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Resumo

Os sistemas de aquisi¢do 3D mais eficientes utilizam o principio da
triangulagdo laser ou o principio do tempo de véo (TOF - time of flight). Nos
sistemas baseados em triangulacdo, o alcance e a variacdo de profundidade sdo
muito limitados, mas possuem grande precisdo. Por outro lado, o oposto ocorre
nos sistemas TOF, onde a precisdo ¢ baixa, e a variagdo de profundidade e o
alcance sao altos. Esse trabalho descreve o projeto de um sistema de aquisicao
3D, com precisdo e alcance superiores aos sistemas 3D tradicionais, baseados em
triangulacdo laser e versatilidade similar aos sistemas TOF. Um prototipo

simplificado desse sistema foi implementado.
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Abstract

The most efficient 3D acquisition systems use the principle of laser
triangulation or the principle of time of flight — TOF. In the systems based on
triangulation, the range and the depth variation are very limited, but it has a great
precision. On the other hand the opposite occurs to the TOF systems where it has
a low precision, and a great range and depth variation. This work describes a
project of a 3D acquisition system, with greater precision and range than
traditional laser triangulation 3D scanners, and it’s as versatile as TOF systems.

An initial prototype of this system had been implemented.
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Capitulo 1
Introducéo

A computacdo grafica nos permite gerar imagens realisticas do mundo em trés
dimensdes, mas antes que essas imagens possam ser geradas, modelos graficos do
mundo devem estar disponiveis. Tradicionalmente esses modelos sdo obtidos por
modelagem 3D, um processo muito demorado e limitado em realismo de detalhes.
Esse trabalho descreve métodos automaticos de aquisicdo de objetos reais usando
sensores de distincia.

O sistema de aquisicdo volumétrica € constituido, basicamente, de trés partes: a)
sensoriamento — onde a geometria de superficie da cena de interesse € capturada, b)
processamento de imagens — que tem a funcdo de segmentar a projecdo de luz
utilizada no sensoriamento para que, a partir dela, parametros possam ser extraidos e
c) reconstru¢do — que usa como entrada os dados brutos do sensoriamento e os
transforma em objetos poligonais tridimensionais. Geralmente os sensores dos
sistemas de aquisi¢do 3D produzem como saida uma nuvem de pontos ou imagem de
profundidade. A nuvem de pontos ¢ um conjunto de coordenadas de vértices e a
imagem de profundidade ¢ uma matriz 2D onde os valores de intensidade de cada
pixel representam a distancia entre o objeto alvo e o sensor. Para que essa informacgao
possa ser visualizada, modelos de superficie devem ser criados a partir de dados.
Como o scanner 3D s6 pode fazer a aquisicdo de dados onde o sensor “vé€” o alvo,
reconstruir objetos inteiros ou cenas, geralmente, envolve a integracdo de varias
aquisicdes feitas em diferentes pontos de vista. O problema de interesse ¢ entdo,
construir uma unica representacao de superficie para essas multiplas aquisi¢des. Este
trabalho trata da implementagdo de sistemas de aquisicdo volumétricos baseados em
triangulacdo laser, gerando como resultados, uma série de nuvens de pontos que

demonstram como cada fator pode influenciar nos resultados.
1.1. Organizacao do trabalho

A presente dissertacdo foi organizada em cinco capitulos de forma a conduzir o

leitor pelo caminho das experiéncias vivenciadas. Assim sendo, além desta introdugado



que inicia o trabalho apresentando o tema desenvolvido, tem-se uma necessaria

revisdo bibliografica que permitiu que se implementasse um sistema de aquisi¢ao 3D,

os resultados dos experimentos e finalmente as conclusdes finais com sugestdes e

propostas para futuros trabalhos de pesquisa.

Capitulo 2 — Revisdo da Literatura: Nesse capitulo ¢ apresentado um
levantamento bibliografico sobre visdo computacional onde serdo discutidas
varias técnicas de sensoriamento, uma breve abordagem sobre reconstruc¢ao, o
processamento de imagens, abordando algebra de imagens, técnicas de pré-
processamento e detec¢do de bordas e algumas aplicacdes de sensoriamento
3D; e trabalhos relacionados de sistemas de aquisicdo 3D, usando diferentes
tecnologias.

Capitulo 3 — Projeto e Implementagoes de um Sistema de Aquisi¢do 3D: Nesse
capitulo, sdo descritas a metodologia e as implementagdes realizadas ao longo
desse trabalho.

Capitulo 4 — Resultados Obtidos: Nesse capitulo sao apresentados e discutidos
os resultados obtidos nas implementac¢des desenvolvidas.

Capitulo 5 — Conclusées: Na conclusao do trabalho sdo relatados os principais
topicos observados durante a pesquisa e sdo apresentadas algumas sugestdes

de trabalhos futuros.

1.2. Objetivos

O foco deste trabalho ¢ a apresentacdo de um sistema de aquisi¢do volumétrico

com avangos em relagdo aos sistemas tradicionais de aquisi¢do 3D baseados em

triangulacdo laser. Para tanto fez-se necessario mostrar as etapas de desenvolvimento

e os problemas enfrentados na implementagdo de um sistema de aquisicdo

simplificado e de baixo custo, capaz de incentivar novas pesquisas nessa area pois, 0s

custos praticados em sistemas comerciais semelhantes sdo injustificaveis.



1.3. Justificativa

Os sistemas de aquisicdo 3D mais eficientes utilizam o principio da triangulagao
laser ou o principio do tempo de véo (TOF - time of flight). Nos sistemas baseados em
triangulacdo, o alcance e a variacdo de profundidade sdo muito limitados, mas
possuem grande precisdo. Por outro lado, o oposto ocorre nos sistemas TOF, onde a
precisdo ¢ baixa, e a variagdo de profundidade e o alcance sdo altos. Esse trabalho
descreve o projeto de um sistema de aquisi¢ao 3D, baseado em triangulagdo laser com
versatilidade similar aos sistemas TOF e com precisdo e alcance superiores aos

sistemas 3D tradicionais.



Capitulo 2
Revisado da Literatura

A reflexdo teodrica sobre o tema de visao computacional ja produziu razoavel
bibliografia. O levantamento, aqui realizado, permitiu discutir vérias técnicas de
sensoriamento ¢ uma breve abordagem sobre reconstru¢do. Quanto ao processamento
de imagem, discutem-se algebra de imagens, técnicas de pré-processamento e
deteccao de bordas, algumas aplicagdes de sensoriamento 3D e trabalhos relacionados

a sistemas de aquisicao 3D, usando diferentes tecnologias.
2.1. Sensores

Alguns sensores sdo dispositivos de hardware que fornecem dados explicitos de
alcance usando iluminagdo ativa. Outros “sensores” sdo algoritmos de software que,
passivamente, medem reflexdes da cena ambiente e, subseqlientemente, derivam a
distancia. Se, por um lado, sdo necessarios poucos calculos para se estimar a distancia
usando sensores ativos, por outro lado, os sensores passivos requerem complexos

algoritmos para o calculo de distancia [Sinha e Jain 1994].

2.1.1. Sensores Ativos

O sensor ativo ¢ geralmente definido como aquele que prové e controla sua
propria iluminacdo. Irradia energia sobre as superficies a serem medidas e computa a
distancia pela energia refletida. Tal medida pode ser feita por tempo de vdo do
iluminador ou por triangulacdo de um padrao projetado. Uma variedade de fenomenos
fisicos pode ser usada como fonte radiante.

Os sensores discutidos, a seguir, usam o tempo de voo de um feixe de laser,
triangulacdo de um padrdo de luz, interferéncia Moiré de padrdes de luz branca e

sonar ou feixes de radar.



Tempo de Voo

Sensores laser usam um feixe de luz focado e empregam o tempo de véo (TOF —
Time of Flight) ou diferenca de fase para encontrar a distancia. Os lasers de TOF
medem o intervalo de tempo entre a emissdo de um pulso laser de menos de um
nanosegundo ¢ a recepgdo do eco ou feixe refletido. O relacionamento entre o tempo e

a distancia é:

r=— (2.1)

onde 7 ¢ a distancia, c ¢ a velocidade da luz, e 7 ¢ o intervalo de tempo entre emissado e
recepcao da onda.

Sensores laser de diferenca de fase usam um feixe laser com onda continua ¢
amplitude modulada, ¢ medem a diferenca de fase entre a onda emitida e a onda

sensoriada. O relacionamento entre a diferenca de fase A@ e a distancia r é dada por:

B c
ro= (—47Tfam ]A or (2.2)

onde fam ¢ a freqiiéncia modulada. Desde que a diferenga de fase pode ser medida até
Aam, a resolu¢do de alcance de um sistema estd restrita ao intervalo de ambigiiidade
Aam /2. Um sensor laser consiste de uma fonte de laser montada em uma estrutura
mecanica que permita que o feixe seja tragado na dire¢do 6 ¢ @ de um sistema de
coordenada esférica virtual situado no sensor (Figura 2.1). As coordenadas obtidas
devem ser convertidas por esse sistema de coordenada esférica para coordenadas
cartesianas para derivar os dados de distancia. Geralmente, faz-se a média das leituras
de distancia para remover o efeito do ruido resultante do efeito quantum

termodinamico ou a trepidacdo na estrutura eletromecanica do laser.
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Figura 2.1: Tipica configuracdo de sensor laser.

Trés aspectos importantes devem ser considerados no uso de sensores laser. O
primeiro ¢ a poténcia do sensor. Lasers de alta poténcia causam um sinal refletido
mais forte e, por isso, melhor alcance. No entanto, esses lasers sdo caros ¢ mais
prejudiciais a vista desprotegida, o que pode limitar seu uso em ambientes de vivéncia
humana. O segundo aspecto ¢ o volume de vista. O volume de vista de um sensor ¢
determinado pela area de projecdo e o campo de profundidade. A area de projecdo ¢é
controlada pelo campo de vista dos espelhos de varredura. O terceiro aspecto ¢ a
resolucdo de distancia. Tipicamente, um sensor de distancia produz 8-12 bits de
informacao e uma resolugao de 25-500 um [Sinha e Jain 1994].

O problema com sensores laser (e sensores ativos em geral) ¢ que eles dependem
da reflexdo da superficie do objeto. A energia refletida é determinada pelo angulo de
incidéncia do feixe e as propriedades reflexivas do material do objeto. Leituras
imprecisas acontecem quando a superficie do objeto ¢ tangente a dire¢do do feixe e o
angulo de incidéncia é 0°. As medigdes também sdo imprecisas para superficies
especulares, pelo modo como as superficies brilhantes espalham a luz. Objetos com
material transparente como vidro, obviamente, ndo podem ser medidos com lasers

opticos.

Luz Estruturada

Sistemas de luz estruturada sdo sensores ativos baseados em triangulagao. Uma
luz na forma de ponto, malha, ou grade ¢ projetada sobre o objeto, e essa forma ¢
capturada por uma camera. A distincia até o objeto ¢ calculada por trigonometria,
dado um conhecimento a priori das posi¢des da fonte iluminante ¢ do detector. Uma

configuragdo ¢ mostrada na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Tipica geometria de luz estruturada.

A camera possui comprimento focal f e tem suas lentes localizadas na origem. Um
projetor € configurado de forma que emita o padrao estruturado em um angulo 6 em
relagdo a linha base. A distancia entre o projetor e a camera ¢ a linha de base . Um

ponto (X, Y,Z) no espago real é projetado na cadmera no pixel (,v), de forma que:

Z (2.3)
_Y
V= ~ (2.4)

As coordenadas reais dos pontos na luz estruturada sdao dados por:

X:b—”
fcotld—u (2.5)
yo_ b
fcotd—u (2.6)
__ b
4= fcotd—u 2.7)

Os valores f, b, 0 sdo conhecidos pela configuragdo do equipamento e a localizagao
dos pixels u,v sdo encontradas por detec¢do de pico percorrendo a linha de varredura

da imagem. A vantagem dos sensores de luz estruturada ¢ o custo. No entanto, eles



ndo sdo muito precisos, desde que a resolucdo do sistema ¢ limitada pela resolucdo do
pixel de medida u,v. Uma outra desvantagem dos sensores de luz estruturada é o
problema das partes perdidas. A fonte de luz e a camera ndo sdo coaxiais, € algumas
areas do padrdo de projecao podem ser escondidas por outras superficies que fazem
parte do proprio objeto. Uma melhor resolu¢do pode ser alcangada pelo sensor
aumentando-se a linha de base b. Entretanto, o problema de oclusdo aumenta. Uma
possivel solugdo para esse problema ¢ uma configuragdo com multiplas cameras e

integrar a informacao de suas fontes.
Interferometria Moiré

Sensores Moiré sdo pares emissor-detector de luz onde uma grade é colocada na
frente do projetor e outra na cAmera. Uma configuracdo ¢ mostrada na Figura 2.3. Um
padrdo de interferéncia ¢ criado quando a luz € processada pelas duas grades que tém
formas regularmente espacadas. Se py ¢ o periodo das franjas na superficie do objeto,
e 65, 0, os angulos das fontes de luz e do observador, entdo a mudanga relativa na

distancia ¢ dada por:

~ Py
tan(6,) + tan(6,)

(2.8)

O sensor de projecdo Moiré ¢ usado para medir a profundidade relativa de uma

superficie suave.

<€——— Gradeamento

Camera

de Luz

Figura 2.3: Configuracio de sensor Moiré.



Sensoriamento Tatil

Um dos modos mais precisos de se medir coordenadas tridimensionais de um
ponto ¢ realmente toca-lo, usando uma sonda. Existem duas sondas tateis muito
dissimilares: os microscopios de sonda de varredura (S x M — scanning probe
microscopes) € as maquinas de medi¢do de coordenadas (CMM — coordinate

measuring machines).

SXxM

Microscopios de sonda de varredura, que incluem técnicas de microscopia como a
STM (Scanning Tunneling Microscopy) e SEM (Scanning Electron Microscopy) (a
razdo pela qual o “x” estd no titulo), sdo ferramentas valiosas para medir estruturas
em nivel atdmico. Eles permitem a analise de estrutura de superficie menor que 0.1nm
e tém grande potencial de aplicagdo em ciéncia de materiais e fabricacdo de
semicondutores. Sao empregados como dispositivos de avaliagdo de distancia para
detectar falhas nos wafers de semicondutores. H4 também um grande escopo em
biologia molecular.

O SxM opera com base no principio do fendmeno quantum-mecanico. Uma sonda
muito pequena ou stylus ¢ colocada em posicdo de quase contato com a superficie a
ser mediada. Em distncias tdo proximas, interagdes quantum mecanicas ocorrem
entre a sonda e a superficie. A distancia pode ser medida calculando esse fendmeno.
Técnicas de andlise de imagem podem ser utilizadas para extrair informagdes das
imagens produzidas de alcance denso quando a sonda percorre a superficie. Uma
desvantagem para sensores SxM ¢ que as leituras sdo dependentes do tamanho da

sonda utilizada, como ilustra a Figura 2.4.

Sonda

Superficie Medida

Perfil da Superficie

Figura 2.4: O efeito do tamanho da sonda nas medidas de distancia.



Nos sistemas STMs, o fendmeno de interagdo ¢ um tunelamento de corrente que
segue entre a sonda e a superficie, quando sdo colocados quase juntos. A corrente de

tunelamento varia inversamente com a distancia entre a sonda e a superficie.

2kyZ
ef/e

kA
T 4mz

1

(2.9)

onde e ¢ a carga do elétron, V ¢ a inclinacdo (bias) de voltagem entre a sonda e a
superficie, A.r € a area efetiva pela qual a corrente de tunelamento segue, e Z ¢ a

distancia entre a sonda e a superficie; ko ¢ dado por:

_ [2m¢
k=555 (2.10)

onde me ¢ a massa do elétron e @ ¢ a fungdo de trabalho da amostra. A corrente de

tunelamento ¢ realimentada para o mecanismo de posicionamento manter a sonda a

uma distancia constante da superficie.

CMM

Uma maquina de medi¢do de coordenadas consiste num brago mecanico preciso
com uma sonda tatil ou sensor laser preso em seu pulso. O braco ¢ um ligamento
mecanico de altissima tolerdncia provendo leituras precisas mesmo em grandes
volumes. Os CMMs sao vastamente usados na industria para medi¢ao e verificagdo de
partes manufaturadas. A grande vantagem do CMM ¢ sua precisdo. Um tipico CMM
tem uma precisdo na ordem de 10um. Uma desvantagem ¢é que o dispositivo € movido
manualmente para os pontos na superficie ou programado para seguir um caminho
particular. Em ambos os casos o processo ¢ trabalhoso e demorado. Uma outra

desvantagem do CMM ¢ o custo do maquinario de alta precisdo envolvido.

Sonar

Sonares sdo sensores de distancia que usam ondas ultrasonicas como “ilumina¢ao”
ativa. A distancia do objeto pode ser calculada pela diferenca de fase da onda

retornada com a onda emitida. Sonares sdo empregados como sensores de distdncia na
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navegacao de robds para evitar obstidculos proximos. Portanto eles ndo podem ser
considerados realmente como sensores “geométricos”, porque sua saida ¢ muito

ruidosa.

2.1.2. Sensores Passivos

Sensores passivos, como o nome diz, meramente absorvem a radiacdo ambiente e
deriva a distancia, primeiramente, extraindo uma representacdo intermediaria. A
maioria das técnicas de sensoriamento passivo caem no titulo do método SfX (Shape-
from-X), onde X pode ser estéreo, movimento, foco, ou similar. Enquanto muita
energia foi gasta no desenvolvimento de sistemas de medida de distancia passiva, a

maior parte desses sistemas permanecem no mundo académico.

Estéreo

Forma-por-estereoscopia ¢ um velho e bem estudado problema, em visao
computacional. Os principios por tras da visdo estereoscopica sao similares aqueles da
triangulacdo. A distncia ¢ derivada da disparidade entre as imagens formadas em
cameras que estdo observando a mesma cena, mas posicionadas separadamente. A
Figura 2.5 mostra a configuracao idealizada para um sistema estéreo binocular onde

as cameras sao colocadas em paralelo.

Z A

Figura 2.5: Configuragdo estéreo paralelo.
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A geometria da cadmera ¢ normalmente configurada de forma que uma possa combinar
pardmetros por uma linha epipolar (i.e., a mesma linha na imagem da direita e
esquerda). Isso faz a busca por caracteristicas correspondentes uma procura linear
pela linha de varredura do par de imagens. Desde que as cameras sejam colocadas
separadas com uma linha de base de separagdo, as imagens formadas nas retinas ou
cameras sdo levemente diferentes em seus valores de u#, mas um parametro pode ser
encontrado na mesma linha de varredura v em cada imagem. A disparidade d entre as
duas imagens ¢ definida como a distancia entre projecodes (ul,v) e (ur,v) do mesmo
ponto da cena nas duas cameras. A disparidade, junto com o conhecimento da linha de
base, pode ser usada para calcular a distancia até o objeto da cena com o simples

relacionamento:

d(u,.u,) =% @.11)
X = b(”fzjlur) (2.12)
Y =% 2.13)
Z :%, (2.14)

onde (uy, v) e (u,, v) € a projecao de perspectiva do ponto (X, Y,Z) em um par de
cameras de comprimento focal f separado por uma linha de base b.

A disparidade pode ser calculada fazendo a correlagdo da area local entre regioes
nas imagens da esquerda e direita ou combinacdo de parametros distintos nas
imagens. O método de correlacdo de area produz um denso mapa de disparidade, mas
¢ menos preciso que a combinagdo de parametros. Por outro lado, a combinacao de
parametros nas imagens da esquerda e direita resulta em um mapa de profundidade
esparso, que deve ser interpolado para ter a informagao completa. Os problemas com
o sensor passivo de distancia estéreo sdo: 1) estabelecer a correspondéncia entre as
caracteristicas das imagens da esquerda e direita ¢ complexo devido as caracteristicas

de oclusao quando vistos de diferentes posicdes; 2) a profundidade s6 pode ser

12



computada em pontos discretos onde a correspondéncia tenha sido estabelecida, e
para produzir um mapa de profundidade denso, os valores de profundidade (ou
disparidade) encontrados devem ser interpolados. Dessa forma, a precisao da distancia

depende tanto da correspondéncia de caracteristicas quanto da interpolagao.

Movimento

Forma-por-movimento possui uma grande area de pesquisa e inclui dois
subtopicos basicos: estrutura de fluxo Optico instantdneo e estrutura de seqiiéncia de
imagens. Fluxo optico ¢ o campo de velocidade instantdnea produzida na retina de um
sistema pelo “ego-motion” do observador. Pesquisadores vém tentando extrair fluxo
optico de uma seqiiéncia de imagens usando regulariza¢do, e entdo extraem
parametros de estrutura do fluxo Optico. A geometria do vetor da estrutura por fluxo
optico € elegante, porém complexa. A debilidade dessas abordagens esta na suposi¢ao
que o campo do fluxo 6ptico € conhecido. A estimacdo robusta do fluxo dptico tem
iludido os pesquisadores por muitos anos.

As equacodes basicas envolvendo a distancia Z e o fluxo optico (u, v) sdo:

. V.o =xV
u:"TxZ—a)Xxy+a)Y(l+x2)—a)Zy (2.15)
. V=V
v:YTJ’z_a)X(1+y2)+a)ny—a)Zx (2.16)

onde um ponto (X, ¥, Z) movendo no espago com velocidade (Vx, Vy, Vz) é imageado
em x, y com um fluxo optico de (u,v).

Pesquisadores também vém tentando extrair estrutura de uma seqiiéncia de
imagens temporais. Esse problema ¢ similar ao de forma por estereoscopia. Pares de
imagens de tempo adjacente de uma forma seqiiencial (temporal) de pares estéreo. O
conhecimento da velocidade do sistema de camera € equivalente ao conhecimento da
linha base de um sistema estéreo. No caso mais simples de um sistema de forma-por-
movimento, os eixos da camera sdo alinhados na direcdo do movimento. A

disparidade (temporal) entre parametros em quadros (frames) consecutivos de uma
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seqiiéncia de imagens € encontrada por técnicas correspondentes. A distancia pode ser

encontrada por trigonometria.
Foco

Forma-por-foco ¢ a recuperacao da informagao de distdncia de uma imagem de
acordo com os objetos de interesse, que podem estar dentro ou fora do foco. Objetos
que permanecem dentro de um campo de profundidade finito de uma lente convexa
estdo em foco no plano de imageamento. O principio basico das lentes delgadas ¢ um
simples relacionamento entre objetos em foco e sua distancia. Lentes delgadas de
comprimento focal f irdo focar um ponto fonte localizado a uma distancia Z sobre um

plano focal localizado a uma distancia z, ou:

1 N 1 1 517
A 2.17)
como ilustrado na Figura 2.6. Variando z e tendo um método para encontrar a imagem
em foco, o z apropriado pode ser lido fora e a distancia Z pode ser computada. Dado
que uma lente real vai sofrer borramento ocasionado pela difragdo a equagdo deve ser

modificada para corrigir esse problema.

ZA

,:ma (2.18)

onde D ¢ o didmetro da lente. A distancia sinalizada por Z: - Z_ ¢ a profundidade do

campo, a regido onde todos os pontos estdo em foco.

< N
Z YW\
: \V >

- Vv

Diametro das lentes

< Imagem em foco ., ~

Imagem fora de foco

Figura 2.6: Configuracdo de profundidade-por-foco.
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2.2. Reconstrucao

Geralmente os sensores dos sistemas de aquisi¢do 3D produzem como saida uma
nuvem de pontos ou imagem de profundidade. A nuvem de pontos € um conjunto de
coordenadas de vértices e a imagem de profundidade ¢ uma matriz 2D onde os valores
de intensidade de cada pixel representam a distancia entre o objeto alvo e o sensor.
Para que essa informagdo possa ser visualizada, modelos de superficie devem ser
criados a partir de dados. Como o scanner 3D s6 pode fazer a aquisi¢ao de dados onde
o sensor “v€” o alvo, reconstruir objetos inteiros ou cenas, geralmente, envolve a
integracdo de varias aquisi¢cdes feitas em diferentes pontos de vista. O problema de
interesse € entdo, construir uma Unica representacdo de superficie para essas multiplas

aquisigoes.

2.2.1. Superficies Poligonais

A representacdo de borda mais comum usada para um objeto grafico tri-
dimensional ¢ um conjunto de poligonos de superficie que fecham o interior do
objeto. Isso simplifica e acelera a renderizagdo de superficie e exibi¢ao do objeto, ja
que todas superficies sdo descritas com equacdes lineares. Por essa razdo, descri¢des
de poligonos sdo, freqiientemente, referenciadas como "objetos graficos padrao". Em
alguns casos, uma representacao poligonal ¢ a unica disponivel [Herm e Baker 1997].

Uma representacdo poligonal para um poliedro define precisamente as
caracteristicas de superficie do objeto. Mas para outros objetos, as superficies sdo
pavimentagoes para produzir aproximacao de malhas de poligonos polygon-mesh. Na
Figura 2.7, a superficie de um cilindro € representada como uma malha de poligonos.
Essas representacdes sdo comuns em desenho e aplicagdes de modelagem de sélidos,
ja que o desenho em modelo de arame (wireframe) pode ser mostrado rapidamente

para dar uma indicacgdo geral da estrutura da superficie.

Figura 2.7: Representacdo em modelo de arame de um cilindro.
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Tabela de Poligonos

Uma superficie poligonal ¢ especificada como um conjunto de coordenadas de
vértices e pardmetros de atributos associados. Quando a informacdo para cada
poligono ¢ introduzida, os dados sdo colocados em tabelas que serdo usadas,
posteriormente, em processamento, exibicdo ¢ manipulacdo dos objetos na cena. As
tabelas de dados de poligonos podem ser organizadas em dois grupos: tabelas
geométricas e tabelas de atributos. As tabelas de dados geométricas contém
coordenadas de vértices e parametros para identificar a orientacdo espacial das
superficies dos poligonos. As informagdes de atributos para um objeto incluem
parametros especificando o grau de transparéncia do objeto, reflexdo e caracteristicas
de textura.

Uma organizac¢do conveniente para armazenar dados geométricos ¢ criar listas de
arvores: uma tabela de vértices, uma tabela de margens e uma tabela de poligonos.
Valores de coordenadas para cada vértice do objeto sdo armazenados na tabela de
vértices. A tabela de margens contém ponteiros para a tabela de vértices, que sdo
usados para identificar os vértices de cada margem do poligono. E a tabela de
poligonos contém ponteiros para a tabela de margens, que identificam as margens de
cada poligono. Esse esquema ¢ ilustrado na Figura 2.8 para dois poligonos adjacentes

em uma superficie de objeto.

1

TABELA DE TABELA DE TABELA DE 'SUPERFI'CIE
VERTICES MARGENS DE POLIGONOS

Vii Xi, Y1, Z4 Es Vi, V2 Si;- Es, Ez, E3

Voi Xz, Y2, 23 Ez2z Vo, V3 S2: E3, E4, Es5 Es

Vs Xz, Y3, Z3 Ez: Vi, Vi

Vi Xay Y4, 24 E4 V3, V4

Vs: Xs, Y5, Zs Es: V4, Vs

v, Es: Vs, V4

Figura 2.8: Representac¢ao de tabela de dados geométricos para duas superficies de
poligonos adjacentes, formados por seis margens e cinco vértices.
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Os dados sao listados em trés tabelas, como ilustrado na Figura 2.8, para fornecer
uma referéncia conveniente para os componentes individuais (vértices, margens e
poligonos) de cada objeto. O objeto também pode ser mostrado de maneira eficiente
usando dados da tabela de margem para desenhar as linhas componentes. Um modo
alternativo de disposi¢@o ¢ usar somente duas tabelas: uma tabela de vértices e uma
tabela de poligonos. Mas esse esquema ¢ menos conveniente, ¢ algumas margens
podem ser desenhadas duas vezes. Uma outra possibilidade ¢ usar somente a tabela de
poligonos, mas isso duplicaria as informac¢des de coordenadas, ja& que valores
explicitos de coordenadas sdo listados para cada vértice em cada poligono. A
informagdo de margem também teria que ser reconstruida pela listagem de vértices na
tabela de poligonos.

E possivel adicionar informagdes extra, nas tabelas de dados da Figura 2.8, para
fazer a extragdo de informacao mais rapida. Por exemplo, poderia-se expandir a tabela
de margens para incluir ponteiros para a tabela de poligonos, desse modo, margens
comuns entre poligonos poderiam ser identificadas de forma mais rapida (Figura 2.9).
Similarmente, a tabela de vértices poderia ser expandida para que os vértices

pudessem ser referenciados, em cruz, com as correspondentes margens.

Eiz Vi, V2, Sy
Bz V2, V3, Sy
Es- Vs, Vi, Si, S
Esz Vs, Vy, S
Es: V4, Vs, S
Ee- Vs, Vi, S

Figura 2.9: Tabela de margens para as superficies da Figura 2.8 expandida para
incluir ponteiros para a tabela de poligonos.

A informacao geométrica adicional que normalmente ¢ armazenada em tabela de
dados inclui a inclina¢do para cada margem e a extensdo das coordenadas para cada
poligono. Como os vértices sdo a entrada, ¢ possivel calcular a inclinacdo das
margens e varrer os valores das coordenadas para identificar os valores minimo e
maximo de x, y e z para poligonos individuais.

Visto que as tabelas de dados geométricos podem conter extensiva listagem de
vértices € margens para objetos complexos, ¢ importante que os dados sejam checados
quanto a consisténcia e integridade. Quando as definigdes de vértice, margem e

poligono sdo especificadas, € possivel, particularmente em aplicagdes interativas, que
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certos erros de entrada possam ocorrer € causar distor¢do na exibicdo do objeto.
Quanto mais informag¢@o houver na tabela de dados, mais facil é fazer a checagem de
erros. Assim, a checagem de erros ¢ mais facil quando trés tabelas de dados (vértice,

margem e poligono) sdo usadas, uma vez que esse esquema fornece mais informagao.

2.2.2. Remocao de Triangulos nas Regides de Sobreposicao

Se dois objetos sdo gerados por duas aquisigdes em pontos de vista distintos, €
necessario determinar as regides de sobreposicdo. A Figura 2.10 apresenta dois
objetos de duas aquisi¢des virtuais de uma esfera. Nela os tridngulos redundantes no

centro mostram a regido de sobreposicgao.

NN
..ﬁ VA‘A'AYV \.\
rr \\
*\\ﬁuum mmw
; ,\mv‘wﬂnm&

W AY.‘W\AVA' -
wmﬂf

Figura 2.10: Dois registros de aquisicao.

A deteccao de regido de sobreposicao ¢ baseada na retroprojecdo. Conhecendo-se
o modelo de calibragdo, os pontos 3D podem ser projetados de volta para um quadro
de referéncia 2D. Dada uma nova malha triangular (mesh), cada tridngulo da rede
antiga ¢ projetado em um novo quadro de referéncia 2D [Sun et al. 2000] (ex.: o plano
de imagem da nova aquisi¢do). Se a projecdo esta fora desse quadro de referéncia, ela
nao esta no view port da nova aquisi¢ao e o triangulo em questdo ndo sera alterado. Se
a projecdo estiver dentro do novo quadro de referéncia, ¢ feita uma checagem de
sobreposicdo. Primeiro, uma caixa delimitadora da projecdo do triangulo ¢ calculada
como ilustra a Figura 2.11. Entdo, ¢ checado se o tridngulo estd de frente para a nova
posi¢do de aquisicdo ou ndo. Se o produto do ponto da normal do tridngulo com um
dos trés raios medidos (ex.: os raios do ponto de vista até cada vértice do triangulo)
for positivo, diz-se que ele estd “de frente”. Para os tridngulos de frente, serdo
checados todos os tridngulos do novo objeto de aquisicdo que estdo na caixa

delimitadora. A Figura 2.12, mostra as condi¢des de interseccao de tridngulo 2D. A
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checagem de cada par permite identificar as margens em intersec¢do, embora, essa
operagao tenha um custo computacional alto.

Na maioria dos casos de intersec¢ao, um ponto de um triangulo estara dentro do
outro tridngulo. Essa observacao ¢ de custo computacional baixo. Por essa razao, esse
caso ¢ verificado primeiro e, se esse caso ndo for satisfeito, a verificacdo de
intersec¢ao de margem ¢ verificada. Note-se que existem algoritmos eficientes para

verificar intersec¢ao de linha 2D [O’Rourke 1998].

=

Figura 2.11: Caixade Figura 2.12: Triangulos em Figura 2.13: Circulo de
delimitadora. interseccao remocao

Quando se checa se um ponto estd dentro de um triangulo, emprega-se um circulo
circunscrito de “remocao” (Figura 2.13). Se um ponto estiver posicionado levemente
fora do tridngulo, o triangulo que seria criado estaria mal formado, como mostra a
Figura 2.13, em linhas tracejadas. E por esse motivo que se verifica se aquele ponto
esta dentro do circulo de remogao. Nesse caso, os dois triangulos serdo classificados
como sobrepostos.

Quando todas as caixas delimitadoras estiverem checadas e existirem regides
sobrepostas, deve-se remover ou o triangulo na malha de superficie antiga ou todos os
triangulos sobrepostos na nova malha de superficie. Para manter as melhores
medig¢des, ¢ computada uma confidéncia para cada tridngulo. A confidéncia ¢ definida
como o produto do ponto para a normal do tridngulo e o raio medido, ambos
normalizados, e tera o valor entre [-1, 1]. A confidéncia média ¢ calculada para todos
os triangulos sobrepostos na caixa delimitadora. Se essa média for maior que a do
triangulo da malha triangular antiga, o tridngulo ¢ removido na malha triangular
antiga. Caso contrario, todos os tridngulos sobrepostos na caixa delimitadora serdo
removidos. Note-se que sobreposicdo em 2D ndo implica sobreposi¢do em 3D. Em
3D, dois remendos (patches) de superficie sobrepostos em sua projecao 2D podem vir
de diferentes areas do objeto se, por exemplo, o objeto tiver algumas auto-oclusoes.

Um limiar ¢ escolhido para determinar quando dois remendos sobrepostos em 2D sdo
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da mesma area do objeto. Se a distancia entre os dois tridngulos for menor que o
limiar, assume-se que eles sdo representacdes do mesmo remendo de superficie. O
limiar ¢ escolhido de acordo com a precisdao do sistema de aquisi¢do e a distancia
medida.

Como sempre, ha algum erro de registro e ruido nos dados de aquisi¢do, pois,
raramente, os remendos de superficie sdo alinhados perfeitamente. Enquanto por um
ponto de vista os tridngulos podem estar sobrepostos, por outro eles podem nao estar.
Isso ¢ mostrado na Figura 2.14. Como a deteccdo de sobreposi¢ao depende do ponto
de vista, ndo se deve checar apenas na viewport atual, mas também checar na
viewport(s) antiga.

Isso explica o motivo pelo qual os triangulos, na malha triangular antiga, podem
vir de muitos pontos de vista diferentes, previamente integrados, retroprojetando cada
triangulo da malha de superficie nova em cada viewport anterior. Essa operacdo tem
alto custo computacional. Ao invés disso, s6 os tridngulos na caixa delimitadora sdo
projetados no quadro de referéncia 2D do tridngulo da malha triangular velha.

Novamente a remog¢ao também ¢ baseada na medida de confidéncia média.

| S | b J

) Vista 2
Vista 1

Figura 2.14: Sobreposicdo dependente do ponto de vista. Pela vista 1 ha
sobreposi¢do, mas pela vista 2 nao.

De maneira geral, os tridngulos na malha triangular velha que nao estdo de frente,
ndo precisam fazer verificacdo de sobreposi¢dao. No entanto, existe um caso especifico
que deve ser considerado, como mostra a Figura 2.15. Quando o passo de
descontinuidade for menor que o limiar, dois pontos juntos com uma descontinuidade
sdo conectados. Mas, quando a superficie real ¢ medida, pode ser necessario remover
tal remendo de superficie. Por exemplo, na Figura 2.15(a) dois pontos de vista
diferentes sdo indicados. A linha tracejada mostrada em (b), criada a partir da vista 2,
mas nao estad correta, como na vista 1. Assim, o tridngulo indicado pela linha tracejada

deveria ser removido.
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& Pela vista 1
/\

/K Pela vista 2

Conectado se menor que o limiar

L

Vista 2 Nao olhando para frente, precisa ser pojetado para vista 1

Vista 1

Figura 2.15: Nao “olhando para frente”, mas deve verificar sobreposi¢do. (a) Duas
vistas, (b) Resultados da amostragem de 2 vistas.

A Figura 2.16, mostra uma imagem de duas vistas do modelo de uma cabeca
depois da remocao de sobreposicdes. Pode ser visto que toda regido de sobreposicao
foi removida ¢ uma lacuna foi deixada no centro da face e nos olhos. As medigoes
mais confidentes sdo mantidas. Nessa implementacdo, para calcular a confidéncia,
também ¢ contada a distancia entre o objeto e o sistema de aquisicdo. As medi¢oes
mais proximas tendem a ser mais precisas mesmo quando o feixe ndo toca a superficie
perpendicularmente. E adicionado um fator no calculo da confidéncia para compensar

a diferenca de distancia entre um par de vistas.

Figura 2.16: Duas vistas depois de remogao de tridngulos sobrepostos

2.2.3. Unindo os Patches de Redes de Superficie

Para unir as lacunas entre os remendos de superficie, deve-se nomear um triangulo
candidato para ser combinado com outros pontos para construir novos tridngulos.
Esses triangulos candidatos sdo chamados “tridngulos ativos” e eles devem estar na
fronteiras da malha de superficie. Note-se que nem todos os tridngulos da fronteira
sdo tridngulos ativos, porque alguns podem ndo ter relacdo com a outra malha de
superficie. Se qualquer um dos vizinhos do tridngulo for removido, ele serd marcado
como triangulo ativo, se ele estiver na malha de superficie nova ou velha. Quando um

malha de superficie ¢ criada por um tnico ponto de vista, a informagao dos triangulos
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vizinhos ¢ armazenada. Por exemplo, para cada ponto do triangulo, armazena-se um
ponteiro para o tridngulo vizinho oposto. Se o ponteiro for nulo, o tridngulo estd na
fronteira da malha de superficie. O ponteiro sera atualizado quando um triangulo
vizinho for removido ou um novo triangulo for criado para atravessar a lacuna.

Um triangulo ativo pode ter uma, duas, ou mesmo trés “margens ativas” que
devem encontrar um ponto para construir um novo triangulo. Para uma margem ativa,
primeiro encontram-se alguns pontos vizinhos como candidatos. Se a margem ativa e
0s pontos mais proximos estiverem ambos na malha de superficie nova ou velha, os
pontos mais préximos ndo estdo necessariamente na margem ativa. Entdo, verifica-se
a validade de cada candidato e encontra-se qual ¢ a melhor. Em seguida, examina-se a
intersec¢do do tridngulo novo com os tridngulos existentes em uma regido. Para todos
os pontos candidatos validos, aquele que estiver de frente para a margem ativa com o
maior angulo ¢ o melhor. Esse ponto ¢ usado para criar um novo tridngulo. Se o
tridngulo tiver uma margem comum com qualquer triangulo existente, os dois
triangulos irdo atualizar a informag¢do de seus vizinhos. Depois de fazer a unido com
todas as lacunas, obtém-se uma representacdo global da malha de superficie. Para a

procura do ponto candidato, emprega-se uma Kd-tree [Mount].

2.3. Processamento de Imagens

O sensoriamento utilizando o método de luz estruturada baseado em triangulagao
utiliza imagens para captar a proje¢do de um padrdo de luz, que deve ser segmentado
da imagem. O primeiro passo dessa segmentagdo utiliza operacdes algébricas de
imagens, mas os resultados s3o ruidosos e necessitam de uma etapa de pré-
processamento, para suavizar a imagem filtrando os ruidos e para realcar o a projecao

de luz na imagem, sdo utilizadas técnicas de detec¢do de bordas.

2.3.1. Algebra de Imagem

Existem duas categorias primarias de operagdes algébricas aplicadas a imagens:
aritmética e ldégica. Adigdo, subtracdo, divisdo e multiplicagdo compreendem as

operagdes aritméticas, enquanto que os operadores logicos sao: AND, OR e NOT
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[Umbaugh 1998]. Essas operagdes sao feitas em duas imagens, exceto para a operacao
logica NOT que requer somente uma imagem e ¢ feito pixel-a-pixel.

Para aplicar operagdes aritméticas em duas imagens, simplesmente se opera nos
valores correspondentes de pixel. Por exemplo, para adicionar imagens /; e [, e gerar

[32

I, (r,c)+1,(r,c)=1,(r,c) (2.19)
3 47 6 6 6 346 4+6 T7+6 9 10 13
=3 4 5| L={4 2 6| I,=3+4 4+2 5+6|=|7 6 11
2 46 3 55 2+3 4+5 6+5 5 9 11

A adigdo ¢ utilizada para combinar informa¢do de duas imagens. As aplicagdes da
adicdo incluem o desenvolvimento de algoritmos de restauragdo de imagens para

modelar ruido adaptativo, e efeito de transi¢cdo de video (Figura 2.17).

(d) (e) ®
Figura 2.17: a) primeira imagem original; b) segunda imagem original; c¢) adigdo das
imagens (a) e (b). d) imagem original; e) ruido gaussiano; f) adicdo das imagens (d) e

(e).
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A subtragdo de duas imagens ¢ frequentemente utilizada para deteccdo de
movimento. Considere o caso onde nada mudou em uma cena; o resultado da
subtracdo de duas imagens seqiienciais € preenchido com zeros, uma imagem preta.
Se algo se move na cena, a subtragdo produz resultados diferentes de zero no local de

movimento. A Figura 2.18 mostra o uso da subtracdo em deteccdo de movimento.

(b)

Figura 2.18: a) cena original; b) mesma cena posteriormente; c¢) subtragdo da (b) e
(a), note que somente objeto que se mexeu na cena aparece no resultado.

Multiplicagdo e divisdo sdo utilizadas para ajuste de brilho em uma imagem. Uma
imagem tipicamente consiste de valores constantes maiores que um. A multiplicagdo
dos valores dos pixels por um niimero maior que um aumenta o brilho da imagem e a
divisdo por um valor maior que um escurece a imagem. O ajuste de brilho ¢
frequentemente utilizado como etapa de pré-processamento em realce de imagem

como mostra a Figura 2.19.

(©)

Figura 2.19: a) imagem original; b) imagem multiplicada por 1.6; ¢) imagem dividida
por 1.6.
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As operacdes logicas AND, OR e NOT formam um conjunto completo, isto €,
qualquer outra operacdo logica (XOR, NOR, NAND) pode ser criada combinando
esses elementos basicos.

Executando um AND légico em duas imagens, com dois pixels correspondentes

de valor 111,p=01101111, em uma imagem e 88,o= 01011000, na outra, tem-se:

01101111,

AND 01011000,
01001000,

Os operadores 16gicos AND e OR sdo utilizados para combinar informagdes em
duas imagens. Essas ferramentas sdo utilizadas em andlise de imagem para operagao
de mascaramento. Se um método mais sofisticado ndo estiver disponivel, AND e OR
podem ser utilizados como um método simples de extracdo de uma regido de interesse
na imagem. Por exemplo, um retangulo branco sendo aplicado como AND em uma
imagem permite que somente a regido coincidente ao retangulo aparega na imagem de
saida, com fundo preto; e um retangulo preto sendo aplicado como OR em uma
imagem permite que somente a parte correspondente na imagem ao retdngulo preto
apareca na imagem de saida, mas com o fundo da imagem em branco. Esse processo ¢
chamado de mascaramento de imagem e a Figura 2.20 ilustra os resultados dessas
operacgoes.

A operacdo de NOT cria um negativo da imagem original, invertendo cada bit

dentro da cada valor de cada pixel, como mostra a Figura 2.21.

2.3.2. Filtros Espaciais

A filtragem espacial normalmente ¢ utilizada para remog¢ao de ruido ou realce de
imagem. Esses operadores sdo chamados de filtros espaciais para distingui-los dos
filtros no dominio da freqiiéncia. Os trés tipos de filtros discutidos aqui incluem: 1)
filtros médios, 2) filtros medianos e 3) filtros de realce. Os dois primeiros sdo usados
tipicamente para ocultar ou remover ruido, mas eles também podem ser usados para
aplicagdes especiais. Por exemplo, um filtro médio suaviza uma imagem, como
mostra a Figura 2.22. Os filtros de realce destacam as bordas e detalhes dentro da

imagem.
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(b)

(d) (e)

Figura 2.20: a) imagem original; b) retangulo para a mascara AND; c¢) imagem
resultante (a) AND (b); d) retdngulo para a mascara OR; ¢) imagem resultante (a) OR
(d);

Figura 2.21: a) imagem original; b) operador NOT aplicado na imagem.
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(b)

Figura 2.22: a) imagem original; b) aplicagdo de filtro médio 3x3. Note a aparéncia
mais suave.

Muitos filtros espaciais sd3o implementados com mascaras de convolucdo. Uma
operacao de mascara de convolugdo fornece um resultado que ¢ uma soma de pesos
dos valores de um pixel e seus vizinhos, isso ¢ chamado de filtro linear. Um aspecto
interessante das mascaras de convolugdo ¢ que o efeito geral pode ser previsto com
base em seu padrdo geral. Por exemplo, se os coeficientes de uma mascara somam
um, o brilho médio da imagem ¢ mantido. Se os coeficientes da soma forem zero, o
brilho médio ¢ perdido e a imagem retornada ¢ escura. Além disso, se os coeficientes
alternam positivos e negativos, a mascara ¢ um filtro que retorna somente a
informagao de borda; se os coeficientes sdo todos positivos, ele ¢ um filtro que retorna
uma imagem embagada.

Os filtros de média operam em grupos locais de pixels chamados de vizinhos e
substituem o pixel central pela média dos pixels em sua vizinhanga. Essa substituicao

¢ feita com uma mascara de convolugdo como a mascara 3x3 a seguir:

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

Note que os coeficientes dessa mascara somam um, entdao o brilho da imagem sera

mantido, e os coeficientes sdo todos positivos, entdo ele tenderd a embagar a imagem.
O filtro mediano ¢ um filtro ndo-linear. Um filtro ndo-linear tem um resultado que

ndo pode ser encontrado por uma soma de peso dos pixels vizinhos, como ¢ feito com

as mascaras de convolugdo. No entanto, o filtro mediano opera na vizinhanga local.
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Depois que o tamanho da vizinhanga local ¢ definido, o pixel central é substituido

pelo valor mediano, ou centro, presente junto com 0s vizinhos.

Dada a seguinte vizinhaga 3x3:

W W W
&~ B~ W
~N L N

Primeiro ordena-se os valores por tamanho (3,3,4,4,5,5,5,6,7); entdo se seleciona o
valor central, neste caso o 5. Esse 5 € entdo colocado na posi¢ado central.

Um filtro mediano pode utilizar uma vizinhanga de qualquer tamanho, mas 3x3,
5x5, 7x7 sdo tipicos. A imagem de saida deve ser gerada em uma imagem separada
(um buffer), de maneira que os resultados ndo sejam corrompidos pelo processo

executado. A Figura 2.23 ilustra o uso de filtro mediano em remogao de ruido.

(a) (b)

Figura 2.23: a) imagem original com a adi¢do de ruido sal-e-pimenta; b) imagem
restaurada com filtro mediano de 3x3.

Os filtros de realce, considerados aqui, incluem o tipo-laplaciano e filtros de
diferengas. Esses filtros tendem a aumentar o brilho, ou real¢ar, os detalhes na

imagem. As duas mdscaras de convolugdo para filtros laplacianos sdo:

0 -1 0 1 -2 1
-1 5 -1 -2 5 =2
0 -1 0 1 -2 1
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Os filtros laplacianos realgam os detalhes em todas as dire¢des igualmente. A

Figura 2.24 mostra o resultado da aplicagdo desse filtro.

Os filtros de diferencas realgam os detalhes na direcdo especifica da mascara

selecionada.

Existem quatro mascaras de convolugdo de filtro de diferenga, correspondendo a

linhas na vertical, horizontal a nas duas dire¢cdes diagonais:

Vertical Horizontal Diagonal 1 Diagonal 2
0 1 0 0 0 O 1 0 O 0 0 1
0 1 0 I 1 -1 0 1 0 010
0 -1 0 0 0 O 0 0 -1 -1 0 0

(b)
Figura 2.24: a) imagem original; b) imagem (a) ap6s aplicagéo de filtro laplaciano.

A Figura 2.25 mostra os resultados da aplicacdo dessas mascaras.
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Figura 2.25: a) imagem original; b) resultado do filtro de diferenga horizontal; c)
resultado do filtro de diferenga vertical; d) resultado do filtro de diferenga diagonal 1;
e) resultado do filtro de diferenga diagonal 2.

Suavizagdo Gaussiana

Filtros Gaussianos sao de uma classe de filtros lineares de suavizagdo com o0s

pesos escolhidos de acordo com a forma da fungdo Gaussiana . O filtro de suavizac¢ao
. , . . - , . . . o~ 1 .

Gaussiana ¢ muito eficiente para remogao de ruido feito por distribui¢do normal” [Jain

et al. 1995]. A funcao Gaussiana de média zero em uma dimensao ¢é:

2

g(x)= 67;7, (2.20)

onde o parametro de espalhamento o Gaussiano determina a largura da Gaussiana.

Para processamento de imagem, a fun¢@o discreta da Gaussiana de média zero,

W2+

gli,)=e *

2.21)

'O fato dos pesos dos filtros serem escolhidos por uma distribuigio Gaussiana e que o ruido também é distribuido dessa

maneira ¢ mera coincidéncia.

30



¢ usada como filtro de suavizacdo. As fun¢des Gaussianas t€ém quatro propriedades

que as fazem particularmente Uteis em processamento de visdo. Essas propriedades

indicam que os filtros de suavizagdo Gaussianos sao filtros passa-baixas efetivos para

as perspectivas do dominio espacial e da freqiiéncia. Tais filtros sdo efetivamente

implementados, ¢ podem ser utilizados em aplicagdes praticas de visdo. As cinco

propriedades sdo listadas abaixo. A explicacdo dessas propriedades pode ser

encontrada em [Jain e Schunck 1995].

1.

Em duas dimensdes, as fungdes Gaussianas possuem simetria rotacional. Isso
significa que a quantidade se suavizagdo ¢ igual em todas as direcdes.
Geralmente, as bordas em uma imagem nao sao orientadas em alguma dire¢do
particular conhecida; consequentemente, ndo ha necessidade de se suavizar em
mais de uma direcdo que em outra. A propriedade de simetria rotacional
implica que o filtro de suavizacdo Gaussiano ndo influenciard detec¢des de
bordas subseqiientes em nenhuma direc¢ao particular.

A funcdo da Gaussiana tem uma Unica ponta. Isso significa que um filtro
Gaussiano suaviza, substituindo cada pixel da imagem com uma média
balanceada de pixels vizinhos, de tal forma que o peso dado ao vizinho
decresce monotonicamente com a distancia em relagdo ao pixel central. Essa
propriedade ¢ importante, j& que uma borda ¢ caracteristica local em uma
imagem e uma opera¢do de suaviza¢do que dé mais significancia a pixels mais
afastados distorce as caracteristicas da borda.

A transformada de Fourier de uma Gaussiana tem um Unico pico no espectro
da freqliéncia. Essa propriedade ¢ diretamente concluida com o fato que a
transformada de Fourier de uma Gaussiana ¢ por si s6 uma Gaussiana.
Imagens sdo frequentemente corrompidas por sinais de alta freqiiéncia
indesejaveis (ruidos e textura fina). As caracteristicas desejaveis de uma
imagem, como as bordas, t€m componentes tanto em baixa como em alta
freqiiéncia. O Unico pico na transformada de Fourier da Gaussiana significa
que a imagem suavizada ndo serd corrompida por contribui¢cdes de sinais de
alta freqliéncia indesejados, enquanto a maioria dos sinais desejados serdo
mantidos.

A largura, e por conseqiiéncia o grau de suavizagdo, de um filtro Gaussiano ¢

parametrizado por o, e o relacionamento entre o € o grau de suavizagdo ¢
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muito simples. Um ¢ maior implica um filtro Gaussiano mais amplo e maior
suavizagdo. Pode-se ajustar o grau de suavizacdo para alcangar um
compromisso entre borramento excessivo das caracteristicas da imagem
desejada (muita suavizacdo) e variagdes indesejaveis excessivas na imagem
suavizada devido a ruido e textura fina (pouca suavizagio).

5. Filtros Gaussianos grandes podem ser implementados eficientemente porque
as funcdes Gaussianas sao separaveis. A convolucao Gaussiana bidimensional
pode ser feita convoluindo a imagem com uma Gaussiana unidimensional e
entdo convoluindo o resultado com o mesmo filtro unidimensional orientado
ortogonalmente ao Gaussiano utilizado no primeiro estagio. Assim, a
quantidade de esfor¢o computacional exigido para um filtro Gaussiano 2-D
cresce linearmente na largura da mascara do filtro ao invés de crescer

quadraticamente.

Desenhando Filtros Gaussianos

Uma excelente aproximacao para o filtro Gaussiano ¢ fornecida pelos coeficientes

de expansdo binomiais:

(1+x)" PR R PO ) P S ) 222
X = X X X .
0 1 2 n ( )

Em outras palavras, utilizando a linha » do triangulo de Pascal como unidimensional,
aproximagao de n-pontos para um filtro Gaussiano. Por exemplo, a aproximagado 5-

pontos €:

[1[4]6]4]1]

correspondendo a quinta linha do tridngulo de Pascal. Essa mascara ¢ utilizada para
suavizar a imagem na dire¢do horizontal. Um filtro Gaussiano bidimensional pode ser
implementado como convolugdes sucessivas de duas Gaussianas unidimensionais,
uma na diregdo horizontal e a outra na direcao vertical. Isso também pode ser
implementado usando somente uma unica mdascara unidimensional transpondo a

imagem entre as convolugdes e depois da convolugdo final.
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Essa técnica funciona bem para filtros de até aproximadamente »=10. Para filtros

maiores, os coeficientes em expansdo binomial s3o grandes demais para a maioria dos

computadores; no entanto, filtros arbitrariamente grandes podem ser implementados

pela aplicacdo repetitiva de um filtro Gaussiano menor. O ¢ da aproximagao binomial

para um filtro Gaussiano pode ser computado utilizando minimo-quadratico para

adequar a uma fun¢do Gaussiana aos coeficientes binomiais.

Uma outra abordagem em projeto de filtro Gaussiano ¢ calcular a mascara de

pesos diretamente pela distribuicdo Gaussiana discreta [Kohl 1992]:

Onde ¢ ¢ uma constante de normaliza¢do. Reescrevendo isso como:

gli j1_

c

G

gli, jl=ce *

Gy
2

(2.23)

(2.24)

e escolhendo um valor para ¢°, pode-se avaliar uma janela n x n para obter um kernel,

ou mascara, para que o valor [0,0] seja igual a 1. Por exemplo, escolhendo o° =2 ¢

n=7, a equacdo (2.24) leva a essa matriz:

jl1| 3 2 -1 o -1 2 3
3].011 .039 082 .105 .082 .039 .01l
2.039 135 287 368 .287 .135 .039
-1].082 287 606 .779 .606 287 .082
0.105 368 .779 1.000 .779 368 .105

1].082 287 .606 .779 .606 .287 .082
2.039 .135 287 368 287 .135 .039
31.011 .039 .082 .105 .082 .039 .01l

no entanto, deseja-se que o filtro

de pesos tenha valores inteiros para célculos

simplificados. Entdo, toma-se o valor de um dos cantos da matriz, e escolhe-se k£ de

maneira que esse valor se torne 1. Para esse exemplo, tem-se:
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NCaeD)
SB3_ her _gor1m =833 10
k 0.011 0.011

multiplicando o resto dos pesos por &, obtém-se:

21 4 12 26 33 26 12 4
-1 7 26 55 71 55 26 7
0| 10 33 71 91 71 33 10
1 7 26 55 71 55 26 7
2| 4 12 26 33 26 12 4

Essa ¢ a mascara de convolugdo resultante para o filtro Gaussiano. No entanto, a
soma dos pesos da mdascara ndo soma 1. Assim, quando a convolucdo for feita, os
valores dos pixels de saida devem ser normalizados pela soma dos pesos da mascara

para assegurar que as regioes de intensidade uniforme nao sejam afetadas. Entao:

> > gli, j1=1115

=3 j=-3

Assim,

i, /1= ﬁ(f[i,j] * i, /)

onde os pesos de g[i, j] sdo todos valores inteiros. Os resultados da suavizagdo

Gaussiana utilizando a mascara acima sdo apresentados na Figura 2.26.
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(b)

Figura 2.26: Resultados de suaviza¢do usando filtro Gaussiano 3x3. (a) Imagem
original corrompida por ruido Gaussiano. (b) Imagem suavizada.

2.3.3. Deteccdo de Bordas

Os operadores de deteccao de borda apresentados aqui representam os varios tipos
de operadores em uso hoje. Muitos sao implementados usando mascara de convolugdo
e a maior parte ¢ baseada em aproximagdo discreta de operadores diferenciais. Os
operadores diferenciais medem a taxa de mudanga em uma funcdo, nesse caso, a
funcdo de brilho da imagem. Uma grande mudan¢a no brilho da imagem em uma
curta distdncia espacial indica a presenca de uma borda. Alguns operadores de
deteccao de borda retornam informac¢do de orientagao (informagado sobre a direcdo da
borda), enquanto outras sé retornam informacao da existéncia de uma borda em cada
ponto.

Em muitos desses operadores, o ruido na imagem pode causar problemas. Por isso
¢ melhor fazer um pré-processamento da imagem para eliminar, ou pelo menos
minimizar, os efeitos do ruido. Para lidar com os efeitos do ruido, € preciso analisar as
vantagens e desvantagens entre sensibilidade e precisdo de um detector de bordas. Por
exemplo, se os parametros sdao configurados de maneira que o detector de bordas seja
bastante sensivel, ele tenderd a encontrar muitos pontos de borda que sdo atribuidos
ao ruido. Se ele for configurado com menos sensibilidade, pontos validos podem ser
perdidos. Os parametros que podem ser configurados incluem o tamanho da mascara
de detec¢do de borda e o valor do limiar de tom-de-cinza. Uma mascara grande ¢
menos sensivel a ruido; um baixo limiar de tom-de-cinza tende a reduzir os efeitos de

ruido.
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Os operadores de deteccdo de borda sdo baseados na idéia que a informacdo de
borda em uma imagem ¢ encontrada observando o relacionamento entre o pixel e seus
vizinhos. Se o valor de tom-de-cinza de um pixel ¢ similar ao de seus vizinhos,
provavelmente ndo ha borda nesse ponto. Em outras palavras, uma borda ¢ definida
como uma descontinuidade em valores em tom-de-cinza. Idealmente, uma borda
separa dois objetos distintos. Na pratica, bordas aparentes sdo causadas por mudangas
na cor ou textura, ou condigdes especiais de iluminagao presentes durante o processo
de aquisi¢do da imagem.

A Figura 2.27 ilustra as diferencas entre uma borda ideal e uma borda real. O eixo

vertical representa brilho, e o eixo horizontal representa as coordenadas espaciais.

Brilho
Brilho

Coordenadas espaciais

Coordenadas espaciais

(a) (b)
Figura 2.27: Borda ideal vs. real. (a) Borda ideal e (b) Borda real.

A mudanga abrupta no brilho caracteriza uma borda ideal. Na correspondente
imagem, a borda aparece muito distinta. A Figura 2.27 (b) mostra a representacao de
uma borda real, que causa mudangas graduais. Essa mudanga gradual, ¢ uma forma
reduzida de borramento, causada pelo dispositivo de imageamento, as lentes, ou a
iluminacgao, e isso ¢ tipico das imagens do mundo real (em oposi¢do as geradas por
computador). Na imagem da Figura 2.27 (b), onde a borda foi exagerada para

propositos de ilustragdo, nota-se que, por uma perspectiva visual, essa imagem
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contém a mesma informacao que a imagem ideal: preto de um lado e branco do outro,

com uma linha no centro.

Gradiente

Deteccdo de bordas ¢ essencialmente a operacdo de deteccdo de mudangas locais
significantes na imagem. Em uma dimensao, uma borda de degrau ¢ associada a um
pico local na primeira derivativa. O gradiente ¢ uma medida de mudanga em uma
funcdo e uma imagem pode ser considerada um array de amostras de alguma func¢do
continua de intensidade de imagem. Por analogia, mudancas significantes nos valores
de cinza de uma imagem podem ser detectadas usando aproximagao discreta para o
gradiente. O gradiente ¢ equivalente bidimensional da primeira derivativa e ¢ definido

como o vetor [Gonzalez 1993]

G A
X ox
Glrenl=| |= . (2.25)
of
Gl | %

Existem duas propriedades importantes associadas ao gradiente: (1) o vetor
G[ f(x, y)] aponta na dire¢do da taxa maxima de aumento da funcdo f(x,y), e (2) a

magnitude do gradiente, dada por:

Glf(x»]=\G:+G;, (2.26)

iguala a taxa maxima de aumento de f(x,y) por unidade de distancia na dire¢do de

G. No entanto, ¢ pratica comum aproximar a magnitude do gradiente por valores

absolutos:

Gl (x.»)]=|G+|G,

: (2.27)

ou
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G/ (x,»)]> max(|G, 1| G, |). (2.28)

Por analise vetorial, a dire¢ao do gradiente ¢ definida como:

(x,y)=t (G 2.29
a(x,y)=tan G (2.29)

X

onde o angulo o ¢ medido em relagdo ao eixo x.
Note-se que a magnitude do gradiente ¢ realmente independente da direcdo da

borda. Tais operadores sdo chamados de isotropicos.
Aproximag¢dao Numérica

Para imagens digitais, as derivativas na equacao (2.24) sdo aproximadas pelas

diferengas. A aproximacao do gradiente mais simples é:

G, = fli, j+11- /i, j] (2.30)

G, = fTi, j1- fTi+1, j1. (2.31)

Lembrando que j corresponde a direcdo x e i a direcdo negativa de y. Isso pode ser

implementado com uma simples méscara de convolu¢do como na equagao (2.32):
G, =[-1 1] G- !
fal T (2.32)

Calculando-se uma aproximagdo para o gradiente, ¢ critico que as parciais
derivativas x e y sejam calculadas exatamente na mesma posi¢do no espago. No
entanto, utilizando-se a aproximacgdo acima, G, ¢ realmente a aproximagdo para o
gradiente no ponto interpolado [i,j+5] e G, em [i+7,/]. Por essa razdo, as
primeiras diferengas 2x2, ao invés de mascaras 2x1 e 2x1, sdo frequentemente usadas

para as derivadas parciais x € y:
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o[ o[ 11
=l - (2.33)

Assim, as posi¢cdes em que os gradientes nas diregdes x e y sdo calculados, sdo as

mesmas. Esse ponto fica entre todos os quatro pixels na vizinhanga 2x2 no ponto

1

interpolado [/ +

,j+3]. Esse fato pode causar alguma confusdo. Entdo, uma

abordagem alternativa ¢ usar uma vizinhanga 3x3 e calcular o gradiente sobre o pixel

central.
Operador de Roberts

O operador de Roberts marca somente pontos de borda; ele nao retorna nenhuma
informacdo sobre orientacdo de borda. Ele ¢ o mais simples dos operadores de
detec¢do de bordas e funciona melhor com imagens binarias (imagens em tons de
cinza podem ser transformadas em bindarias pela operagdo de limiarizagdo). Existem
duas formas do operador de Roberts. A primeira consiste na raiz quadrada da soma

das diferencas dos vizinhos diagonais quadrados, como segue:

(o) = I(r=Le DT +[I(r,c 1) I(r—1,¢) (2.34)

A segunda forma do operador de Roberts ¢ a soma da magnitude das diferengas dos

vizinhos diagonais, como segue:
[I(r,c)=I(r=Lc=D]+[I(r,c=1)=I(r~1,c) (2.35)

A segunda forma da equagdo ¢ frequentemente usada na pratica devido a sua
eficiéncia computacional. Normalmente ¢ mais rapido para um computador encontrar

valor absoluto do que encontrar a raiz quadrada.
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Operador de Sobel

As mascaras de deteccado de bordas de Sobel procuram por bordas na dire¢dao
horizontal e vertical e combinam essa informacdo em uma simples métrica. Essas

mascaras sao:

Mascara de Linha Mascara de Coluna
-1 -2 -1 -1 0 1
0O o0 o0 -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

Cada uma dessas mascaras ¢ convoluida na imagem. A cada posi¢do de pixel tem-se
dois valores: s;, correspondendo ao resultado da mascara de linha e s,, da mascara de
coluna. Esses valores sdo utilizados para calcular duas métricas: a magnitude da borda

e a dire¢do da borda, definidas como:

Magnitude de Borda

JsZ 45 (2.36)
Direcao de Borda

5
tan | — (2.37)
s

A diregao de borda ¢ perpendicular a borda porque a direcao especificada ¢ a dire¢ao

do gradiente, junto com a mudanca do nivel de cinza.
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Operador de Prewitt

O operador de Prewitt ¢ similar ao operador de Sobel, mas com coeficientes

diferentes nas mascaras, definidos como:

Maiscara de Linha Maiscara de Coluna
-1 -1 -1 -1 0 1
O 0 O -1 0 1
1 1 1 -1 0 1

Cada uma dessas mascaras ¢ convoluida na imagem. A cada posi¢do de pixel, dois
valores sdo encontrados: p;, correspondendo & mdscara de linha e p, & mascara de
coluna. Esses resultados sdo utilizados para determinar duas métricas: a magnitude de

borda e a dire¢do de borda, que sdao definidas como:

Magnitude de Borda

i p: @38

Direcao de Borda

tan™' {&} (2.39)
D

Como no detector de borda de Sobel, a direcdo esta 90° em relacdo a dire¢do aparente

da borda.
Mascaras de Bussola de Kirsh

As mascaras de detec¢do de bordas de Kirsch sdo chamadas de mascaras de

bussola porque sdo definidas por utilizar uma Unica mdscara e a girar nas oito

41



principais orientagdes de uma bussola: Norte, Noroeste, Oeste, Sudoeste, Sul, Sudeste

e Nordeste. As mascaras sdo definidas como:

ko k; k> ks
-3 3 5] [-3-5 51 [ 5 5 51 [ 5 5 -3]
-3 0 5 -3 0 5 -3 0 -3 5 0 -3
3 -3 5 ~3 -3 -3 -3 -3 -3 3 -3 -3
s -3 3] [-3-3-3] [-3-3-3] [-3-3 -3]
5 0 -3 5 0 -3 -3 0 -3 -3 0 5
5 -3 -3 5 5 -3 5 5 5 -3 5 5
) ky ) ) Ks ) ) ks ) ) k7 _

A magnitude de borda ¢ definida como o valor mdximo encontrado pela convolucao
de cada mascara com a imagem. A dire¢cdo de borda ¢ definida pela mascara que
produz a maior magnitude; por exemplo, ko corresponde a uma borda vertical,
enquanto que ks corresponde a uma borda diagonal na direcdo Noroeste/Sudeste.
Note-se que as mascaras ky, ks, ks € k7 sdo realmente, o espelhamento das méscaras ky,

ki, k> e k3 sobre o eixo central.

Mascaras de Bussola de Robinson

As mascaras de bussola de Robinson sdo usadas de maneira similar as mascaras
de Kirsch, mas implementadas de forma simplificada porque elas contam somente
com os coeficientes 0, 1 e 2 , e sdo simétricas sobre seus eixos de direcao, o eixo com
zeros. E necessario calcular somente os resultados de quatro méscaras; o resultado das

outras quatro pode ser obtido negando o resultado das quatro primeiras. As mascaras

sao:
7o 7 1) 73
—1 0 1] 0 1 2] 1 2 1] 2 1 0]
2 0 2 -1 0 1 0 0 0 1 0 -1
-1 0 1 —2 -1 0 -1 -2 -1 0 -1 -2
10 -1 | 0 -1 -2 | -1 -2 -1 ] -2 -1 0]
2 0 -2 1 0 -1 0 0 0 -1 0 1
1 0 -1 2 1 0 1 2 1 0o 1 2
) ry4 ) ) rs ) ) re ) ) ry )
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A magnitude de borda ¢ definida como o valor maximo encontrado pela convolugao
de cada mascara com a imagem. A borda de diregdo ¢ definida pela mascara que
produz a magnitude maxima. Note-se que as mascaras 7y € rs SA0 as mesmas que as
mascaras de Sobel e que qualquer mascara de detec¢do de borda pode ser estendida,
girando-as de forma que essas mdascaras de bussola permitam extrair informagao

explicita de suas bordas, em qualquer dire¢ao.

Operadores Laplacianos

Os operadores Laplacianos sdo similares aos utilizados em pré-processamento na
secdo (2.3.2). As trés mascaras laplacianas a seguir, representam diferentes
aproximacodes dos operadores laplacianos. Diferentemente das mascaras de bussola, as
mascaras laplacianas tém simetria de rota¢do, implicando que as bordas em todas as
dire¢des contribuam com o resultado. Elas sdo aplicadas selecionando-se uma das
mascaras ¢ convoluindo-a com a imagem. O sinal do resultado (positivo ou negativo)
de dois pixels adjacentes fornece informacao direcional, e informa qual lado da borda

tem maior brilho.

Mascaras Laplacianas

0 -1 0 1 -2 1 -1 -1 -1
-1 4 -1 2 4 -2 -1 8 -1
0 -1 0 R -1 -1 -1

Essas mascaras diferem do tipo laplaciano descrito anteriormente na secdo (2.3.2)
pelo fato de os coeficientes centrais serem decrescidos de 1. Com essas madscaras,
procura-se encontrar as bordas. O interesse ndo ¢ a imagem propriamente dita. Uma
maneira facil de se visualizar a diferenca ¢ considerar o efeito que cada mascara teria
quando aplicada a uma area de valor constante. As mascaras de convolugdo anteriores
retornariam o valor zero. Se os coeficientes internos fossem incrementados de 1, cada
um teria o valor original em tom de cinza. Dessa forma se o interesse ¢ a detec¢@o de
bordas, a soma dos coeficientes deve ser zero. Se o interesse for manter a maior parte
a informacao original na imagem, os coeficientes devem somar um valor maior que

zero. Quanto maior a soma, menor a diferenga entre a imagem original e processada.

43



Mascaras de Frei-Chen

As mascaras de Frei-Chen sao unicas pelo fato de formarem um completo conjunto de
vetores de base. Isso significa que € possivel representar qualquer sub-imagem como
uma soma de pesos das nove mdascaras de Frei-Chen Figura 2.28. Esses pesos sdo
encontrados projetando-se uma sub-imagem sobre essas mascaras. Esse processo de
projecao € similar ao processo de convolugdo porque ambos sobrepdem a mascara na
imagem, multiplicam os termos coincidentes e somam os resultados (um produto
interno de vetor) [Umbaugh 1998]. Isso ¢ melhor ilustrado no seguinte exemplo:

Suponda-se a seguinte sub-imagem:

o O O
—_— = =

Para projetar essa sub-imagem nas mascaras de Frei-Cren, inicia-se encontrando a
projecao em f;. Sobrepondo a sub-imagem na mascara ¢ considerando a primeira

linha. O 1 no canto superior-esquerdo da sub-imagem coincide com o 1 do canto

superior-esquerdo da mascara f;, o 0 esta sobre o V2, e 0 1no canto superior-direito

da sub-imagem coincide com o 1 da mascara. Todos devem ser somados e entdo

multiplicados por 1/ 242 fator de normaliza¢do da mascara. A projecdo /; em f; é:
ﬁ [1(1) + 0(4/2) + 1(1) + 1(0) + 0(0) + 1(~1) + O(—~2) + 1(~1) |= 0

Se esse processo for seguido, para sub-imagem /; em cada mascara de Frei-Chen, tem-

S¢C.
£L—0,/,—0,f£,>0,f,>0,f,—>-1,f—>0,1,>0,f, >0-1 f, > 2

Agora pode ser visto que, para um conjunto completo de vetores de base, € possivel
representar uma sub-imagem por uma soma de pesos. Os vetores de base nesse caso

sdo as mascaras de Frei-Chen, e os pesos sdo os valores de projecdo. Utilizando os
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valores e os multiplicando por cada mascara; entdo somando os valores
correspondentes. Para esse exemplo, os TUnicos termos diferentes de zero

correspondem aos das mascaras fs, fs € fo, entao:

01 0 2 1 -2 1 01
(—1)&} -1 0 -1 +(—1)&j 1 4 1 +(2)Gj1 0 1|=1
01 0 2 1 -2 101

1 V21 1 0 -1 0 -1 2
1

1 1 1

— 0 0 o0 — V2 0 -2 L

J 22 J

Sl PSRN 10 N2

~1 1 0
fi f2 f3
V2 -1 0 10 1 0 1—1 0 1
1
—|-1 0 1 -1 0 -1 10 0 0
2 2
22 0 1 -2 0 1 0 1 0 -1
fa fs fs
1 -2 1 2 1 -2 111
1 1 1
-2 4 -2 11 401 1111
6 6 3
1 -2 1 —2 1 =2 111
f7 fs fo

Figura 2.28: fi, f>, f3 ¢ f; compreendem o sub-espago de bordas; fs, fs, f7 € fs
compreendem o sub-espago de linhas e fy compreende o sub-espaco de média.

Até o momento foi apresentada a maneira como as mascaras de Frei-Chem podem ser
usadas para representar uma sub-imagem como uma soma de pesos, mas como elas
podem ser utilizadas para detec¢do de bordas? As mascaras de Frei-Chem podem ser
agrupadas em um conjunto de quatro mascaras para um sub-espago de borda, quatro
mascaras para o sub-espaco de linhas e uma mascara para um sub-espago de média.

Para utiliza-las para detec¢dao de bordas, seleciona-se um sub-espago particular de
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interesse € encontra-se a proje¢do relativa da imagem no sub-espago particular. Isso é

dado pelas equacdes (2.4), (2.41) e (2.42):

cosd = 1/% (2.40)

onde

M ZkZ{:}Uwﬁc)z (2.41)
(]

S=3(U,. /) (2.42)

o conjunto {e} consiste das mascaras de interesse. A notagdo (If;) refere-se ao
processo de sobreposicdo de mascaras na sub-imagem, multiplicando os termos
coincidentes e somando os resultados (um produto interno de vetor). Uma ilustragcdo
disso ¢ apresentada na Figura 2.29. A vantagem desse método ¢ poder selecionar
mascaras particulares de interesse para borda ou linha e considerar somente a proje¢ao

dessas mascaras.

Outro
sub-espaco

\/

A
5]

Sub-espaco de interesse, e

Figura 2.29: Uma representagdo bidimensional do conceito de proje¢do de Frei-Chen.
O espago real de Frei-Chen ¢ nove-dimensional, onde cada dimensdo ¢ dada por uma
das mascaras f;.
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Detector de Borda Canny

O detector de borda Canny ¢ o primeiro derivativo da Gaussiana e € o operador
que mais se aproxima do produto da taxa de sinal-para-ruido e localizacdo. O
algoritmo de detec¢do de borda de Canny ¢ definido pela seguinte notacdo. Seja I[i, f]
a denotagdo da imagem, o resultado da convolucdo da imagem com um filtro de

suavizacao Gaussiano ¢ uma matriz de dados suavizados,

Sti, j1=Gli, j;o1* 11, j] (2.43)
onde o ¢ o espalhamento da Gaussiana e controla o grau de suavizagdo [Jain et al.
1997].

O gradiente da matriz suavizada S[i, j] pode ser calculado utilizando aproximagdes
de primeira diferenca 2x2 para produzir duas matrizes P[i, j] e Q[i, j] para as

derivadas parciais de x e y:

Pli, j1~(S[i, j +11- S[i, j1+ S[i + 1, j +1]- S[i + 1, j])/ 2 (2.44)

oli, j1= (S, j1-S[i+1L j1+ S[i, j+1]1-S[i+1,j+1]) /2. (2.45)

A média das diferengas finitas ¢ feita com um quadrado 2x2 de maneira que as
derivadas parciais de x e y s@o calculadas no mesmo ponto da imagem. A magnitude e
orientacdo do gradiente podem ser calculadas por férmulas de conversdo padrao de

retangular para polar:

MLi, j)= Pl jT +Oli, jT (2.46)

. oli, /]
d[i, j]=arctan| =——— |, 2.47
[7, j]=arc an(P[i,j]j ( )

onde a fun¢do de arco-tangente toma dois argumentos € gera uma borda sobre o
circulo inteiro de possiveis dire¢des. Essas fungdes devem ser -calculadas
eficientemente, preferencialmente sem a utilizagdo de aritmética de ponto flutuante. E
possivel calcular a magnitude e orientacdo do gradiente das derivadas parciais por

uma tabela lookup. O arco-tangente pode ser calculado, na sua maior parte, usando
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aritmética de ponto fixo com poucos calculos essenciais de ponto flutuante feitos em
software inteiro e aritmética de ponto fixo [Cody e Waite 1980]. Sedgewick
[Sedgewick 1988] fornece um algoritmo para uma aproximacao de inteiro para o

angulo do gradiente que pode ser suficientemente eficiente para muitas aplicacdes.
Supressao ndo-maxima

A imagem de magnitude M[i, j], tem valores grandes onde o gradiente da imagem
¢ grande, mas isso ndo ¢ suficiente para identificar as bordas, ja4 que o problema de
encontrar localizagdes na imagem quando héd rapidas mudangas foi meramente
transformado em um problema de encontrar as localizagcdes na magnitude M[i, j] que
sdo maximas locais. Para identificar bordas, as grandes elevacdes na magnitude
devem ser estreitadas de maneira que somente as magnitudes em pontos de maior
mudanga local permanecam. Esse processo ¢ chamado de supressdo ndo-maxima que
nesse caso resulta em bordas mais estreitas.

A supressdo ndo-maxima estreita elevacdes na magnitude do gradiente em
M(i, j], suprimindo todos os valores ao longo da linha do gradiente. O algoritmo

inicia-se reduzindo o angulo do gradiente [i, j/] em um dos quatro setores mostrados

90
135.' 45
180 0
225'. 315
270

Figura 2.30: Particdo das possiveis orientacdes do gradiente em sectores para a
supressdo nao-maxima. Existem quatro setores numerados de 0 a 3, correspondendo
as quatro possiveis combinag¢des de elementos em uma vizinhanca de 3x3 que uma
linha passa através a medida que ela passa pelo centro da vizinhanga. As divisdes do
circulo de possiveis orientagdes de linhas estdo em graus.

na Figura 2.30.
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¢li, j1= Sector(d[i, j]) - (2.48)

O algoritmo verifica a vizinhanga 3x3 da magnitude M[i, j]. Nesse momento, 0
elemento central M[i, j] da vizinhanca ¢ comparado com seus dois vizinhos ao longo

da linha do gradiente dado pelo valor do setor i, j]no centro da vizinhanga. Se o

valor da magnitude M([i, j] central ndo for maior que os dois vizinhos de magnitude
pela linha do gradiente, entdo M][i, j] sera zero. Esse processo estreita as grandes
elevagdes da magnitude do gradiente M[i, j] em elevagdes de apenas um pixel de
espessura. Os valores para a altura da elevacgao sdo retidos na magnitude de supressao

ndo-maxima.

Seja

Nli, j]=nms(M[i, j1,¢Ti, 1) - (2.49)

a denotagdo do processo de supressao ndo-maxima. Os valores diferentes de zero em
NJi, j] correspondem a quantidade de contraste em uma mudanga de degrau em uma
imagem de intensidade. Quanto a suavizagdo feita na primeira etapa na detec¢ao de
borda, a imagem de magnitude de supressdo ndo-méxima N[i, j] conterda muitos
fragmentos de bordas falsas causados por ruidos e texturas finas. O contraste das

bordas falsas ¢é reduzido.

Limiarizagao

O procedimento tipico utilizado para reduzir o numero de falsos fragmentos de
borda no gradiente de magnitude de supressao ndo-maxima ¢ aplicar uma limiariza¢ao
em N[, j]. Todos os valores abaixo do limiar sdo alterados para zero. O resultado da
aplicacdo de uma limiarizagdo na magnitude de supressao nado-maxima ¢ uma matriz
de bordas detectadas na imagem /[[i, j]. Ainda havera falsos contornos se o limiar t for
muito baixo (falso positivo), e as por¢des do contorno podem se perdidas (falso
negativo) devido a suavizag¢ao do contraste de borda por sombras ou porque o limiar t
esta alto. Selecionar o limiar apropriado nao ¢ facil e envolve um pouco de tentativa e

erro. Uma limiariza¢ao mais efetiva envolve o uso de dois limiares.
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O algoritmo de limiarizacdo dupla utiliza a imagem de supressdo ndo-maxima,
NTi, j], e aplica dois limiares z; € 7,, com 7, = 27;, para produzir duas imagens de borda
Ti[i, j]1 e T3[i, j]. A imagem T, ¢ formada por um limiar mais alto, € contém menos
bordas falsas; mas 7, pode ter lacunas nos contornos (muitos falsos negativos). O
algoritmo de limiarizagdo dupla conecta as bordas de 7, em contornos. Quando
alcanga o final de um contorno, o algoritmo procura em 7; pela localizagdo dos 8-
vizinhos para bordas que podem ser conectadas ao contorno. O algoritmo continua
juntando bordas de 7 até que a lacuna tenha sido atravessada por uma borda em 75. O
algoritmo executa a conexao de bordas como uma limiarizagdo por produto e resolve
alguns dos problemas de escolha de limiar. O algoritmo de detec¢do de borda de

Canny ¢ mostrado em, Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Detec¢do de Borda Canny.

1 Suaviza a imagem com um filtro Gaussiano.

2 Calcula a magnitude do gradiente e a orientacdo utilizando aproximagdes para
a diferenca finita para as derivagdes parciais.

Aplica a supressao ndo-maxima na magnitude do gradiente.

4 Utiliza o algoritmo de limiarizacao dupla para detectar e conectar bordas.

(O8]

2.4. Aplicacoes

Seguem abaixo exemplos de aplicagdes que podem se beneficiar de um sistema de

aquisicao 3D, algumas ja existentes e outras que ainda podem ser implementadas.

e Animacao 3D: o processo de modelagem é muito demorado dependendo da
complexidade dos objetos. Com a aquisicio 3D esse tempo pode ser

drasticamente reduzido com um nivel de detalhe superior.
e Cinema: aquisi¢do 3D de atores e utilizagdo de sistema de captura de
movimentos para inserir os personagens em ambientes hostis, sem colocar a

vida humana em risco.

e Jogos: o usuario participa de jogos com a sua representagdo digital gerada por

um sistema de aquisi¢ao 3D.
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Simulagdo: uma possivel aplicagdo é a simulagdo da postura e mobilidade

animais extintos, uma vez que seus ossos tenham sidos digitalizados em 3D.

Mapeamento topolégico em lugares remotos: Miller [Miller et al. 1999]
descreve um sistema de aquisi¢ao 3D utilizado para fazer o levantamento de
um denso mapa topoldgico da cratera Haughton nas Ilhas Devon no artico
canadense, para o estudo de ambientes andlogos a Marte, para um grupo de
cientistas da NASA. Esse sistema utiliza um sensor de distancia laser baseado
no método de tempo-de-voo e um helicoptero autbnomo que ¢ utilizado como

sistema de varredura.

Mapeamento de Cavernas: atualmente o trabalho de mapeamento de
cavernas ¢ extremamente trabalhoso e demorado. Uma vez que a caverna ¢
mapeada em 3D, esse mapa pode ser utilizado como treinamento prévio de

instrutores e para se analisar as alteragdes sofridas ao longo do tempo.

Inspecdo: falhas de estrutura em represas, pontes, torres e prédios [EDG

2004)] podem ser detectadas através de aquisi¢ao 3D.

Criminalistica: uma possivel aplicacdo para um sistema de aquisi¢do 3D, ¢ a
digitalizagdo de uma cena de crime para estudo detalhado sem depender de

grande periodo de isolamento do local.

Aplicacdes Espaciais: o grupo Neptec [Neptec 2004] desenvolveu um sistema
de aquisi¢ao 3D baseado em triangulagdo laser para fazer o imageamento e

rastreamento de elementos da Estacdo Espacial Internacional [Sanson 2002].
Pericias em acidentes aéreos: digitalizando os destrogos de uma aeronave,

pode-se remonta-la digitalmente e fazer andlises e simulagdes para

determinacao das causas do acidente.
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e Prototipagem répida e reengenharia: quando se deseja alterar uma peca que
ndo estd funcionando adequadamente ela ¢ digitalizada, alterada digitalmente e

remontada utilizando uma maquina de prototipagem rapida.

e Construgdo de Museus virtuais: algumas pegas de museu ndo podem ser
deslocadas devido a seu peso ou fragilidade (esqueletos de animais pré-
historicos, esculturas, etc). Essas pegas uma vez digitalizadas poderiam ser
exibidas na internet e exploradas pelo usuario em um computador de mesa, em
cavernas virtuais de maneira imersiva ou reconstruidas fisicamente em
maquinas especificas e exibidas naturalmente em museus reais. No projeto
“The Digital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large Statues” [Levoy
2000], vérias estatuas de Michelangelo foram digitalizadas durante um ano
com um nivel de detalhamento grande o suficiente para descobrir como
Michelangelo criava as estatuas, observando as marcas deixadas pelas

ferramentas.

e Determinacdo do percentual de gordura: o trabalho de Franga [Franca et al.
2004] descreve um método para se calcular o percentual de gordura corpdrea,

baseado em um sistema de aquisi¢do 3D, utilizando triangulagao laser.

2.5. Sistemas de Aquisicao 3D

Nessa se¢do serdo apresentados trabalhos relacionados usando variagdes das

tecnologias de luz estruturada, estereoscopia e tempo de vdo, discutidas no capitulo 2.

2.5.1. Luz Estruturada

O sistema baseado em um sensor de luz estruturada apresentado por Rusinkiewicz
[Rusinkiewicz et al. 2002] projeta diferentes padrdes de luz a 60Hz e faz a aquisicao
de modelos 3D em tempo-real.

Para obter uma imagem completa de profundidade ¢ necessario varrer a superficie
com um feixe de luz em forma de linha (como ¢é feito em muitos scanners laser
comerciais, com uma unica linha) ou projetar multiplas linhas. Dessa maneira, a

aquisi¢do de dados ¢ mais rapida, porém, esse sistema deve ter algum método para
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distinguir as linhas. As trés maneiras mais conhecidas de se fazer isso sdo: 1-
assumindo a continuidade da superficie de maneira que as linhas projetadas sejam
adjacentes nas imagens da camera [Proesmans et al. 1998], 2- diferenciando as linhas
pelo uso de cores [Boyer e Kak 1987] e 3- codificando as linhas, variando sua
iluminagdo com o passar do tempo. A primeira abordagem (assumindo continuidade)
permite que a profundidade seja determinada com um quadro (frame), mas nao
funciona se a superficie tiver descontinuidades. Na abordagem, utilizando cor, ¢
possivel fazer a aquisicdo de superficies mais complexas, mas haverd falha se a
superficie for texturizada. A codificacdo temporal de linha ¢ robusta para superficies
com textura moderada, mas necessita de muitos quadros para se calcular a
profundidade e, dependendo da implementacao do sistema, pode falhar, se o objeto se
mover.

Em um modelo simples de sistema de coeréncia temporal, todo o processo de
aquisi¢do demanda um determinado nimero de quadros »n e, em cada quadro, cada
linha ¢ ligada ou desligada. O padrdo de liga-desliga de cada linha ¢ escolhido para
identificar, unicamente, aquela linha. Por exemplo, suponha-se que se deseje utilizar
2" linhas diferentes. Associa-se a cada linha um codigo de 0 a 2" -1 e observa-se cada
um desses codigos como um numero bindrio de n-bit. Projetam-se n padrdes
diferentes, em que, no padrdo &, cada linha estara ligada se, e somente se, 0 k-€simo
bit desse codigo for 1. Entdo, s6 depois que cada dado pixel for observado para n
quadros, a identidade da linha que iluminou aquele pixel/ pode ser determinada.

O tipo de sistema de luz estruturada codificada em tempo anteriormente tem uma
desvantagem significativa: o objeto que esta sendo digitalizado ndo deve se mover
enquanto os n quadros codificados estdo sendo capturados. Se o objeto se mover, o
sistema pode obter um coédigo de linha incorreto e conseqiientemente, dados 3D
incorretos.

Para permitir movimenta¢do do objeto durante a aquisi¢do, € necessario adicionar
rastreamento quadro-a-quadro no sistema de luz estruturada codificada em tempo. Em
particular, se o objeto se move suficientemente lento para que as linhas possam ser
rastreadas com o passar do tempo, também ¢ possivel acumular os bits do codigo com
o passar do tempo, porque eles ndo provém do mesmo pixe/ da camera. Na pratica, s6
se pode rastrear uma regido pelas bordas. Em razdo disso, Rusinkiewicz

[Rusinkiewicz et al. 2002] desenvolveu um sistema baseado na idéia de rastrear as
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bordas das linhas projetadas e usar essas bordas para transportar os codigo pelo
tempo.

Em um sistema que rastreia as linhas de bordas a medida que elas se movem de
quadro a quadro, ¢ necessdrio um meio de codificar as linhas que seja otimizado para
a aplicagdo. Em primeiro lugar, as linhas devem ser tdo estreitas quanto for possivel,
de forma que o conjunto de bordas que estdo sendo rastreadas seja o mais denso
possivel. Devido a técnica de simples codificagdo binaria resultar em linhas muito
largas em alguns quadros, essa codificagdo ndo ¢ adequada para uma aplicacdo que
necessite de execucdo em tempo real. Em segundo lugar, o foco abordado muda das
linhas em si para as bordas, permitindo o transporte de informag¢ao de maneira mais
eficiente: ao invés de obter um bit de informagado por quadro, € possivel obter dois bits
de informacdo observando o estado ligado/desligado dos dois lados daquela borda.
Entdo, utiliza-se uma codificagdo que em cada par de linhas adjacentes, tem-se um
unico cédigo durante o tempo.

O critério final no desenvolvimento dos codigos € a observagdo de que, ja que se
estd olhando os dois lados de uma borda de linha, essa borda ndo sera visivel em
todos os quadros, ja que as duas linhas de cada lado da borda podem estar ligadas ou
desligadas. Por esse motivo foi desenvolvido um cédigo que minimiza o nimero
desses “fantasmas” invisiveis, para maximizar as chances de rastrear essas bordas
mesmo se elas desaparecerem. Note-se que esse € s um caso especial da estratégia de
se fazer as linhas tdo estreitas quanto for possivel. E possivel desenvolver um codigo
que nunca contém dois fantasmas adjacentes no espaco ou no tempo [Hall-Holt e
Rusinkiewicz 2001].

A Figura 2.31 mostra a seqiiéncia de padrao de iluminagao utilizada no sistema.
Existem quatro padrdes distintos, que podem unicamente codificar 110 linhas de
borda. O sistema repete esses quadros a 60Hz, captura video com uma camera NTSC
sincronizada (Figura 2.32), faz o rastreamento de bordas e decodificagcdo (Figura
2.33), e retorna a imagem de profundidade de cada ponto instantaneamente. Como
eles usam qualquer seqiiéncia de quatro quadros consecutivos para obter a
profundidade, ha uma laténcia de 4 quadros para identificar uma nova linha de borda,

mas a profundidade ¢ obtida a cada quadro depois disso.
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Espaco

Figura 2.31: Uma seqiiéncia de quatro quadros de padrdes projetados. Cada padrao
tem 110 linhas de borda (111 linhas), com a particularidade que cada linha de borda
tem um unico codigo (constituido de um historico iluminacao preto ou branco de cada
lado da borda por uma seqiiéncia de quatro quadros).

Tempo

Figura 2.32: Uma seqiiéncia de quadros de video de um elefante iluminado com o
cddigo de borda de linha. O projetor fica alternando entre esses quatro padroes a 60Hz
e o objeto iluminado ¢ fotografado com uma cadmera NTSC sincronizada ao projetor.

55



Quadros de Video Detecgéo de Borda Rastreamento Decodificagéo

Tempo
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Codigo=01000100 <€—

Codigo=10011101 <€——

Cédigo=011010 11 <€—

Figura 2.33: Rastreamento de linhas de borda. O sistema identifica os limites nos
quadros de video, rastreia a linha de borda pelo tempo, e propaga o historico de
iluminagdo de cada borda por quatro quadros para determinar o cédigo de borda.
Note-se que o estdgio de rastreamento tem que inferir, na presenga de bordas
“fantasma” (mostrados em linhas tracejadas) em algumas das regides P&B com
largura dupla. Os padrdes projetados sdo desenhados para minimizar a presenca
dessas bordas invisiveis e tem a propriedade de que nunca existem dois fantasmas
adjacentes no espago e tempo.

2.5.2. Estéreo Omnidirecional

O sistema desenvolvido por Gluckman [Gluckman et al. 1998] utiliza o principio
da estereoscopia em cameras omnidirecionais e ¢ composto por duas cameras
omnidirecionais alinhadas verticalmente (coaxial Figura 2.34). Cada camera
omnidirecional consiste de uma camera convencional, Otica telecéntrica, e um espelho
parabolico. A otica telecéntrica aproxima a projecdo ortografica que, junto com um
espelho parabdlico, forma um sistema com amplo dngulo de imageamento com um
unico centro de projecdo localizado no ponto focal da pardbola [Nayar 1997]. As
razoes para se alinhar os sensores verticalmente sdo: primeiro, ao se colocar um
sensor sobre o outro, as singularidades (onde a profundidade ndo pode ser calculada
perto dos epipolos) ocorrem onde as cameras se ocludem; segundo, as imagens
panoramicas tém linhas epipolares paralelas correspondentes, o que as leva ao

processamento estéreo em tempo-real.
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Uma unica camera poderia ser utilizada, colocando-se um espelho menor no topo
do outro [Southwell 1996]. Mas, a resolugdo dos dois panoramas seria

significantemente diferente o que conduz a um casamento estéreo menos robusto.

espelho

camera

espelho

camera

Figura 2.34: Diagrama esquematico de uma camera estereoscopica panoramica
compacta. Duas cameras omnidirecionais sdo utilizadas para capturar os dados
panoramicos estereoscopicos. O imageamento omnidirecional ¢ feito por projecao
ortografica de uma superficie parabolica reflexiva. A oOtica telecéntrica ¢ usada para
fazer a proje¢do ortografica enquanto mantém a camera perto do espelho.

O campo de visdo (FOV field of view) de cada camera omnidirecional ¢
determinado pela extensdo da parabola. Se a parabola for além do ponto focal, é
possivel obter um FOV maior que um hemisfério. Cada camera omnidirecional
também produz um cone de oclusdo, em que a cdmera se “v€” no espelho. A Figura
2.35 mostra o campo de visdo compartilhado pelas duas cameras, em que a
profundidade pode ser calculada. Quando as cameras estdo alinhadas verticalmente, o
FOV compartilhado ¢ o FOV da camera inferior menos o cone de oclusdao da camera

omnidirecional superior.
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cone de oclusao

Figura 2.35: O campo de visdo. Estendendo a parabola além do ponto focal, os
espelhos parabolicos sdo capazes de capturar um campo de visdo maior que um
hemisfério. Um cone de oclusdo ¢ criado onde a camera “se vé”.

O sistema gera panoramas de 360° completos projetando a imagem de entrada
sobre um cilindro. Como mostra a Figura 2.36, o mapeamento ¢ feito, primeiro
projetando ortograficamente o ponto de imagem p sobre a parabola, e entdo
projetando para o ponto py com um raio passando pelo ponto focal da parabola.

Na geracao de panorama, cada pixel da imagem panoramica ¢ retroprojetado para
um ponto na imagem de entrada e uma interpolagdo bilinear a fim de encontrar a

intensidade naquele ponto. Usando-se a equagao:

: 3.1)

para uma parabola (sistema de coordenadas localizado no ponto focal), a fun¢do de
retroprojecdo que relata a altura z’ no panorama, para a distancia x do centro da

imagem se torna:

B R(r2 - xz)
2rx ’

Zl

(3.2)

58



O radii da parabola e cilindro ¢ denotado por » e R, os dois medidos nos pixels.
Enquanto a equacdo (3.1) s6 define uma dimensdo no panorama a outra dimensao ¢

simplesmente a fun¢ao de angulo polar na imagem.

— > eiX0-X
espelN/ p'

imagem

eixo-z

Figura 2.36: Mapeando um ponto da imagem para um panorama. Um ponto na
imagem p ¢ mapeado para o ponto p’ no panorama.

Uma parte importante de qualquer sistema estéreo ¢ a restri¢do epipolar. Essa
restri¢do reduz o problema de encontrar pontos correspondentes para a procura 1-D.
Para espelhos parabolicos, pontos correspondentes devem permanecer em coOnicas
(curvas epipolares). De qualquer forma, quando as pardbolas estdo verticalmente
alinhadas de modo que os vértices e pontos focais sejam coaxiais, as curvas se
reduzem a linhas verticais (veja a Figura 2.37). Uma vez que a imagem da parabola ¢
projetada no cilindro (imagem panoramica), as linhas epipolares se tornam paralelas.
Se cada imagem no par estéreo for projetada no cilindro do mesmo tamanho, as linhas
epipolares se casardo. Isso implica que R na equagdo (3.2) deve ser o mesmo para a
funcdo de proje¢do de cada imagem estéreo para assegurar o casamento das linhas
epipolares. E desejavel que as linhas epipolares sejam casadas porque métodos

eficientes de busca podem ser usados para fazer a correspondéncia estereoscopica.
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(a) (b)

Figura 2.37: Geometria epipolar. (a) As linhas epipolares para um par de imagens
omnidirecionais coaxiais sdo linhas radiais. (b) Quando as imagens sao projetadas
sobre um panorama as linhas epipolares se tornam paralelas.

Uma vez que a correspondéncia entre a imagem de pontos tenha sido estabelecida,
o calculo de profundidade ¢ feito por triangulagdo. Como mostra a Figura 2.38, cada
ponto da imagem correspondente é a projecdo ortografica de um ponto na parabola,
que pode ser definido pelos angulos « e f. Pela lei dos senos, a profundidade d ¢

calculada como:

__cos(B) b
sen(a —f)

(3.3)
onde b ¢ a linha base do sistema estéreo. Permitindo que x e x’ sejam as distancias dos
pontos da imagem p e p’ do centro das parabolas na imagem, entdo os angulos e

sdo determinados por,

2.2
tan(a) = U (3.4)
2rx
e
P —x"
tan(/3) = , (3.5)
2r'x'
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onde » e r’ sdo os raddis das parabolas. Note-se que em contraste com o estéreo
tradicional, o calculo da profundidade ¢ independente do comprimento focal da
camera (devido a projecdo ortografica).

Alternativamente, a distancia pode ser definida como uma funcao de disparidade
na imagem panoramica. Se x € x’ s@o as alturas dos pontos correspondentes no topo e
na parte inferior dos panoramas, a disparidade x — x’¢ inversamente relacionada a

profundidade como:

B S 3.6
JRax) d 0

Imagem

Imagem

v

Figura 2.38: Triangula¢do ¢ computagdo de profundidade. Dado um par de pontos
correspondentes p e p’ das imagens, o ponto de cena P ¢ encontrado por triangulagao.

2.5.3. Tempo de V6o Laser

No trabalho de Miller [Miller et al. 1999] um sensor de distancia laser baseado no
método de tempo de véo TOF e um helicoptero autdbnomo foram usados em uma
missao no artico canadense que requeria a constru¢do de um denso mapa topologico
da cratera Haughton nas Ilhas Devon para estudo de ambientes andlogos a Marte para

cientistas da NASA.
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Muitos trabalhos foram feitos com sensoriamento ativo de estruturas 3D por
veiculos aéreos e terrestres. A Lockheed Martin estd desenvolvendo um sistema de
mapeamento baseado em avido, que constroi mapa de elevacdo digital de grandes
regides usando radar de abertura sintética [Malliot 1996]. Esse sistema emprega o uso
de veiculos aéreos de grande altitude e tem por objetivo gerar mapas com pouca
precisdo (3m) de grandes areas. Em contraste, o sistema de Miller [Miller et al. 1999]
requer voos mais proximos da area de interesse para criar mapas 3D de alta precisao
(20cm). Um sistema de helicoptero autonomo foi especificamente desenhado para
essas manobras aéreas, incluindo decolagem totalmente autonoma, rastreamento de
caminho aéreo, voo estacionario preciso (<20 cm) e aterrissagem [Amidi et al. 1998].
Essas caracteristicas basicas permitem que o helicoptero seja usado como uma
plataforma de sensoriamento de alta mobilidade; fornecendo acesso a localiza¢des
confinadas e remotas sem colocar pilotos humanos em risco.

O sistema de mapeamento de bordo faz o sensoriamento de distancia do terreno
com um scanner laser planar, que ¢ integrado com os computadores do controle de
voo. O sistema integrado mede coordenadas 3D referenciadas a Terra em até 6000
pontos de terreno por segundo, com um alcance de 100 metros e precisdo de 20 cm
em relacdo a sua posicao no espaco.

O desenho do scanner ¢ mostrado na Figura 2.39. Ele possui um mecanismo com
um unico grau de liberdade, que faz a aquisicdo do ambiente refletindo o feixe laser
do sensor de distdncia em um espelho rotativo de aluminio montado a 45 graus. O
motor gira o espelho em um ciclo completo (360°) e o laser ¢ redirecionado para fazer

a aquisi¢cao de um plano perpendicular ao eixo de rotagao.

Frente do helic 6ptero,

Estrutura rigida de suporte ——— P>

T Sensor laser

Eixo de rotacédo 7\
(1440 rpm) Espelho

Caminho do feixe

Figura 2.39: Scanner laser planar
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O sensor utiliza o principio do tempo-de-voo (TOF time-of-flight) e tem precisao
de 2 centimetros e alcance de 100 metros.

O sistema de varredura possui um motor equipado com um encoder de 2000
posicdes por rotagdo, que possibilita uma resolucdo de 0.18 graus, para controlar a
posicao do espelho. O laser ¢ sincronizado para fazer somente uma leitura por pulso
do encoder. O mecanismo de varredura ¢ montando debaixo da fuselagem do
helicoptero de maneira que o plano de varredura resultante € perpendicular a dire¢ao
de vo6o para frente (Figura 2.40). Com essa configuracdo, a combinagdo do
movimento de varredura e o deslocamento para frente do helicoptero fazem o
esquadrinhamento do solo. Essa configuracdo para aquisicdo aérea ¢ referenciada
como across-track ou whiskbroom scanning [Samberg 1997].

Nessa configuracdo, o laser faz a varredura por 360 graus completos e parte desse
tempo quando o laser é direcionado para o céu, nada significante ¢ medido. Essa

ineficiéncia foi aceita em favor da simplicidade e baixo peso.

Figura 2.40: Mapeamento aéreo com o laser planar.

2.6. Consideracdes Finais

Nesse capitulo foram apresentadas sistemas de sensoriamento de distincia,

conceitos basicos de reconstrugdo, técnicas de filtragem espacial e deteccdo de
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bordas, aplicacdes e sistemas de aquisicdo 3D, utilizando variagdes das técnicas
tradicionais apresentadas na secao 2.1.

O sistema de aquisi¢do de informagdes volumétricas usando o método de
triangulacdo laser e campo de visdo variavel serd apresentado no capitulo seguinte.
Esse método ¢ uma variacdo do método de triangulagao laser que ¢ um caso particular
do sensoriamento ativo baseado em luz estruturada (se¢do 2.1.1). Também serdo
apresentadas as fases de desenvolvimento e implementacdes de sistemas de aquisicdo

3D baseados em triangulacdo laser simplificados.
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Capitulo 3

Projeto e Implementacdoes de um Sistema de
Aquisicao 3D

Neste capitulo sera apresentado o modelo de aquisi¢do por triangulacdo laser
utilizado nas implementacdes deste trabalho. Em seguida a descricdo do modelo de
aquisi¢do volumétrica com campo de visdo variavel aqui idealizada e as fases de seu
desenvolvimento.

Esse trabalho iniciou-se com a criagdo de um modelo virtual com todos os
parametros conhecidos. Posteriormente, trés prototipos de sistemas de aquisicao 3D
foram implementados, sendo que cada um deles apresentava avangos sobre o
hardware predecessor.

O sistema de varredura do primeiro protdtipo implementado ndo possuia redutor
mecanico. Nessa implementacdo houve uma familiarizacdo com os sistemas de
controle do motor.

Ao segundo prototipo foi adaptado um redutor mecanico de 3,9:1 e utilizou-se um
laser de melhor qualidade. Essas adaptagdes implicaram em sua reconstru¢do quase
total.

O terceiro prototipo implementado utiliza um motor de precisdao acoplado a um
redutor mecanico de 879:1. O backlash (folga entre o comeco e o final do redutor)
desse sistema € zero, o que propicia maior precisdo, garantindo o posicionamento
exato. A descricao de implementacdo apresentada sera basicamente sobre o terceiro

prototipo, havendo diferenciagdo quando se julgar necessario.

3.1. Aquisigao 3D por Triangulagdo Laser

Esse trabalho baseia-se no método de triangulacdo laser, que consiste na projecao
de um padrao de luz, no caso, uma linha vertical projetada pelo laser, sobre o objeto.
Essa proje¢do ¢ capturada pela cdmera e a distdncia até o objeto ¢ calculada por
trigonometria, dado um conhecimento a priori das posi¢des do laser e da camera
[Sinha e Jain 1994]. Uma configuracdo de sistema de triangulacdo ¢ mostrada na

Figura 3.1.
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Plano da f linha projetada
imagem pelo laser
da camera
Ponto 3D (x, y, z)

Figura 3.1: Geometria do sistema de aquisi¢ao por triangulagio laser.

O centro das lentes esta localizado na origem, com distancia focal f até o plano da
imagem e a distancia entre o projetor € a camera ¢ a linha de base b. A projecdo do
laser forma o angulo 6 em relagdo a linha base [Tiziani 1997] e o ponto 3D (x,y,z) no
espago real ¢ projetado no pixel da imagem (x’, y").

O valor de 6 ¢ conhecido pelo sistema de varredura e a distancia focal f, ¢
determinada pela calibragdo da camera. A linha de base b ¢ calculada posicionando-se
o laser de maneira que sua projecdo incida no centro da imagem, apontando para um

objeto a uma distancia conhecida z. Dessa forma tem-se que:

p=—2
tan 8

(3.1)

Inicialmente ¢ feita uma varredura girando-se o laser que projeta uma linha
vertical, capturando imagens e armazenando os respectivos valores de € obtidos pelo
sistema de varredura para cada imagem. Para cada imagem capturada, determinam-se
os valores de x” e y’ onde o laser foi refletido e entdo os pontos nas coordenadas reais
sdo calculados através das equagdes (2.5), (2.6) e (2.7). A Figura 3.2 mostra um
quadro da aquisi¢do de video onde a projecdo do laser esta presente. A medida que a

linha projetada pelo laser se desloca para a esquerda, a distincia z ¢ menor.
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Figura 3.2: Quadro de aquisi¢do de video.

3.2. Sistema de Aquisicdo de Informacbes Volumétrica Usando

Meétodo de Triangulacdo Laser e Campo de Visdo Variavel

O sistema de aquisi¢ao proposto nesse trabalho, difere dos sistemas tradicionais de
triangulacdo em sua varredura e, por ter o campo de visdo variavel. Nos sistemas
tradicionais a varredura ¢ efetuada apenas pelo laser enquanto que nesse sistema a
varredura ¢ feita pela camera e pelo laser. As equagdes originais de triangulacao (2.5),
(2.6) e (2.7), foram modificadas para admitirem rotacdo da cdmera. Dessa forma tem-

S€:

tan(90 — ) + tan @

e Fcot(0+90—a)—x' (3.2)

x,[b-tan@-tan(90—a)J/gen(90_a)

tan(90 — @) + tan @

’= Foot(0+90—a)—x' (3.3)

y,(b-tanH-tan(9O—a)j/sen(90_a)

f(b-tanH-tan(90—a)j/sen(90_a)
tan(90 — ) + tan @

feot(@+90—-a)—x'

(3.4)
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onde o comprimento focal da cdmera ¢ f e suas lentes estdo localizadas na origem. O
angulo da camera em relagdo a linha de base b ¢ « .

O sistema de varredura deve cobrir toda a superficie da cena desejada. Para tanto,
deve haver um controlador de movimento e um motor com encoder, para cada um dos
trés eixos de varredura descritos a seguir. A camera e o laser possuem controles
independentes de rotagdo no eixo-Y (vertical) e giram em conjunto no eixo-X
(horizontal). O controlador de movimento comanda o posicionamento do motor. O
sistema também controla o campo de visdo da camera (field of view - FOV).

Inicialmente ¢ feita uma aquisi¢do prévia com baixa resolugdo ¢ FOV no méaximo
com a camera apontando para o centro da cena para determinar a distdncia maxima D
(entre a cadmera e o objeto de interesse). Para a determinacdo dessa distdncia maxima
a varredura ¢ feita apenas pelo laser, mantendo a cdmera parada. Em seguida o FOV ¢
ajustado de acordo com a defini¢do desejada pelo usuario (quanto menor for o FOV

maior a precisdo € menor a variacao de profundidade) (Figura 3.3),

: :
d
d D D
/ﬂ{\m%a . X // \O - a R
(a) (b)

Figura 3.3: Em (a) o FOV 4 e o campo de profundidade d sdo maiores que em (b),
mas a precisao ¢ maior em (b).

68



e entdo ¢ feita a varredura no eixo-Y (vertical) girando a camera e o laser em conjunto
(Figura 3.4 (a),(b) e (c)) de modo que o angulo do laser fique relacionado com o

angulo da camera, como mostra a equagao (4.5).

4 D D
g=tan (D/ (tan(a — (1/2)) + b)j pata D/tan(ax —(1/2))+b
(3.5)

- D +180 para b
D/(tan(a — (A/2))+b) P D/tan(a —(A/2))+b

0 = tan

onde b ¢ a linha de base entre a camera ¢ o laser, ¢ 4 ¢ o FOV. A movimentagao ¢
feita dessa forma para que o laser seja projetado nos pixels mais a direita da imagem
(em um sistema com o laser do lado esquerdo e a camera do lado direito). Como a
distancia maxima D ¢ conhecida, o sistema nunca vai precisar fazer a aquisicdo em
lugares mais distantes.

Ap6s terminar a varredura de uma linha o sistema gira o conjunto laser-camera no
eixo-X e continua fazendo a varredura no eixo-Y até cobrir toda a area da superficie.
Em seguida o sistema determina as regides que excedem a variagdo de profundidade d
(regido B da Figura 3.4(a),(b) e (c)) e atualiza a distdncia maxima D para D-d
ajustando o FOV para que o campo de profundidade continue sendo igual ao d
anterior e ajusta o angulo do laser # para que o laser continue no limite direito da
imagem (Figura 3.4(d)). Se esse ajuste ndo fosse feito, a variagdo de profundidade
seria cada vez menor (Figura 3.5).

O sistema refaz a aquisicdo no eixo-Y nas areas mais proximas que D-d (regido B
da Figura 3.4, (d), (e) e (f)). Esse processo se repete até que nao haja mais regides fora
do campo de profundidade.

A aquisicdo ¢ feita por camadas, aproveitando melhor a matriz de CCD (Charged
Couple Device), obtendo-se maior precisdo nas leituras de distancia, maior alcance e
maior variacao de profundidade, além de ser necessario menor numero de aquisi¢cdes
do que os sistemas de triangulacdo laser convencionais, possibilitando, assim, maior

versatilidade.
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Figura 3.4: Seqiiéncia de aquisi¢do inicial (a) (b) (c). Ajuste do FOV e angulo do
laser (d). Segunda aquisicao (d) (e) (f).
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Figura 3.5: (a) Sistema ajustado para a primeira aquisicao. (b) Segunda aquisigao,
ajuste do laser sem o ajuste do FOV (d’ <d).

3.3. Modelo Virtual

Nessa fase foi criado um sistema de aquisicdo 3D virtual com todos os pardmetros
conhecidos, que foi usado como base para teste de algoritmos de processamento de
imagens e estimagdo de distancia, provendo condi¢des ideais, livres de ruidos e de
necessidade de calibracgao.

Utilizando a linha de base de 400 mm e comprimento focal de 8.6 mm, foi gerada
digitalmente uma seqiiéncia de imagens. A Figura 3.6 (a) mostra um quadro de
seqiiéncia de imagens geradas. Para segmentar a projecdo do laser da imagem bastou
fazer uma limiarizacdo do canal vermelho (Figura 3.6(b)) como mostra a Figura 3.6
(f). Pode-se observar que a proje¢do do laser ndo estd presente nos canais verde e azul
(Figura 3.6(c) e (d)). Na imagem de intensidade (Figura 3.6 (e)), o laser ndo se
destaca tanto quanto na imagem do canal vermelho (Figura 3.6 (b)).

Para estimacdo de distancia aplicou-se as equagdes de triangulacdo (2.5), (2.6) e
(2.7) em uma seqiiéncia de imagens segmentadas, obtendo-se o objeto 3D apresentado

na Figura 3.7.
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(b)

(d)

(e) ®

Figura 3.6: (a) Imagem em RGB, (b) canal vermelho de (a), (¢) canal verde de (a),
(d) canal azul de (a), (e) intensidade de (a) e (f) limiarizagdo de (b).
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(b)

Figura 3.7: Objeto 3D gerado pela seqiiéncia de imagens segmentadas. (a) Escala de
distancia em (mm). (b) Somente os pontos vizinhos com x diferente sdo apresentados.

3.4. Implementacéao do Sistema de Aquisi¢éo 3D

A estrutura bésica do sistema de aquisicdo 3D ¢ constituida de vérios médulos,
sendo que alguns sdo constituidos de hardware, e outros de software. Os médulos de
hardware sdo responsaveis pelo sensoriamento e varredura, enquanto os modulos de
software sdo responsaveis pelo controle dos modulos de hardware, estimacdao de
distancia, reconstrugdo e apresentacdo. A Figura 3.8 ilustra a estrutura basica do

sistema de aquisi¢ao 3D.

3.4.1. Sensoriamento

O sensoriamento ¢ composto de uma cdmera de video e uma placa de captura que
sdo responsaveis pela aquisicdo de uma seqiiéncia de imagens que sdo utilizadas para
estimacdo de distdncia. Nesse trabalho foi utilizada uma cadmera NTSC com
comprimento focal de 4.2~50.4 mm e CCD de 1/3”. A placa de captura utilizada
possui resolu¢do de 640x480 pixels a 60 campos por segundo. A Figura 3.9 ilustra o

modulo de sensoriamento.
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Figura 3.8: Estrutura basica do sistema de aquisic¢ao 3D.

SEQUENCIA
DE IMAGENS

SENSORIAMENTO

PLACA DE
CAPTURA

VIDEO

CAMERA DE
VIDEO

Figura 3.9: Modulo de sensoriamento.

O comprimento focal informado na documentacdo da camera, assim como

tamanho do CCD sdo aproximagdes e ndo puderam ser utilizados diretamente como

parametros no sistema de estimacao de distancia.
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3.4.2. Varredura

O modulo de varredura realiza o esquadrinhamento da proje¢ao do laser por toda a
superficie da cena de interesse. Esse modulo ¢ constituido de um hardware
controlador de movimento, um motor com encoder e redutor mecanico, ¢ laser com
gerador de linha. O controlador de movimento comanda o posicionamento, a
velocidade e a aceleragdo do motor, pela interface RS232-C. Além disso o controlador
do motor também ¢ responsavel pelo acionamento do laser. O gerador de linha ¢ uma
lente cilindrica que, ao ser transpassada pelo feixe de laser produz um padrao de linha.

A Figura 3.10 ilustra o mddulo de varredura.

A
SISTEMA DE |
SERIAL
VARREDURA
CONTROLADOR
> DE MOVIMENTO
VELOCIDADE
ENCODER L ]
MOTOR LASER
REDUTOR GERADOR DE
MECANICO LINHA

Figura 3.10: Moédulo de varredura.

No primeiro e segundo prototipos implementados, utilizou-se um motor
danificado que ndo possuia atrito constante no periodo de uma revolugdo, o que
dificultava a calibracao dos termos proporcional e integral (se¢ao 4.4.4). Os encoders
utilizados nos trés protdtipos eram iguais.

O terceiro protdtipo utiliza um motor imad permanente DC acoplado a um redutor
mecanico integrado e a um encoder. As Tabela 3.1, Tabela 3.2 e Tabela 3.3 mostram

as caracteristicas do motor, redutor mecanico e encoder respectivamente.
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Tabela 3.1: Informagdes técnicas do motor.

Caracteristica Valor Unidade
Tensao 12 A"
Corrente 570 mA
Torque maximo recomendado 5 mN.m
Torque de friccao 0.2 mN.m
Constante de velocidade 657 rpm/V
Resisténcia interna 8,71 Ohm
Constante de torque 14.50 mN.m/A
Aceleracao angular 0,074 rad/s”
Constante de back-EMF 0,001520 V/rpm
Velocidade maxima recomendada 8000 Rpm

Tabela 3.2: Informagdes técnicas do redutor mecanico.

Caracteristica Valor Unidade
Taxa de redugdo 879:1

Velocidade maxima recomendada 4000 rpm
Backlash 0 °
Eficiéncia 26 %
Torque de saida para operacao continua 270 mN.m
Torque de saida para operacgao intermitente 400 mN.m

Direcao de rotagao reversivel =

Tabela 3.3: Informagdes técnicas do encoder.

Caracteristica Valor Unidade
Linhas por revolucao 512

Sinal de saida, onda quadrada 2 Canais
Alcance de freqiiéncia, até 160 kHz
Largura de pulso 180+45 ©
Deslocamento de fase, canal A para B 90+45 ©

Para comandar o motor nas trés implementagdes, foi utilizado um controlador de
movimento com as seguintes caracteristicas apresentadas na Tabela 3.4.

A projecao de luz do primeiro protdtipo, era efetuada utilizando-se um diodo
laser, adaptado de um laser apontador de baixa qualidade que, possuindo um
espalhamento muito grande, prejudicava a segmenta¢do da imagem. No segundo e
terceiro prototipos, foi utilizado um diodo laser de melhor qualidade, de 5 mW 650

nm e gerador de linha de 60°.
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Tabela 3.4: Informagdes técnicas do controlador de movimento.

Caracteristica Valor Unidade
Tensdo 12 ... 28 \Y
Corrente méxima 5 A
Corrente maxima de pico 10 A
Velocidade 10 ... 30000 rpm
Freqiiéncia maxima de sinal de encoder 200 kHz
Porta serial RS232-C 1200, 2400, 4800, Baud
19200
Memoria de programacado Serial 7936 Bytes
EEPROM
Trés entradas de nivel logico baixo 0... 0,5 /alto 4 ...30 V
Uma saida Tenséo de entrada / 30 mA 'V

E recomendavel que os componentes de hardware ndo excedam os limites de suas
especificagdes. Assim, alguns cdlculos devem ser efetuados para se saber se as
exigéncias da aplicacdo, excedem as limitacdes do hardware. Dessa maneira o torque

do motor ¢ definido em fun¢do da corrente pela equacgao:

M=Ky . L. (3.6)

onde M. ¢ o torque em mN.m, Ky ¢ a constante de torque e I. ¢ a corrente. No
sistema de varredura ocorre um pico de corrente de 0.098 A, que corresponde ao
torque de 1.421 mN.m no motor. Ao passar pelo redutor mecanico esse torque ¢
multiplicado pelo inverso da taxa de reducdo 879 e pela eficiéncia do redutor 0,26.
Entdo, tem-se que o pico de 0,098 A, representa o torque de saida de 324.75 mN.m e
quando o motor esta estabilizado a 4000 rpm, sua corrente ¢ de 0,075 A que
corresponde ao torque de 248.53 mN.m, sendo que esses valores estdo abaixo dos
limites de torque do redutor mecanico.

A velocidade maxima do encoder ¢ definida pela seguinte equagao:
Velocidade (rpm)=f (Hz) x 60/N (3.7)

onde N ¢ o niimero de linhas por volta do encoder. A freqiiéncia maxima do encoder
utilizado ¢ de 16.10* Hz e o numero de linhas por volta é de 512, entdo aplicando a
equacdo (4.7) tem-se que a velocidade maxima do encoder ¢ de 18750 rpm. Sendo

que esse valor ¢ superior a velocidade méxima utilizada nessa aplicagao (4000 rpm).
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Para determinagdo do posicionamento em ambos os sentidos de rotagdo e sdo
necessarios dois canais no encoder e sua resolucao ¢ de 2048 incrementos por rotagao
(4x o niimero de linhas do encoder).

A freqiliéncia maxima suportada pelo controlador de movimento para o sinal de
encoder ¢ de 200 kHz. Isso significa que a velocidade méaxima que ele suporta ¢ dada

pela seguinte equagao:

Resolucdo do encoder * velocidade maxima da aplicagdo / 60 (3.8)

A resolugdo do encoder ¢ de 2048 pulsos e a velocidade maxima da aplicagdo ¢ de
4000 rpm. Assim, tem-se que a freqiiéncia maxima de sinal de encoder gerada por
essa aplicacdo ¢ de 136.53 kHz, que ¢ inferior a capacidade maxima do controlador de
movimentos (200 kHz).

Dessa forma conclui-se que o hardware utilizado se adequada as exigéncias da

aplicagdo.

3.4.3. Estimador de distancia

O modulo de estimagdo de distancia tem como entrada a seqiiéncia de imagens
com as proje¢des do laser, capturada pelo modulo de sensoriamento e esquadrinhada
pelo médulo de varredura. Cada imagem da seqiiéncia passa por um processo de
correcao de distor¢des, causadas pelos parametros intrinsecos da cdmera e sdo, entdo,
processadas digitalmente para que a proje¢do do laser possa ser segmentada da
imagem. Finalmente a distancia ¢ calculada a partir da imagem segmentada.

Uma nuvem de pontos com coordenadas (x, y, z) ¢ gerada apds todas as imagens
terem suas distancias calculadas. A Figura 3.11 ilustra o modulo de estimagdo de

distancia.
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SEQUENCIA DE VIDEO

ESTIMADOR DE

DISTANCIA
Y
CORRECAO DE
DISTORGCAO
SEGMENTACAO
Y

SUBTRAGAO

Y

PRE-PROCESSAMENTO

Y

DETECGAO DE BORDAS

) 4

ESTIMAGAO DE
DISTANCIA

NUVEM DE PONTOS

Figura 3.11: Mddulo de estimagao de distancia.

Correcao de distorgdo

Antes que as imagens possam ter sua distor¢do corrigida, um processo de
calibragdo deve ser efetuado. Nesse trabalho foi utilizada uma biblioteca de calibrag¢ao
de camera criada por Bouguet [Bouguet 2004], que ¢ baseada no procedimento de
quatro-passos com correcdo de imagem implicita descrito por Heikkild e Silven
[Heikkild e Silven 1997]. Esse procedimento pode ser utilizado em varias aplicagdes
de visdo computacional, mas seu maior beneficio ¢ para o uso de medi¢des baseadas
em cameras; e também em visdo robdtica onde ha necessidade de alta precisao
geométrica. Esse procedimento utiliza métodos de calibragdo explicitos para
mapeamento de coordenadas 3D na imagem e uma abordagem implicita para corre¢ao

de distor¢ao da mesma [Heikkild e Silven 2004].
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Para a calibracdo da camera foram utilizadas 75 imagens capturadas de um padrao
xadrez com dimensdes conhecidas (nesse caso o tamanho do padrio foi de
284.2x203.0 mm com 14x10 quadrados de 20.3 mm de lado) em angulos diferentes.
A Figura 3.12 (a) mostra uma das imagens utilizadas para calibrag¢do. O procedimento
de calibragdo inicia-se com a sele¢do dos quatro cantos do padrdo (formando o
retangulo em verde da Figura 3.12 (b)), e depois, escolhe-se um valor inicial para o
fator de distorcdo radial. As cruzes em vermelho mostradas na Figura 3.12 (b)

indicam a estimativa de onde os cantos de cada quadrado estdo posicionados,

considerando a distor¢ao radial.

Figura 3.12: (a) Padrao utilizado na calibragdo da camera, (b) as cruzes em vermelho
mostradas indicam a estimativa de onde os cantos de cada quadrado estdo
posicionados. (c) corre¢do automatica dos cantos dos quadrados, analisando as janelas
de 5x5 pixels, mostradas em azul.

ApOs essa operagdo, os cantos de cada quadrado sdo corrigidos automaticamente,

sendo analisados por uma janela de 5x5 pixels (quadrados em azul Figura 3.12 (c)) em
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volta de cada canto. A nova posicdo dos cantos ¢ mostrada em vermelho na Figura
3.12 (c) e a precisdo em sua determinacao € de 0.1 pixel.

A distor¢ao radial das lentes faz com que um determinado pixel da imagem seja
deslocado radialmente no plano da imagem [Slama 1980]. A Figura 3.13 mostra a
componente radial do modelo de distor¢do. Normalmente um ou dois coeficientes sdo
suficientes para compensar a distor¢ao.

O centro de curvatura da superficie das lentes nem sempre ¢ estritamente colinear,
introduzindo um outro tipo de distor¢do decentralizadora que tem duas componentes,
radial e tangencial. A Figura 3.14 mostra a componente tangencial do modelo de
distorcao.

Um modelo apropriado para uma calibragdo precisa ¢ derivado combinando-se o
modelo de furo de agulha com a corre¢do das distorgdes radial e tangencial. A Figura

3.15 mostra o modelo de distor¢do completo.
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Figura 3.14: Componente tangencial do modelo de distor¢ao
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Figura 3.15: Modelo de distorgao completo.

A Tabela 3.5 mostra os parametros obtidos pela calibragdo da camera utilizada.

Tabela 3.5: Parametros de calibragdo da camera.

Parametro Valor Erro

Comprimento focal (772.403, 771,057) +/-[0.7874 0.8587]

Ponto principal (310.46, 206.498) +/- [2.026, 1.645]

Coeficiente radial (-0.1955, 0.07877, 0) +/-[0.007243, 0.04346,0]

Coeficiente tangencial (-0.004331, 0.0002312) +/-[0.0004151,
0.0004249]

A Figura 3.16 mostra uma imagem antes de depois da correg¢ao de distor¢ao.

(b)

Figura 3.16: (a) Imagem original, (b) imagem com correcéo de distor¢éo.
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Segmentacao

Para segmentar a proje¢ao do laser da cena de interesse, optou-se pela utilizagao
da imagem de intensidade porque a limiarizagdo do canal vermelho ndo produziu
resultados satisfatérios como na simulagcdo e a projecdo do laser esta presente em

todos os canais.

Figura 3.17: (a) Canal vermelho, (b) canal verde ¢ (c) canal azul.

Devido ao fato da camera utilizada ndo possuir trés CCDs, os canais separados sao
muito ruidosos inviabilizando sua utiliza¢ao individual. A Figura 3.17 (a), (b) e (c¢)
mostra os canais vermelho, verde e azul, onde pode-se notar o ruido.

A segmentacdo de imagens inicia-se com a subtracdo de uma imagem da
seqiiéncia de aquisi¢do (Figura 3.18 (a)) de uma imagem de referéncia sem o laser
ligado (Figura 3.18 (b)). A Figura 3.18 (c) mostra a imagem resultante e (d) mostra a
imagem (c¢) multiplicada por 20 para destacar o ruido.

Para eliminacdo de ruido € feito um pré-processamento onde ocorre a remogao de
pixels que ndo sdo 8-conectados (Figura 3.18 (e) e (f)) e filtragem mediana (Figura

3.18 (g) e (h)) utilizando-se uma mascara de 5x5 para suavizar a imagem.

83



© T

(e) ®

Figura 3.18: (a) Imagem de referéncia, (b) imagem da seqiiéncia de aquisi¢do, (c)
subtracdo de (b) e (a), (d) imagem (c) multiplicada por 20, (e) eliminagdo de pixels
que nao sdo 8-conectados de (c), (f) imagem (e) multiplicada por 20, (g) filtragem
mediana de (e), (h) imagem (g) multiplicada por 20.
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(2) (h)

Figura 3.18: (Continuagéo)

Apoés a imagem ser suavizada, ¢ feita a deteccdo de bordas e limiarizagdo. Para
essa aplicacao foi utilizado o operador de Prewitt e Canny. A Figura 3.19 (a) mostra a
deteccao de bordas utilizando o operador de Prewitt, a Figura 3.19 (b) ¢ a limiarizagdo
de (a) com T=200. Para evitar que, apds a limiarizacdo, a distancia da borda de coluna
da direita seja calculada nas regides onde hd lacuna na primeira borda, s6 foi
considerada a parte positiva (borda da esquerda) referente a borda de coluna no
calculo da magnitude de Prewitt. Dessa forma, para calcular a magnitude, foi utilizada

a equacao (3.9):

| o | +ps (3-9)

onde p; ¢ a mascara de linha e p, ¢ a mascara de coluna. A Figura 3.19 (c) mostra essa
detec¢do de bordas e a Figura 3.19 (d) mostra a limiarizagdo com T=110.
Opcionalmente, pode-se utilizar a deteccao de bordas Canny (Figura 3.19 (e)), que
produz resultados melhores, mas com um alto custo computacional.

O algoritmo de segmentacdo de imagens ¢ apresentado a seguir e ilustrado na

Figura 3.20.
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(c) (d)

(e)

Figura 3.19: Detecgdo de bordas. (a) magnitude de Prewitt, (b) limiarizagdo de (a)
T=200, (c) magnitude de Prewitt sem a segunda borda de coluna, (d) limiariza¢do de
(c) T=110 e (e) Canny.

Algoritmo 2 Segmentagdo de imagens

1

2
3
4

INICIO

L& parametros de calibragdo da camera

Lé imagem de referéncia

Corrige distor¢ao da imagem de referéncia
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5 Para cada imagem da seqiiéncia de aquisi¢ao

6 L€ imagem

7 Corrige distor¢do da imagem atual

8 Subtragdo da imagem atual com a imagem de referéncia
9 Eliminac¢do de pixels que ndo sdo 8-conectados
10 Aplicagao de filtro de suavizagao

11 Deteccao de bordas

12 Limiarizagao

13 Armazena imagem

14 Fim (para)

15 FIM

Inicio

A a Corrige a
Lé parametros de Ju . %
) - Lé imagem de distorcéo da
calibragédo da - .
~ referéncia imagem de
camera .
referéncia
v v
Inicio da .
Ll Corrige a
sequéncia de . . %
Lé imagem distor¢céo da
processamento de .
. imagem atual
imagem

Subtragdo da

imagem atual com

Eliminagéo de
pixels que ndo sdo

Aplicacéo de filtro

a imagem de suavisagao
gem 8-conectados ¢
referéncia
Detecgéo de S Armazena
Limiarizac@o : —
borda imagem
Fim da sequéncia
de processamento
de imagem
Fim

Figura 3.20: Esquematico do algoritmo de segmentagdo de imagens.

Estimacao de Distancia

Para a estimacdo de distancia, utiliza-se as equagdes de triangulacdo para
sensoriamento ativo (2.5), (2.6) e (2.7). O comprimento focal utilizado é proveniente
da calibragdo, e estda em unidade de pixel, podendo ser utilizado diretamente sem
conversao para unidade métrica porque somente o relacionamento entre as
coordenadas 3D de referéncia e as coordenadas 2D da imagem sdo necessarios. Dessa
forma u e v das equagdes (2.5), (2.6) e (2.7) também sdo utilizados em pixel, mas

devem ser convertidos de forma que a origem esteja no ponto principal € ndo na
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origem da imagem, que ¢ o pixel que estd no canto superior esquerdo. Assim u € v sdo

descritos pela equagdo abaixo:

u=x"—xp’ (3.10)
v=y"—yp’ (3.11)

onde x’ e y’ sdo as coordenadas dos pixels de interesse na imagem e x’ € ¥y’ sdo as
coordenadas do ponto principal, provenientes da calibragdo (310.46, 206.498).

O algoritmo 3 tem como entrada uma imagem bindria proveniente da limiarizagao
de uma imagem de deteccio de bordas. Cada linha da imagem ¢ percorrida da
esquerda para direita e quando o primeiro pixel com valor 1 ¢ encontrado, estima-se
sua distncia. Se a distancia for menor que um limiar de distdncia informado pelo

usuario o ponto (x,y,z) fara parte da nuvem de pontos. Analisa-se a préxima linha.

Algoritmo 3: Estimagdo de Distancia

1 INICIO

2 Parar=I até a ultima linha da imagem
3 c=1

4 Enquanto o valor do pixel I(r,c) < 1
5 c=c+1

6 Fim enquanto

7 Se o valor do pixel > 0

8 Estima a distancia

9 Se z < limiar de distancia

10 Inclui o ponto(x,y,z) na nuvem de pontos
11 Fim (se)

12 Fim (se)

13 Fim (para)

14 FIM

O tempo total do modulo de estimagao de distancia utilizando deteccdo de bordas
Prewitt ¢ de 708 ms, enquanto que, utilizando Canny, ¢ 2441 ms. A Tabela 3.6 mostra
o tempo de cada operagdo por imagem. Os tempos foram obtidos pela média de 200

imagens, utilizando-se um microcomputador pessoal com processador Athlon XP

2600+, 512 Mb de memoéria RAM de 333 Mhz.

Tabela 3.6: Tempo das opera¢des do modulo de estimagdo de distancia.

Operacao Tempo (ms)
Correcao de distor¢ao 281
Subtragao 16
8-conectados 47
Filtragem mediana 32
Deteccao de bordas Prewitt 297
Deteccao de bordas Canny 2030
Estimagao de distancia 35
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3.4.4 Software de Controle

O software de controle € responsavel pela inicializacao do sistema de varredura e
aquisicdo 3D. Na inicializa¢do, os parametros do motor sdo informados ao
controlador e o sistema de varredura ¢ posicionado de forma que o laser fique paralelo
a camera.

Para que a movimentagdo do motor ocorra adequadamente, os termos
proporcional e integral devem ser calibrados previamente assim como uma calibragdo
entre a cadmera e o laser para garantir que se saiba o posicionamento do motor sempre
que o sistema da varredura for ligado.

Na aquisic¢ao o software de controle gerencia a captura de imagens e o controle de

varredura.

Inicializacdo do sistema de varredura

O processo de inicializagdo ¢ formado por uma etapa de configura¢do, um sub-
sistema de prote¢cdo e uma etapa de posicionamento. Na etapa de configuragdo os
parametros operacionais do sistema de varredura sdo informados ao controlador de
movimentos. No sub-sistema de protegdo, limites de varredura sdo estabelecidos para
que o sistema nao choque com barreiras fisicas e a corrente ¢ limitada para, caso 1sso
ocorra, o sistema ndo danifique ou destrua a redu¢cdo mecénica ou até mesmo o laser.
A etapa de posicionamento ¢ realizada para que o sistema de varredura seja
posicionado sempre no mesmo lugar, quando for ligado. Quando o sistema de
varredura ¢ ligado, a posi¢do do motor lida pelo encoder sera sempre zero,
independentemente de onde o motor estiver. Para evitar esse problema, uma
seqiiéncia de eventos ¢ realizada para que o motor seja posicionado de maneira que o
laser esteja, precisamente, em paralelo a cAmera, sempre que o sistema for ligado.

O algoritmo 4 ¢ responsavel pela inicializagdo do sistema de varredura e sua

ilustragao ¢ representada na Figura 3.21.

Algoritmo 4: Inicializagdo do Sistema de Varredura

1 INICIO

2 Liga o motor

3 Os parametros do motor, constante de velocidade e resisténcia interna, e resolucao do
encoder, sdo informados ao controlador do motor.

4  E estabelecido um limite de corrente de pico e um limite de corrente continua para o
motor.
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N D

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29

30

Estabelecimento de velocidade maxima
Estabelecimento de aceleracdo maxima
Defini¢do de constante proporcional e integral. Para determinagio dessas constantes um
outro algoritmo ¢ utilizado previamente e sera apresentado posteriormente.
Definigdo de limites de posicionamento. Aqui os limites sdo estabelecidos para que o
sistema de varredura possa girar 360° em ambas as diregdes.
Gira o motor no sentido anti-horario em alta velocidade. Inicialmente procura-se pela
chave em alta velocidade para que pouco tempo seja gasto, mas iSso nao garante que
a chave seja acionada sempre no mesmo instante.
Enquanto a chave nao for ativada

Se o motor alcangou o limite de posi¢do (a chave estd danificada)

Desliga o motor
Envia notificagdo de erro

Fim (se)
Fim (enquanto)
Péra o motor
Bloqueia o sentido de rotacdo anti-horario enquanto ela estiver ativada
Gira o motor em baixa velocidade no sentido horario
Enquanto a chave nao for desativada

Aguarda
Fim (enquanto)
Péra o motor
Gira o motor em alta velocidade até a posi¢do onde o laser esta paralelo a camera.
Essa posicao ¢ determinada através de um algoritmo de calibracdo entre a cimera e o
laser e sera apresentado posteriormente
Enquanto a posi¢ao desejada ndo for alcangada

Aguarda
Fim (enquanto)
Péra o motor
Atribui a posicao atual o valor zero
Define novos limites de posicionamento. Esses limites sdo determinados de forma que o
limite inferior seja o limite de alcance do campo de visdo da cdmera para objetos distantes e o
limite superior seja o limite de alcance do campo de visdo da cdmera para objetos proximos. A
Figura 3.22 ilustra esses limites, onde & min € o limite inferior, & max ¢é o limite superior e A é
o campo de visdo da camera.

FIM

Para essa aplicacdo foi utilizada a velocidade méxima de 4000 rpm e aceleracao

méxima de 500 revolugdes/s”. Os limites de corrente foram estabelecidos em 110 mA

para pico e 80 mA para operacdo continua. A Figura 3.23, mostra a plotagem da

corrente ¢ da velocidade em fungdo do tempo, para o motor passando do estado

parado para o estado de velocidade maxima (4000 rpm), com aceleragdo maxima (500

revolugdes/s®) e depois voltando para o estado parado com velocidade e aceleragdo

maxima.
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Inicio

Liga o motor

Define parametros
do motor

Define limite de
corrente

Define velocidade
maxima

!

Define constantes
Pel

Define limites de
posicionamento

Define
acionamento da
chave para subida
de rampa

Gira o motor no
sentido anti-
horario em alta

velocidade

Ativou a
chave ?

Alcangou
o limite de
posicao

SIM

Desliga 0 motor e
informa erro

Péara o motor e
blogueia rotacéo

no sentido anti-
horario

Gira 0 motor em
baixa velocidade
no sentido horéario

Desativou a
chave?

SIM

NAO

Para o motor

Gira 0 motor em
alta velocidade até
a possicao
paralela a camera

Alcangou a
posicao
desejada?

SIM

4 A

NAO

Péara o motor

Define aceleragao
maxima

Atribui a posicéo
atual zero

Define novos
limites de
posicionamento

Fim

Figura 3.21: Esquematico do algoritmo de inicializagdo do sistema de varredura.
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Figura 3.22: Limites de varredura.
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Figura 3.23: (a) plotagem da corrente em fungdo do tempo. O primeiro pico indica a

mudanga de velocidade de 0 para 4000 rpm e o segundo pico indica a mudanga de

velocidade de 4000 para O rpm. (b) plotagem de velocidade em fun¢@o do tempo com

aceleracio de 30000 revolucdes/s’.
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O algoritmo 5 ¢ responsavel pela calibragdo do termo proporcional e integral e sua

representacdo ¢ ilustrada na Figura 3.24.

Algoritmo 5: Calibrag¢do do Termo Proporcional e Integral

1

03N L kW

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

INICIO
Ajusta o termo proporcional com um valor baixo
Ajusta o termo integral para zero
Ajusta a aceleragdo para o valor maximo da aplicag¢do
Gira o motor com 1/3 da velocidade maxima da aplicagdo
Enquanto a velocidade desejada nao for alcangada
Aguarda
Fim (enquanto)
Aumenta o termo proporcional
Aumenta a velocidade do motor para 2/3 da velocidade méxima da aplicagdo
Enquanto a velocidade desejada nao for alcangada
Aguarda
Fim (enquanto)
Diminui a velocidade para 1/3 do maximo da aplicagdo
Enquanto a velocidade desejada nao for alcangada
Aguarda
Fim (enquanto)
Se estiver estavel sem oscilagao
Volta para (8)
Senao
Diminui o termo proporcional
Aumenta o termo integral
Aumenta a velocidade para 2/3 do maximo da aplicacao
Enquanto a velocidade desejada nao for alcangada
Aguarda
Fim (enquanto)
Diminui a velocidade para 1/3 do maximo da aplicagdo
Enquanto a velocidade desejada nao for alcangada
Aguarda
Fim (enquanto)
Se estiver estavel sem oscila¢ao
Volta para (8)
Sendo
Diminui o termo integral
Fim (se)
Fim (se)
FIM
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Figura 3.24: Esquematico do algoritmo de calibragdo do termo

integral.
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Calibracao Laser-Camera

A calibragdo da posi¢do do laser em relagdo a camera ¢ efetuada para que se
determine precisamente a posi¢cdo em que o laser esteja paralelo a cAmera. Para isso
procura-se a posicdo em que o laser aponta para o centro da imagem. Inicialmente o
laser passa rapidamente pelo centro da imagem e para, embora o laser ndo esteja
precisamente no centro da imagem. A partir dai, inicia-se um processo de refinamento
em que, tanto o desvio em relagdo ao centro da imagem, quanto o angulo de rotagdo
do motor vao sendo reduzidos. Para que o laser fique paralelo a cAmera é necessario
conhecer a priori a distancia entre o sensor ¢ um objeto de referéncia. O algoritmo 6 ¢é
responsavel pela calibragdo entre o laser € a camera e sua representacao ¢ mostrada na
Figura 3.25.

A calibragdo entre o laser e a cAmera poderia ser feita analisando-se a posi¢ao do
laser em qualquer posi¢do em que ele estivesse sendo refletido no objeto de
referéncia. Mas, se algum outro parametro, como, comprimento focal, tamanho do
sensor 6tico (CCD ou CMOS) ou distor¢des Oticas, estivesse incorreto, haveria um
cascateamento de erros. A calibragdo implementada aqui, funciona para qualquer

comprimento focal e tamanho de sensor 6tico.

Algoritmo 6: Calibragdo Laser Camera

1 INICIO

Defini¢do de distancia entre o sensor e o objeto de referéncia

Liga o motor

Captura imagem de referéncia

Liga o laser

Captura imagem

Analisa a imagem. Subtragdo da imagem de atual com a imagem de
referéncia; determinagdo da mediana entre as 4 linhas centrais; limiarizagao;
determinagdo da mediana das colunas com valor de pixel 1

8 Se o valor mediano for menor que centro da imagem

~N N kW

9 Gira o motor no sentido horario em alta velocidade

10 Enquanto o valor analisado for maior que o centro da imagem
11 Captura imagem

12 Analisa imagem

13 Fim (enquanto)

14 Senao

15 Gira o motor no sentido anti-horario em alta velocidade

16 Enquanto o valor analisado for menor que o centro da imagem
17 Captura imagem

18 Analisa imagem

19 Fim (enquanto)

20 Fim (se)
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21 Para o motor

22 Define o desvio em relagdo ao pixel central

23 Define graus de deslocamento do motor

24 Enquanto desvio em relacdo ao pixel central for maior que zero; inicio do
ciclo de refinamento de calibragao

25 Diminui o desvio em relagdo ao pixel central

26 Diminui graus de deslocamento do motor

27 Enquanto o valor ndo for menor que o valor central menos o desvio

28 Captura imagem

29 Analisa a imagem

30 Se o valor for menor que o centro

31 Posiciona o motor na posi¢ao atual + os graus de
deslocamento

32 Enquanto a posicao desejada ndo for alcancada

33 Aguarda

34 Fim (enquanto)

35 Sendo

36 Posiciona o motor na posi¢do atual - os graus de
deslocamento

37 Enquanto a posicao desejada ndo for alcancada

38 Aguarda

39 Fim (enquanto)

40 Fim (se)

41 Fim (enquanto)

42 Fim (enquanto)

43 Posiciona o motor onde ele ¢ paralelo a camera
44 Enquanto a posicdo desejada ndo for alcancada
45 Aguarda

46 Fim (enquanto)

47 Chama a posicao atual de zero

48 FIM
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Liga o motor ——
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de referéncia
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SIM

Valor menor
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Captura imagem Péara o motor
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. deslocamento do
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|
[
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Posiciona o motor — Posiciona o motor +
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deslocamento em deslocamento em
relacdo a posigdo relagéo a posigéo
atual atual

Figura 3.25: Esquematico do algoritmo de calibragdo entre a camera e o laser.

97

Saida



Aquisicao

Trés sistemas de aquisicao foram implementados. O primeiro nao possui redutor
mecanico e utiliza um motor, que ndo tem atrito uniforme ao longo de sua revolucao.
Por esse motivo ndo foi possivel fazer uma calibragao precisa dos termos proporcional
e integral. O segundo sistema de aquisicdo possui um redutor mecanico de 3,9:1 e
utiliza o mesmo motor do primeiro. O terceiro sistema possui um motor integrado a
um redutor mecanico de 879:1 com folga zero entre o comeco ¢ o final da redugao.

Para o primeiro e segundo sistemas foi utilizado um algoritmo de aquisi¢ao de
posicionamento que garante que, a cada imagem capturada, a varredura esta
igualmente espacgada, isso €, se em um determinado ciclo de aquisi¢ao o motor esta na
posi¢do p, no ciclo seguinte a posicdo ¢ p+deslocamento do motor especificado pelo
usuario. Para o primeiro sistema, sem redugdo, tem-se que, aplicando-se a equagao
(3.12), um pulso de encoder representa aproximadamente 0.1758° ¢ para o segundo

0.0451°.

B 360
Enc.Res.*Reducdo’

(3.12)

onde R ¢ a resolucdo de varredura em graus e Enc.Res. ¢ a resolugdo do encoder
(2048 para os trés sistemas implementados). Em ambos os casos, € importante que as
aquisi¢des sejam igualmente espacadas.

Para o terceiro sistema foram implementados dois algoritmos de aquisi¢ao. O
primeiro algoritmo ¢ semelhante ao algoritmo do primeiro sistema, mas sem a
necessidade das aquisi¢cdes serem igualmente espagadas, pois se 0 motor ndo parasse
na posi¢do desejada estaria a, no maximo, 10 pulsos de encoder fora da posi¢ao
desejada, sendo que nesse sistema, um pulso representa aproximadamente 0.0002°. O
segundo modo de aquisi¢do parte da posicao inicial e segue com velocidade constante
até a posicao final. Ao longo do caminho as posi¢des sdo capturadas e armazenadas.

Os trés algoritmos possuem uma fase inicial que ¢ igual para os trés modos de
aquisi¢do, onde os limites de aquisicdo sdo definidos e o tipo de aquisi¢do ¢
determinada. Os algoritmos 7,8,9 e 10 sdo responsaveis pela aquisicdo e suas
respectivas ilustragdes sao apresentadas nas Figura 3.26, Figura 3.27, Figura 3.28 ¢

Figura 3.29.
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Algoritmo 7: Aquisi¢do

1 INICIO
2 Define limites de varredura
3 Define modo de aquisicdo; trés modos de aquisicio podem ser escolhidos,
sendo que os dois primeiros s3o de posicionamento e o terceiro modo ¢ de
velocidade
Se 0 modo escolhido for posicionamento
Define graus de deslocamento do motor
Sendo se o modo escolhido for velocidade
Define velocidade
Fim (se)
9 Captura imagem de referéncia
10 Liga o motor
11 Posiciona o motor na posic¢ao inicial de varredura
12 Enquanto a posi¢ao desejada ndo for alcangada
13 Aguarda
14 Fim Enquanto
15 Armazena a posigdo atual
16 Liga o laser
17 Se o modo for “1”
18 Inicia 0 modo de aquisi¢do “posicionamento igualmente espagado”
19 Sendo se o modo de aquisigdo for “2”
20 Inicia 0 modo de aquisi¢do “posicionamento”
21 Senio se o modo de aquisi¢ao for “3”
22 Inicia 0 modo de aquisi¢do “velocidade”
23 Fim Se
24 FIM

0NN DN K

Algoritmo 8: Aquisi¢do, modo de posicionamento igualmente espagado

1 INICIO
2 Para 1 até (limite final — limite inicial) / graus de deslocamento do motor
3 Posiciona o motor na posi¢ao desejada
4 Enquanto a posi¢do desejada ndo for alcangada. Observe que se 0 motor
alcangou a posi¢ao desejada ndo significa que ele esteja na posi¢ado
desejada so6 indica que o motor passou por l4.

5 Aguarda

6 Fim (enquanto)

7 Enquanto ndo estiver na posicdo desejada. Ao passar pela posicdo
desejada o motor leva um determinado tempo até se estabilizar.

8 Aguarda

9 Fim (enquanto)

10 Péra o motor

11 Se o motor estiver na posi¢do desejada. Apos ter parado o motor pode
estar antes ou depois da posi¢do desejada, mas ndo muda mais de
posicdo, por isso mais uma vez a posi¢do ¢ perguntada.

12 Armazena a posicao atual
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13 Captura imagem

14 Incrementa a posic¢ao desejada. Os incrementos sao os graus de
deslocamento do motor, definidos anteriormente pelo usuario.

15 Sendo

16 Volta para (2)

17 Fim (se)

18 Fim (para)
19 Desliga o motor
20 FIM

Algoritmo 9: Aquisi¢cdo, modo de posicionamento

1 INICIO
2 Para 1 até (limite final — limite inicial) / graus de deslocamento do motor
3 Posiciona o motor na posicao desejada.
Enquanto ndo alcancar a posicao desejada
Aguarda
Fim (enquanto)
Para o motor
Pergunta a posicao atual
Armazena a posi¢ao atual
0 Captura imagem
1 Incrementa a posic¢ao desejada. Os incrementos sao os graus de
deslocamento do motor, definidos pelo usuério.
12 Fim (para)
13 Desliga o motor
14 FIM

—_—— 0 00 31O W

Algoritmo 10: Aquisi¢do, modo de velocidade

1 INICIO
2 Enquanto a posi¢do atual for menor que a posicdo do limite superior de
varredura
Gira o motor na velocidade predefinida
Pergunta a posi¢ao atual
Armazena a posicao atual
Captura imagem
Fim (enquanto)
FIM

0NN N KW
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Inicio

Modo de
aquisicéo ?

Define os limites Define modo de
de varredura aquisicdo

. Velocidade
Posicionamento

Define STP Define velocidade

4

Captura imagem
de referéncia

Liga o motor

Posiciona o motor
na posi¢éo inicial
de varredura

Alcancou a
posicao

Armazena a
posicéo atual

Liga o laser <

Modo de
aquisicéo ?

Posicionamento
igualmente
espacado

Posicionamento Velocidade

Figura 3.26: Esquematico da primeira parte do algoritmo de aquisigao.

101



Posicionamento
igualmente
espacado

A

Inicio da Posiciona o motor

seqliéncia de na posicao
aquisicéo desejada
SIM

SIM—  Péara o motor

Esta na posicdo
desejada ?

Esta na posicdo
desejada ?

Armazena a Captura imagem Incrementa a Fim da seqiiéncia
posicéo atual p 9 posicéo desejada de aquisicdo

Desliga o motor

Figura 3.27: Esquematico do algoritmo de aquisi¢do com modo de posicionamento
igualmente espacado.

Posicionamento

Inicio da Posiciona o motor
sequéncia de na posicao Péra o motor
aquisicao desejada
Pergunta a Armazena a : Incrementa a
S o~ Captura imagem e X
posicéo atual posicao atual posicédo desejada

v

Fim da sequéncia
de aquisicéo

Desliga o motor

Fim

Figura 3.28: Esquematico do algoritmo de aquisi¢do, modo de posicionamento.
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Velocidade

Posigéo atual
<
limite final de

SIM varredura?
Gira o motor na Perqunta a
velocidade oL
predefinida posiao atual
Armazena a : i
posicao atual Captura imagem Desliga o motor

Fim

Figura 3.29: Esquematico do algoritmo de aquisi¢do, modo de velocidade.

3.4.5 Reconstrugéo

O modulo de reconstrucdo, (Figura 3.30) tem a fun¢do de transformar uma ou
mais nuvens de pontos, provenientes do modulo de estimagdo de distdncia, em um
objeto tnico com malha de superficie triangular.

A poligonizacdo gera a malha triangular. Um estudo e comparacdo de varias
técnicas para geragdo de malha triangular foi feito por Gois [Gois 2004]. A biblioteca
CGAL - Computational Geometry Algorithms Library [CGAL 2004] contém diversas
triangulacdes implementadas de maneira eficiente, robusta e flexivel a alteragdes e
adaptacdes e esta disponivel on-line no site http://www.cgal.org.

Como o sistema de aquisi¢ao so faz coleta de dados onde o objeto esta no campo
de visdo da camera, varias aquisi¢gdes podem ser necessarias para que um objeto
original seja representado integralmente. As nuvens de pontos geradas por essas
aquisi¢des ou as malhas triangulares de superficie devem ser alinhadas e fundidas em

um unico objeto 3D. Uma técnica de alinhamento e fusdo ¢ apresentada no capitulo 2.
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NUVEM DE PONTOS
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y
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v

ALINHAMENTO

Y

FUSAO

OBJETO FINAL

Figura 3.30: Mddulo de reconstrugao.

3.4.6 Interface Gréfica

A interface grafica permite que o usudrio: determine os limites de varredura
utilizando a barra de rolagem e os verifique, fazendo com que o laser seja posicionado
nesses limites; escolha o modo de aquisi¢do e determine a resolugdo de varredura
horizontal; faga a segmentacao de imagens; determine o limiar de profundidade e faga
a estimagdo de distancia; salve o objeto 3D nos formatos 3D Studio ASCII ou
Delimited ASCII (formato compativel com a maioria dos softwares de geracdo de
malhas de superficie); ligue e desligue o laser manualmente para testar a intensidade
do mesmo (durante a aquisi¢do, o laser ¢ ligado e desligado automaticamente e fica
ligado pelo tempo minimo necessario); ligue ou desligue o preview de video (o
preview € desligado automaticamente na aquisicdo, segmentacdo e estimacdo de
profundidade para otimizacdo de performance); e faca a calibragcdo entre o laser e a
camera (isso s6 € feito uma vez depois que o sistema ¢ implementado e estd presente

para testes). A Figura 3.31 mostra a interface grafica.
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A aquisi¢do, a segmentacdo e a estimacdo de distancia foram implementados
separadamente para que, a aquisi¢do pudesse ser executada mais rapidamente e para
que, fazendo apenas uma aquisicdo de imagens, diferentes procedimentos de
segmentacdo de imagens pudessem ser testados e monitorados. Esse tipo de

implementag¢do otimiza a performance ao custo de uma maior utilizagdo de memoria.

e SE~)

[ Veaca | | voics |
Ern — | icic

Figura 3.31: Interface grafica do sistema de aquisicdo.
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Capitulo 4
Resultados Obtidos

Os prototipos implementados apresentam diferentes caracteristicas. Os resultados
obtidos nos respectivos experimentos, sua descrigdo e sua andlise representam o
objetivo desse capitulo.

As Figura 4.1 e Figura 4.2 mostram objetos obtidos pelo primeiro protdtipo
implementado. A caveira da Figura 4.1 (a) foi a primeira aquisi¢do feita nesse
trabalho. O objeto original da aquisi¢do da Figura 4.1 (b) era predominantemente
marrom dificultando sua aquisi¢do. O anjo da Figura 4.1 (¢) ndo possui boa defini¢do
devido ao fato deste primeiro sistema possuir resolugao de varredura de apenas 0.18°.
As aquisicoes apresentadas na Figura 4.1 (a), (b) e (c) foram feitas como os objetos na
posi¢do vertical. Uma aquisicdo melhor de (c) poderia ser feita colocando-se o objeto
original na posicao horizontal. A aquisi¢ao do boneco de palha da Figura 4.1 (d) foi
feita com o objeto na posicdo horizontal, mas a qualidade ndo foi boa devido a
excessiva oclusdo causada pelo proprio objeto. Uma melhor aquisi¢ao poderia ter sido
feita posicionando-se o objeto em outro dngulo.

As nuvens de pontos obtidas nas aquisi¢des efetuadas na Figura 4.2 foram feitas
com 0s objetos originais na posi¢ao horizontal. Na Figura 4.2 (a), algumas regides da
nuvem de pontos ndo estdo presentes; 1Sso ocorre porque essas regioes eram de baixa
refletdncia no objeto original. A Figura 4.2 (b) mostra a aquisi¢do de uma estatua de
anjo e as Figura 4.2 (c) e (d) apresentam aquisi¢des do mesmo anjo utilizado como
objeto original na Figura 4.1 (c), mostrando resultados melhores que a aquisi¢do feita
na Figura 4.1 (c).

As Figura 4.3 e Figura 4.4 mostram objetos obtidos pela segunda implementagao.
As aquisigoes feitas na Figura 4.3 (a), (b), (c) e (d) foram feitas em diferentes angulos
para que pudessem ser alinhadas (Figura 4.3 (e)). A Figura 4.3 (f) apresenta as
aquisi¢coes alinhadas com superficie triangular que foram fundidas em um unico
objeto integrado (Figura 4.3 (g)). A Figura 4.4 (a) mostra a aquisi¢do feita na Figura
4.3 (a) com superficie triangular e aplicagdo de textura e a Figura 4.4 (b) mostra a
aquisi¢do feita na Figura 4.3 (b) com mapeamento de cor em fungdo da distancia no
eixo-z. A Figura 4.4 (c¢) mostra o efeito de incrustamento causado pela textura do

objeto original.
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A Figura 4.5 (a), (b) e (c) mostra as nuvens de pontos obtidas pela terceira
implementagdo do sistema de aquisicdo 3D. Na Figura 4.5 (a) e (b) a aquisi¢ao foi
feita no modo de posicionamento, sendo que a resolug¢ao de varredura (b) € maior que
a resolucdo de (a). A Figura 4.5 (c) mostra a aquisi¢do feita no modo de velocidade e
a Figura 4.5 (d) mostra a superficie triangular da Figura 4.5 (b).

Pode-se observar que as linhas correspondentes a posi¢cdo do laser na aquisi¢ao do
carro da Figura 4.5 (a) s3o mais precisas que as linhas da nuvem de pontos obtida no
na segunda implementacdo Figura 4.4 (c). Isso ocorre porque o sistema de varredura
da terceira implementacdo possui backlash 0°. Esse efeito também pode ser notado
comparando-se a Figura 4.5 (d) com a Figura 4.3 (f).

A Figura 4.6 mostra os sistemas de varredura do segundo (a) e terceiro (b)

prototipos.
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(b)

(©) (d)

Figura 4.1: Nuvens de pontos obtidas pela primeira implementagdo: (a) caveira
(15419 pontos), (b) elefante (20870 pontos), (c¢) anjo (24885 pontos) e (d) boneco de
palha (22900 pontos).

108



@ (b)

(©) (d)

Figura 4.2: Nuvens de pontos obtidas pela primeira implementagdo com os objetos
na horizontal: (a) astroboy (18579 pontos), (b) anjo de porcelana (27515 pontos), (¢)
anjo frente (43797 pontos) e (d) anjo costas (43333 pontos).

109



Figura 4.3: Nuvens de pontos obtidas pela aquisi¢ao feita em diferentes angulos pela
segunda implementacao. (a) (80522 pontos), (b) (87093 pontos), (c) (92396 pontos) e
(d) (69320 pontos).
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(2

Figura 4.3 (continuacéo): (e) alinhamento entre as aquisi¢des feitas em (a), (b), (c) e
(d). (f) criacdo de superficie triangular de (a), (b), (c¢) e (d). (g) fusdo entre as
superficies triangulares.
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(2) (b)

(©)

Figura 4.4: (a) objeto com a aplicagdo de textura, (b) objeto com mapeamento de cor
em funcdo da distancia z. (c) carro (57083 pontos) efeito de incrustamento causado
pela textura do objeto original na aquisicao.
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Figura 4.5: Nuvens de pontos obtidas pela aquisi¢do da terceira implementagao. (a)
Carro (49083 pontos) e (b) (136352 pontos), aquisi¢des feitas no modo de
posicionamento. (c) carro (98223 pontos) aquisi¢ao feita no modo de velocidade e (d)
superficie triangular de (b).
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(d)

Figura 4.5 (continuacao)
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Controle de
intensidade
do laser

(b)

Figura 4.6: Sistema de varredura do segundo (a) e terceiro prototipo (b).
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Capitulo 5
Conclusoes

A area de aquisicdo 3D estd presente em vdrias aplicacdes (por exemplo: visdao
robética, levantamento topografico e inspecdo espacial), o que justifica o
desenvolvimento dessa area por varios pesquisadores e grupos de pesquisa, para os
mais variados objetivos.

Devido a complexidade desse trabalho ndo foi possivel fazer um aprofundamento
em todas as areas envolvidas. Muito ainda pode ser aprimorado na otica do modulo de
sensoriamento, com a utilizagdo de filtros e cameras especificas para visdo
computacional com maior resolucdo e velocidade de aquisicdo. O moédulo de
estimagdo de distancia e o software de controle podem ser implementados em FPGA,
deixando todo o processamento fora do PC.

E possivel melhorar a qualidade dos dados obtidos fazendo filtragens e
interpola¢des na nuvem de pontos para reducdo ou eliminagdo de ruidos inerentes ao
sistema.

Nesse trabalho, o mddulo de reconstru¢ao nao foi implementado. Os sub-sistemas
envolvidos nesse modulo constituem uma grande area de estudos que vem sendo
desenvolvida em vérias institui¢des de pesquisa e podem ser incorporadas ao sistema
de aquisi¢ao 3D aqui desenvolvido.

Ao final desse trabalho, chegou-se a conclusdo de que nao ¢ possivel implementar
um sistema de aquisi¢do 3D de proposito geral. No caso da triangulacdo laser, cada
aplicagdo requer uma determinada linha de base que seja adequada a faixa de
operacdo. O sistema de aquisi¢do de informagdes volumétricas, utilizando o principio
da triangulagdo laser e campo de visdo variavel, expande esses limites mas, nem por
isso, torna-se um sistema de aquisi¢do 3D de proposito geral.

E possivel implementar um sistema de aquisicio 3D, de baixo custo, com a
finalidade de popularizar sua utilizagdo, a exemplo dos scanners de mesa atualmente.

Eliminando-se a utilizagdo do controlador de movimento € motores de precisdao
com encoder, pode-se estimar o angulo de incidéncia do laser, utilizando-se um objeto
plano de referéncia que esteja sempre no campo de visdo da cAmera, a uma distancia
conhecida. O objeto de interesse deve ser posicionado na frente do objeto de

referéncia, sem bloquear, totalmente, sua visibilidade para a camera. As primeiras
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linhas na imagem da camera devem conter, somente, as reflexdes do laser na
superficie do objeto de referéncia. Essas reflexdes sdo utilizadas para a determinagdo

do angulo de incidéncia do laser.
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