The effectiveness of the pro-
posed approach is demonstrated by automatically computing the dimensions of
boxes using a scanner prototype that implements the proposed algorithms.

Resumo. Este trabalho descreve um método acurado para o cdlculo das di-
mensoes de caixas e da incerteza associada a medig¢do de cada uma de suas
aresta diretamente a partir de uma tinica imagem em tempo real. A técnica é
baseada em geometria projetiva e realiza as medi¢coes usando informagcoes ex-
traidas da silhueta da caixa de interesse e da projecdo de dois feixes de laser
paralelos sobre uma das faces visiveis da caixa. A eficiéncia da técnica proposta
€ demonstrada a partir constru¢do do prototipo de um scanner que implementa
os algoritmos descritos neste trabalho e pelo seu uso na medicdo de diversas
caixas.

1. Introducao

A obten¢do de medidas (e.g., dimensdes, volume, etc.) de objetos tridimensionais a par-
tir de imagens encontra aplicacOes em diversas dreas como controle de qualidade, vi-
gilancia, andlises forenses, estimativa do custo, planejamento de armazenagem e trans-
porte de mercadorias. Infelizmente, o problema de realizar medi¢des de objetos geome-
tricamente complexos diretamente sobre imagens € bastante dificil. Caso se acrescente a
restricao de que a medi¢do deva ser realizada utilizando uma tnica imagem, o problema
nao apresenta solucdo em geral. Como serd demonstrado neste trabalho, solugdes podem
ser obtidas para o caso de objetos com geometrias regulares, como € o caso de parale-
lepipedos. De fato, a possibilidade de estimar as dimensdes de paralelepipedos a partir de
imagens € de enorme utilidade para diversas empresas como companhias aéreas, correios
e empresas de armazenagem, entre outros que manipulam uma grande quantidade de cai-
xas em suas operacOes didrias. Atualmente, tais companhias adotam caixas de tamanhos
padronizados, enquanto caixas de dimensdes arbitrarias precisam ser medidas manual-
mente. A padronizacdo pode comprometer o uso otimizado do espaco de armazenamento
e medi¢cOes manuais tendem a tornar o fluxo de atividades mais lento. A solugdo ideal
para o problema estd no uso de caixas que melhor se ajustem ao seu conteido e cujas
dimensodes possam ser obtidas de forma rdpida e confidvel.
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Apontadores Laser

Figura 1. (a) Prototipo do scanner para o calculo das dimensoes de caixas a par-
tir de imagens. (b) O usuario seleciona a caixa de interesse apontando feixes de
laser sobre uma de suas faces. (c) As medidas das arestas sao estimadas para
cada quadro do video, em tempo real, bem como suas respectivas incertezas.

Este trabalho apresenta um método automatico para o calculo das dimensdes de
caixas a partir de uma dnica imagem obtida em projecdo perspectiva. O foco do trabalho
estd na automatizacdo do processo de cdlculo das dimensdes de caixas em tempo real
e na andlise do erro resultante deste processo. A abordagem faz uso de informagdes
extraidas da silhueta da caixa de interesse e pode ser aplicada até mesmo quando apenas
duas de suas faces s@o visiveis, ou quando a caixa encontra-se parcialmente oculta por
outros objetos na cena (Figura 1, b). Para lidar com o problema da ambigiiidade projetiva
(i.e., causado pela perda da informagdo de profundidade no momento que a imagem €
capturada), dois feixes de laser paralelos sdo projetados sobre uma das faces da caixa.
A técnica de medi¢cdo proposta é demonstrada a partir da constru¢do de um protétipo
do scanner para célculo de dimensdes de caixas (Figura 1, a) e de seu uso em diversas
medi¢des em tempo real.

As principais contribui¢des do trabalho incluem:

e Um algoritmo para o célculo das dimensdes de caixas de forma automaética e em
tempo real;

e Um algoritmo para a extracdo da silhueta da caixa de interesse na presenca de
oclusdo parcial de suas arestas;

e Um modelo estatistico para deteccao do fundo da cena sob diferentes condicdes
de iluminacao;

e Um esquema de votagdo eficiente para a transformada de Hough; e

e Uma derivacdo de como estimar, em tempo real, o erro associado as medidas
obtidas para cada uma das arestas da caixa (Figura 1, c).

E importante comentar que, devido a restricdes de espaco, este artigo ndo
apresenta uma descri¢do detalhada dos algoritmos propostos ou dos resultados obti-
dos. O trabalho na integra [Fernandes 2006], bem como publicacdes provenientes do
mesmo [Fernandes et al. 2005, Fernandes et al. 2006, Fernandes and Oliveira 2006], sdo
encontrados em http://www.inf.ufrgs.br/~laffernandes/boxdimensions.html. Para melhor
compreensdo, recomenda-se que o video presente nesta pigina seja assistido.

2. Trabalhos Relacionados

Em geral, técnicas que extraem medidas de objetos tridimensionais a partir de imagens
dependem da interacdo de um usudrio e ndo visam performance em tempo real. Por exem-
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plo, Criminisi et al. [Criminisi et al. 1999] apresentaram uma técnica para fazer medi¢oes
em 3D a partir de uma unica imagem em projecao perspectiva. Caso a distancia entre
algum elemento da cena e o plano de referéncia seja conhecida, a técnica permite calcu-
lar distancias entre pontos quaisquer e o plano de referéncia. Caso tal distancia nao seja
conhecida, as dimensdes calculadas ficam sujeitas a um fator de escala. Nesta técnica, o
usudrio € responsdvel pela identificacdo de planos na imagem e da distancia conhecida.

Em um trabalho mais pr6ximo ao nosso, Lu [Lu 2000] descreve um método para
calcular as dimensdes de caixas a partir de uma unica imagem em tons de cinza. Para
simplificar a tarefa, Lu assume que as imagens sao adquiridas a partir de projecado paralela
ortografica e que trés faces da caixa sdo visiveis simultaneamente. Além disso, caso a
distancia entre a camera e a caixa ndo seja informada, as dimensdes calculadas ficam
sujeitas a um fator de escala. A necessidade de conhecer a distincia entre a cdmera e a
caixa € um fator bastante restritivo no método proposto por Lu. Além disso, cuidados
especiais sdo requeridos a fim de distinguir as arestas da caixa de linhas na textura da
mesma, fazendo com que o método ndo seja executado em tempo real.

Nossa abordagem calcula as dimensdes de caixas a partir de uma tinica imagem
adquirida com proje¢ao perspectiva, produzindo reconstrucao métrica em tempo real e de
maneira completamente automatica. O método proposto pode ser aplicado a caixas com
texturas arbitrarias, pode ser usado quando apenas duas faces da caixa sdo visiveis, ou
mesmo quando as arestas da caixa alvo estdo parcialmente ocultas por outros objetos.

3. Calculando as Dimensoes de Caixas

Dada uma caixa, suas dimensdes sdo calculadas a partir de sua silhueta e da projecao
de dois feixes de laser paralelos sobre uma das faces visualizadas pela camera. O pro-
cesso completo pode ser dividido em trés estdgios: (i) encontrar as marcacoes laser e os
vértices da caixa na imagem; (ii) eliminar a ambigiiidade projetiva presente em imagens
obtidas por meio de projecdo perspectiva; e (ii1) calcular as posi¢cdes em 3D dos vértices
da caixa e, delas, as dimensoes das arestas. A fim de simplificar o problema, as caixas sdao
modeladas como paralelepipedos.

3.1. Encontrando as marcacoées laser e os vértices da caixa

As posigdes das marcagdes laser na imagem sdo identificadas buscando os pontos com
maior valor de luminancia. Encontrando as marcagdes laser, temos uma pista da
localizagcdo da caixa na imagem. Falta agora identificar seus limites (silhueta). A fim
de evitar a influéncia da textura na identificacao das arestas que definem a silhueta, um
fundo de cor conhecida € adotado (e.g., verde, no caso da Figura 1, b). Note que apesar
de todos os pixels de fundo apresentarem a mesma cor, seus tons tendem a variar de pixel
para pixel em funcdo das condi¢des de ilumina¢do. Uma vez removido o fundo de cena, o
sistema gera uma imagem bindria que classifica os pixels como sendo de fundo ou como
sendo de objetos em cena (dentre eles a caixa de interesse). E importante comentar que
a identificacdo do fundo baseia-se em um modelo estatistico que funciona sob diferentes
condi¢des de iluminacdo. Este modelo € uma das contribui¢des originais deste trabalho.

Ap6s a remocgao dos pixels de fundo, uma busca que inicia em uma das marcagdes
laser identifica a silhueta dos objetos em cena que sobrepde a silhueta da caixa alvo. Desta
forma, a cena pode conter um niimero arbitrdrio de objetos, desde que a silhueta projetada
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por eles nao ocluda completamente nenhuma aresta da caixa alvo. Uma vez descartados
os fragmentos de silhueta que pertencem a objetos sobrepostos e identificada a silhueta da
caixa de interesse, um novo e eficiente esquema de votacao para a transformada de Hough
2D (outra contribui¢cdo original deste trabalho) € aplicado a fim de encontrar as linhas
suporte das arestas que definem a silhueta da caixa (linhas alaranjadas na Figura 1, c).

Finalmente, as coordenadas 2D dos vértices na imagem sdo obtidas pela
intersec¢do de pares de linhas suporte adjacentes. No caso em que trés faces da caixa
sdo visiveis, elas sdao delimitadas por um vértice interno (intersec¢do das linhas azuis na
Figura 1, c). A linha suporte de uma aresta interna (azul) é calculada como sendo a linha
que conecta seu ponto de fuga correspondente e o vértice na silhueta que € mais proximo
deste ponto de fuga. O conjunto completo de arestas e vértices identificados automatica-
mente pela técnica € ilustrado na Figura 1 (c).

3.2. Eliminando a ambigiiidade projetiva

Antes de poder re-projetar os vértices da caixa de volta para o espago 3D, é pre-
ciso eliminar a ambigiiidade projetiva. Isto € resolvido usando a distancia entre as
projecoes das duas marcacdes laser sobre uma face da caixa, medida no espagco 3D.
Esta distancia é obtida usando as coordenadas 2D das marcacdes laser na imagem, a
distancia conhecida entre os feixes de laser e o vetor normal da face que contém as
marcagdes. O vetor normal de uma dada face é calculado a partir da linha de fuga
desta face [Hartley and Zisserman 2000]. Finalmente, a equacdo do plano que contém
as marcacgoes laser € calculada usando seu vetor normal e a posi¢cdo em 3D de uma das
marcagdes (calculada assumindo um modelo de camera pinhole).

3.3. Calculando a posicao 3D dos vértices da caixa

De posse da equacdo do plano que contém uma das faces da caixa, a posi¢ao em 3D dos
vértices desta face é calculada como a intersec¢do deste plano com raios que partem do
centro de projecao da camera e passam pelos vértices identificados na imagem. Visto que
toda face visivel compartilha algum vértice com as outras faces, a equacao dos planos das
outras faces também pode ser obtida, permitindo a recuperagdo das coordenadas 3D de
todos os vértices visiveis.

4. Resultados

O método descrito foi validado utilizando-se um scanner construido para este fim e que
consiste de trés mdédulos: uma camera de video conectada a um PC, dois apontadores
laser e um modulo de software. A camera foi montada sobre uma caixa pléstica e os
apontadores laser foram alinhados e colados nas laterais dessa caixa (Figura 1, a). Os
feixes sdo (quase) perpendiculares ao plano de imagem e encontram-se separados por
uma distancia conhecida. O software foi escrito em C++.

Com o auxilio do scanner foram realizados experimentos e andlises estatisticas a
fim de verificar a confiabilidade das medi¢des realizadas pelo sistema. Além da anélise
estatistica, uma derivacdo analitica da propagacdo de erros introduzidos pelos dados de
entrada ao longo da cadeia computacional permite a estimativa do erro nas medidas ob-
tidas para cada imagem em tempo real. As validagdes estatisticas e experimentais mos-
traram que a abordagem proposta € acurada e precisa. O erro médio relativo em uma
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dimensao computada € de 3,75% e estd relacionado a geometria das caixas, que de al-
guma forma diferem de um paralelepipedo devido a imperfei¢des (e.g., faces e cantos
curvados, assimetrias, etc.).

Nos experimentos, as imagens das caixas foram adquiridas a uma distancia que
variou de 1,7 a 3,0 metros em relacdo a camera, sendo que o scanner foi desenvolvido
para cobrir uma faixa de 1,3 a 4,0 metros de distancia. Para uma cena tipica, como a cena
exibida na Figura 1, o sistema processa o video e calcula as dimensdes das caixas a uma
taxa de 29 quadros por segundo (qps). Quando o esquema de votagdo proposto para a
transformada de Hough € substituido pelo esquema de votacdo tradicional, a taxa de pro-
cessamento cai para apenas 10 gps. Isso ilustra a eficiéncia do processo de votagdo pro-
posto. Essas medigdes foram realizadas em um computador com processador de 2,8 GHz.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um método completamente automatico para o calculo de
dimensoes de caixas em tempo real a partir de uma Unica imagem em projecao perspec-
tiva. Além do método em si, as contribui¢des do trabalho incluem um algoritmo para
a extracdo da silhueta da caixa de interesse, mesmo com a sobreposi¢do parcial de suas
arestas; um método de votacdo eficiente para a transformada de Hough; e um modelo
estatistico para a identificacdo do fundo de cena sob diferentes condi¢des de iluminagao.
Meétodos estatisticos foram utilizados na verificacdo da acuracia e precisao do sistema e
a teoria de propagacdo de erros foi utilizada a fim de estimar a incerteza nas medicoes
realizadas sobre cada imagem. A técnica proposta € capaz de estimar as dimensoes de
dezenas de caixas por segundo.

Acreditamos que as idéias apresentadas permitam a otimizagao de diversos proce-
dimentos que atualmente sdo baseados em medicdes manuais de caixas.
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