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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE DIGITALIZAS;AO
TRIDIMENSIONAL DE SUPERFICIES BASEADO EM VISAO COMPUTACIONAL
COM VARREDURA A LASER PARA USO EM METROLOGIA DIMENSIONAL

Autor: Luciano Selva Ginani

Orientador: José Mauricio Santos Torres da Motta
Programa de Pés-graduacdo em Sistemas Mecatrdnicos
Brasilia, maio de 2008

A grande maioria dos sistemas atuais de digitalizacdo tridimensional de superficies baseia-se
no uso de sensores de posicionamento para a medicdo da rotacdo de uma fonte emissora de
luz. Esses sensores impdem restricbes sobre o volume e a distancia de trabalho do
digitalizador e, como a reconstrucdo é normalmente baseada em equacGes de triangulacéo,
eles também geram incertezas de medicdo devido a relacdo nao-linear entre a posi¢do angular
e a distancia. Para superar essas dificuldades, removendo a necessidade do uso de sensores
angulares de posicdo de alto custo e aumentando a distancia de medicdo, apresenta-se nesse
trabalho o desenvolvimento de um sistema de digitalizacdo tridimensional de superficies
compacto, de facil transporte e auto-calibravel. Com o uso de técnicas de visdo computacional
elimina-se a necessidade de qualquer tipo de sensor de posicionamento e com o sistema de
auto-calibracdo desenvolvido dispensa-se a necessidade de outros sistemas de medicdo para a
calibracdo. Todas as técnicas de calibracdo de cdmeras, processamento de imagens e a
arquitetura completa do sistema sdo discutidas e apresentadas junto com um comparativo do
sistema desenvolvido e sistema comerciais e em desenvolvimento em diferentes instituicoes
de pesquisa e desenvolvimento.

Vii



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A TRIDIMENSIONAL SURFACE DIGITALIZATION
SYSTEM BASED ON COMPUTER VISION AND LASER SCANNING WITH
METROLOGICAL PURPOSES

Author: Luciano Selva Ginani

Supervisor: José Mauricio Santos Torres da Motta
Programa de Pés-graduacdo em Sistemas Mecatrdnicos
Brasilia, May of 2008

Most of today’s 3D laser scanning systems for object model digitalization rely on angular
position sensors to measure rotation of a laser diode and to reconstruct the object. However,
those types of sensors restrict the object size in target and its distance from the image sensor,
since reconstruction is usually based on equations for geometric triangulation, leading to high
measurement errors due to the non-linear relation between angular positions and distances. In
order to overcome the need of high cost angular position sensors and to increase measurement
distances it is proposed here a 3D surface scanner based on computer vision that is compact,
easy to transport and self-calibrated. The system calibration includes camera calibration using
radial alignment constraints, image processing routines and determination of system
parameters. The complete system architecture with two laser diodes and a single camera is
shown, the theoretical basis, hardware implementation and practical results obtained are
presented, discussed and compared with different systems available.
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ZUSAMMENFASSUNG

ENTWICKLUNG EINES DREIDIMENSIONALEN MESS-SYSTEMS GESTUTZT
AUF MASCHINEN VISION FUR ANWENDUNGEN IN
FREIFORMFLASCHEDIGITALISIERUNG

Autor: Luciano Selva Ginani

Betreuer: José Mauricio Santos Torres da Motta
Magisterprogramm von Mechatronischen Systemen
Brasilia, Mai 2008

Die Meiste der heutigen 3D Laserscansystemen fiir Objektmodelldigitalisierung sind auf
angulare Positionsensoren angewiesen, um die Drehung einer Laserdiode zu messen und die
Objekstruktur zu rekonstruieren. Jedoch, diese Arten von Sensoren beschranken die
Zielobjektgrofle und ihre Entfernung vom Bildsensor, da der Wiederaufbau sich
normalerweise auf Gleichungen fur geometrische Triangulation gegriindet ist, was zu hohen
Messungsfehlern fiihrt, aufgrund von der Nichtlinearbeziehung zwischen angularen
Positionen und Entfernungen. Um die Notwendigkeit der teueren angularen Positionsensoren
zu Uberwinden und Messungsentfernungen zu erhéhen, wird hier ein auf Computervision
gegrundeter 3D Flachescanner, der kompakt, leicht zu transportieren und selbstkalibriert ist,
vorgeschlagen. Die Systemkalibrierung schlieBt Kamerakalibrierung ein, wo
Strahlenférmigausrichtungseinschrankungen, Bildentwicklungsroutinen und volle
Bestimmung der Systemsparameter benutzt werden. Die komplette Systemarchitektur mit
zwei Laserdioden und eine einzelne Kamera wird gezeigt, die theoretische Basis, die
Hardware-Einsetzung und die erzielten praktischen Ergebnisse werden présentiert, diskutiert
und mit verschiedenen verfiigharen Systemen verglichen.
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Distancia focal da cdmera;
Coeficiente de distorcao de lente da camera;

Fator de Erro de Aquisicdo da Camera;

Inverso da distancia entre dois elementos sensores de uma camera CCD no eixo-Y;
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Distancia base no eixo-Y entre a cAmera e o plano laser paralelo ao eixo-X;
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d, Distancia de trabalho da camera;

® Produto vetorial entre dois vetores.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente a realizacdo de medicBes tridimensionais é, ainda hoje, realizada utilizando-se
sistemas de contato como bragos de coordenadas (Sansoni e Docchio, 2004, Alves, 1996). Entretanto,
com os grandes avangos na tecnologia de escaneamento tridimensional, 0 uso de sistemas baseados em
lasers estd se tornando cada vez mais comum em diversas areas como engenharia reversa,
prototipagem, impressdo 3D, manufatura, ciéncias médicas, mapeamento de terras e preservacdo do
patrimonio cultural (Bésemann, 2005, Tognola et al, 2003, Lee et.al., 2001, Barhak e Fischer, 2001,
Baltsavias, 1999, Petrov et.al., 1998).

A grande funcionalidade de um digitalizador tridimensional laser é a obtencgdo réapida e precisa de uma
grande massa de dados de posicdo tridimensional que representa um objeto. Essa massa de dados, ou
nuvem de pontos, pode entdo ser processada para a obtengdo de um modelo tridimensional desse
objeto. Esses modelos tridimensionais podem entdo ser utilizados em uma grande variedade de

aplicagdes tanto na engenharia quanto em outras areas do conhecimento.

Algumas das aplicagdes onde a digitalizagdo tridimensional vém sendo utilizada com grande sucesso
que podem ser destacadas sdo: a animacdo grafica, a arqueologia, a arquitetura, a odontologia, a
medicina, a indUstria da moda, a indUstria téxtil e de calgados, a criminalistica, o desenvolvimento de
jogos, a realidade virtual, o design industrial, as indUstrias de manufatura, a industria cinematografica,
a prototipagem rapida, a criacdo de brinquedos, a engenharia reversa, a construcdo de moldes, a
geracdo de acervos digitais de museus, e muitas outras. Essa vasta gama de aplicacfes mostra a
importancia do desenvolvimento tecnoldgico na area da digitalizacdo tridimensional, algo que vem
sendo realizado em vaérios laboratdrios e empresas que se dedicam ndo sd ao desenvolvimento de

técnicas de digitalizacdo mas também ao desenvolvimento de aplicacBes para essas técnicas.

Atualmente existe uma grande variedade de sistemas comerciais de digitalizagdo 3D baseados em
lasers, como os vendidos por empresas como a Leica Inc. (www.leica-geosystems.com), a Romer Inc.
(www.romer.com), a Laser Design Inc. (www.laserdesign.com), a Cyberware (www.cyberware.com)

€ muitas outras.

Entretanto, a grande maioria dos sistemas de digitalizacdo disponiveis atualmente baseia-se no uso de
sensores de posicionamento sobre as fontes emissoras de luz ou no uso de mais de uma camera para
realizar a reconstrucéo da superficie (Hsuehl e Antonsson, 1997, Tognola et al, 2003). O uso desses
sensores € um fator limitante desses sistemas, limitando o tamanho dos objetos a serem digitalizados e
sua distancia até o sistema uma vez que a reconstrucdo é normalmente baseada no uso de equagdes de
triangulacdo geométrica, o que gera elevados erros de medicdo devido a relagdo ndo-linear entre a
posicdo angular dos lasers e a distancia. Esses sensores e cdmeras adicionais ndo apenas constituem
uma fonte de incerteza e imprecisdo ao sistema, mas também sdo uns dos maiores responsaveis pelo

seu elevado custo.



Entretanto, com o advento da visdo computacional e os recursos disponibilizados por essa nova area
da ciéncia sendo cada vez mais utilizados, é possivel utilizar esses recursos no desenvolvimento de um
sistema de digitalizacdo tridimensional de superficies que ndo necessite do uso de sensores de
posicionamento. Dessa forma € possivel obter uma boa precisdo no sistema juntamente com uma

reducéo no seu custo.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de digitalizacdo tridimensional de
superficies com essas caracteristicas. O sistema proposto é apresentado detalhadamente juntamente

com estudos tedricos e experimentais de precisdo, além de uma andlise de seu custo e viabilidade.

Inicialmente, na Secdo 1.1, é realizada uma breve apresentacdo de alguns sistemas comerciais
disponiveis atualmente e do sistema aqui proposto. Em seguida, no Capitulo 2 é introduzida uma
revisdo bibliografica sobre os principais componentes dos sistemas 6ptico de visdo, dando énfase as
cameras e sua modelagem, para entéo dar-se inicio no Capitulo 3 a apresentacdo detalhada do sistema

de digitalizacéo desenvolvido.

No Capitulo 4 sdo apresentadas informacdes voltadas ao desenvolvimento do software do sistema,
elucidando sobre as vérias estratégias de programacao adotadas e sobre as caracteristicas técnicas e de

uso desse software.

Ja na Capitulo 5 é dada uma maior énfase a calibracdo do sistema, sendo apresentado ndo apenas 0
desenvolvimento e os procedimentos de calibracdo, mas também uma andlise dos resultados obtidos

com o auxilio de um simulador desenvolvido com essa finalidade.

O Capitulo 6 traz a descri¢do do simulador implementado, apresentando seu desenvolvimento, suas

peculiaridades e formas de utilizacéo.

Concluindo a dissertacdo, os Capitulos 7 e 8 trazem uma avalia¢do do sistema em termos de precisdo e
apresenta uma série de digitalizacGes realizadas utilizando-se o sistema desenvolvido e possiveis

aplicacGes.

1.1 SISTEMAS COMERCIAIS ATUAIS

Nessa secdo sdo apresentados alguns dos sistemas de digitalizagdo tridimensional disponiveis
comercialmente. Esses equipamentos e as empresas responsaveis por seu desenvolvimento sdo
brevemente apresentados para ter-se padrdes de comparagdo com o sistema de digitalizacdo laser

proposto.

1.1.1 ROMER INC.

A Romer Inc. é uma empresa consagrada na area de equipamentos portateis de metrologia para

medi¢do e inspecdo. Fundada em 1973, com o desenvolvimento do primeiro braco articulado de véarios



eixos para inspegdo de tubos, a Romer é uma empresa que desde entdo continua desenvolvendo
produtos e solucdes de metrologia. Hoje, seus equipamentos sdo utilizados nos mais diversos setores

da industria.

O sistema G-Scan RX2 desenvolvido pela Romer consiste em um digitalizador laser acoplado a um
braco articulado de medicdo conforme pode ser visualizado na Figura 1.1. O sistema digitaliza uma
Unica linha laser com comprimento maximo de 110 mm a uma distancia de trabalho entre 124mm e

222 mm, particionando-a em 640 pontos com uma precisdo de 0.044 mm.

Figura 1.1. Scanner Laser G-Scan RX2.

1.1.2 LASER DESIGN INC.

A Laser Design Inc. é o lider mundial em desenvolvimento e manufatura de sistemas de digitalizacéo
tridimensional desde 1987. Seus sistemas de digitalizacdo sdo desenvolvidos para acoplamento com
maquinas de medicdo de coordenadas, de forma a oferecer solu¢bes completas para a digitalizacdo
precisa.

O sistema Surveyor Laser Probe desenvolvido pela empresa traz diferentes versdes para diferentes
distancias de trabalho. Na Tabela 1.1 é possivel observar as especifica¢fes de duas dessas versoes.



Figura 1.2. Scanner Laser LSP.

Tabela 1.1. Especificacbes do Scanner Laser LSP.

SLP-250 SLP-2000
Comprimento da Linha Laser [mm] 20-25 180-320
Numero de Pontos por Linha 752 752
Distancia de Trabalho [mm] 72 -110 200-500
Precisdo [mm] 0.01 0.127

1.1.3 LEICA

Com quase 200 anos de historia no desenvolvimento de sistema de medicdo, a Leica é uma empresa
que oferece uma grande variedade de produtos para a digitalizacdo tridimensional de objetos,

modelagem, anélise e visualizagdo de informages espaciais.

O sistema de digitalizagdo T-Scan desenvolvido pela Leica é um dos poucos digitalizadores laser do
mercado que ndo necessita de uma preparacdo da superficie a ser digitalizada e é um digitalizador

manual que ndo necessita de alvos de calibrag&o.



Figura 1.3. Scanner Laser T-Scan.

O digitalizador T-Scan ndo projeta uma linha laser, mas sim uma série de pontos que apresentam um
controle automatico de intensidade para a compensacgdo da refletividade dos diferentes materiais que
podem compor um objeto. Com uma distancia de trabalho média de 83 mm e uma largura da linha de
digitalizacdo de 90 mm o sistema T-Scan apresenta uma precisdo de 0.03 mm e uma resolugdo da
linha laser de 0.1 mm.

1.2 O SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto tem como objetivo o uso de técnicas de visdo computacional para a extracado de
dados diretamente da imagem, tornando desnecessario 0 uso de sensores de posi¢do sobre os lasers ou
0 uso de cameras adicionais. Com a remog&o desses componentes do sistema e 0 uso dessas técnicas

deseja-se reduzir o custo do sistema e a0 mesmo tempo obter-se uma melhora de precisdo.

Para tanto foram desenvolvidas duas versdes do sistema proposto. Uma versdo de laboratério, onde
todos os equipamentos podem ser facilmente modificados e posicionados, tornando possivel um

estudo experimental da influéncia de cada um dos pard@metros do sistema, e uma versao de campo.

A versdo de campo do sistema foi construida utilizando-se componentes facilmente encontrados
comercialmente e dando énfase a miniaturizacdo de forma a obter-se um sistema de facil transporte e

integracéo.



Outra caracteristica fundamental do sistema desenvolvido é sua capacidade de auto-calibracdo. O
sistema, com o auxilio de uma placa de calibracdo, pode ser completamente calibrado, tornando

desnecessario 0 uso de outros sistemas de medicdo para a realizagdo desse procedimento.

O sistema desenvolvido recebeu 0 nome VISSCAN-3D e foi projetado e construido no Grupo de
Automacdo e Controle da Universidade de Brasilia (GRACO-UnB).

Figura 1.4. Scanner Laser Proposto.



2 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE VISAO

2.1 CAMERAS

Cameras sdo elementos criticos de um sistema de visdo. Elas sdo responsaveis pela captura das
imagens que serdo utilizadas pelo sistema de processamento para a aquisicdo dos dados e informacdes
desejados. Uma camera pode, de maneira geral, ser considerada um sistema Optico conforme o

ilustrado na Figura 2.1.

Eixo Optico

Sistema

Tela if:'p tico Abertura

Figura 2.1. Elementos Basicos de uma Camera.

A formacgdo de uma imagem depende diretamente das caracteristicas da cadmera utilizada para sua
aquisicdo, das caracteristicas de seus elementos sensores, das caracteristicas Opticas de suas lentes, da
varredura digital do sinal analdgico da imagem e das leis geométricas que regem todo o processo.
(Klette et. al., 1998, Optical Society of America, 1978)

Esse processo de formagdo de imagens bidimensionais a partir dos objetos tridimensionais de uma
cena é realizado utilizando-se um modelo matemético que tenta descrever cada uma dessas

caracteristicas da camera.

2.1.1 Projecao Central

A projecdo de um objeto tridimensional sobre um plano bidimensional para a formagdo de uma
imagem pode ser descrito essencialmente como central ou paralela (Klette et. al., 1998). Aqui
apresenta-se inicialmente o modelo idealizado de projecao central, também conhecido como projecéo
de perspectiva. Para maiores detalhes sobre a formulagdo e o uso do modelo de projecéo paralela é
recomendada a leitura das referéncias Klette et. Al. (1998) e Hallert (1960).

Sistemas opticos sdo, normalmente, sistemas sofisticados, entretanto alguns conceitos basicos que
regem esses sistemas podem ser compreendidos através do estudo de um dos sistemas épticos mais

simples, as cAmeras pinhole.



Um ponto qualquer no espago tridimensional reflete luz em diferentes direcOes. Para a obtengdo de
uma imagem nitida, entretanto, é necessario que todos os raios de luz provenientes de um ponto
convirjam para um mesmo ponto na imagem. Isso pode ser realizado de duas formas (Trucco e Verri,
1998):

e Através do uso de um sistema Optico composto de lentes, diafragmas e uma variedade de

componentes Opticos;

e Reduzindo a abertura da camera de forma que ela seja somente um ponto, de forma que

um dnico raio de luz de cada ponto ira convergir para a camera.

A reducdo da abertura da camera até um Unico ponto conforme ilustrado na Figura 2.2 resulta no

modelo idealizado de projecao central ou modelo pinhole.

Plano da imagem

Eixo Optico

Figura 2.2. Modelo Idealizado de Projecéo Central.

O modelo consiste em um plano de imagem 7z a uma distancia f do centro 6ptico O do sistema, que
¢ 0 ponto Unico de abertura para o qual todos os raios de luz convergem. Ja o eixo que passa pelo
ponto O perpendicularmente ao plano da imagem 7z € o eixo éptico do sistema. Sendo P = (X Y, Z)
um ponto qualquer e p :(x, y) sua projecdo no plano 7z, as equacdes de projecdo serdo dadas por

(Klette et. al., 1998, Trucco e Verri, 1998, Zhuang e Roth, 1996):

b
Il
—

(2.1)

<
I
—_
N|< N|x

Uma consideracdo importante a respeito do modelo de projecdo central ou perspectiva é o fato de que,

devido ao fator }/Z , ele é um modelo ndo-linear.



2.1.2 Modelos de Cameras

O modelo perspectiva considera a projecdo de pontos tridimensionais em um plano bidimensional para
a formacgdo de uma imagem, entretanto esse modelo ndo trata de todas as transformagGes envolvidas
no processo de captura e digitalizagdo de uma imagem. E nesse contexto de englobar todas essas

transformac@es envolvidas que sdo utilizados outros modelos de cameras.

A fungdo de um modelo de cdmera é relacionar as coordenadas da imagem de um objeto visivel pela
camera com as coordenadas desse ponto em relagdo a um sistema de coordenadas qualquer (Zhuang e
Roth, 1996).

Essa relacdo de coordenadas é realizada utilizando-se dois conjuntos de parametros: os parametros
extrinsecos e 0s parametros intrinsecos (Trucco e Verri, 1998). Os parametros extrinsecos sdo 0s
pardmetros que definem a posicdo e orientacdo da cdmera com referéncia a um sistema global de
referéncia e os parametros intrinsecos sdo 0s parametros responsaveis por relacionar as coordenadas

de um ponto da imagem em pixeis com um ponto de coordenadas no sistema de referéncia da camera.

2.1.3 O Modelo RAC

O modelo de Restricdo de Alinhamento Radial (Radial Alignment Constrain - RAC) foi proposto por
Tsai (1987) e, desde entdo, vem sendo amplamente utilizado nas mais diversas aplicagdes de viséo
computacional e provou-se um modelo eficiente tanto no ponto de vista computacional quanto no
ponto de vista de precisdo (Klette et al, 1996, Zhuang e Roth, 1996).

O modelo RAC apresenta quatro etapas para a transformacdo das coordenadas globais 3D para as
coordenadas de imagem bidimensionais. Na Figura 2.3 é possivel observar a geometria basica do
modelo RAC.



Coordenadas da Camera

L—u

Plano da Imagem

W

Coordenadas Globais

Figura 2.3. Geometria Bésica do Modelo RAC (Tsai, 1987).

Na Figura 2.3 é possivel observar as coordenadas (x,,,Y,.z,) de um ponto P em relagdo a um
referencial global qualquer e as coordenadas (x, Y, z) desse mesmo ponto P em relagdo ao sistema de
coordenadas da caAmera, com origem no centro optico O e eixo-Z coincidente com o eixo éptico da
camera.

O ponto P, com coordenadas (xu : yu) ilustra a projecdo do ponto P no plano da imagem utilizando-

se uma projecao de perspectiva que define que um ponto qualquer de um objeto real estd conectado
com seu ponto de imagem correspondente através de uma linha reta que passa pelo centro éptico O
(Zhuang e Roth, 1996).

Ja 0 ponto P, com coordenadas (x, Y, ) ilustra o efeito de distorcéo radial sobre o ponto P, , visando

compensar efeitos de distor¢do observados nas lentes de cameras.

Em alguns tipos de cAmeras, como as cameras do tipo CCD, ainda é necessario considerar-se mais

uma transformacdao para o ponto P, com coordenadas (xi : yi) , devido as imagens serem armazenadas

na memoria do computador em valores discretos de pixeis.

Todas essas transformacGes podem ser observadas de uma forma mais clara através da Figura 2.4.
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Coordenadas Globais 3D (.Yw I L :w)

!

Transformagdo de Corpo Rigido.

Parametros a serem Calibrados: R & T

!

Coordenadas da Cimera (x. ¥, :)

!

Projec¢ic de Perspectiva ¢com geometria Pin Hole

Parametros a serem Calibrados: f

|

Coordenadas dalmagem ( , )
sem Distorgio > Yy

|

Distorgio Radial das Lentes
Pariametros a serem Calibrados: J;

|

Coordenadas dalmagem
Distorcidas (xd -V )

!

Aquisi¢io da Imagem
Parimetros a serem Calibrados: (!

l

Coordenadas do Pixel (xj. . Vi )

Figura 2.4. Transformacdes de Coordenadas do Modelo RAC.
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A primeira transformacéo a ser realizada ¢ a transformacéo de corpo rigido que altera o referencial do
ponto P do sistema de coordenadas globais para o sistema de coordenadas da cémera. Essa

transformacao € realizada conforme ilustrado na Equacdo (2.2).

X Xy
Y{=R| Yy |+T, (2.2)
Z Z

onde R é uma matriz de rotacdo 3x3 definida como:

n n n
R=[r, 1, 14 (2.3)
r, rg Ty

(2.4)

Logo, nessa primeira transformacéo existem dois pardmetros envolvidos, a matriz R e o vetor T .

A transformacao seguinte realiza a projecéo das coordenadas 3D do ponto P em relacdo ao sistema de

coordenadas da camera (x,y,z) para as coordenadas do plano da imagem (x,,y, ), utilizando a

projecao perspectiva e a geometria de cdmera do tipo pinhole.

be
Il
—

(2.5)

N [< N |Xx

O parametro a ser calibrado nessa etapa € a distancia focal efetiva da camera f .

A terceira etapa de transformacao de coordenadas a ser realizada é a incluséo dos efeitos de distor¢éo

de lente. Essa distor¢do é modelada como sendo exclusivamente radial, sendo definida como:

X, +D, =X
{d X u (2.6)

yd+Dy:yu,

12



onde (xd,yd) representa a coordenada real do ponto da imagem e D, e D, sdo os valores de

distorcdo dados por: (Tsai, 1987, Zhuang e Roth, 1996)

{szxd(k1r2+k2r4+...) (2.7)

D, =y, (klr2 +k,r* +)

r=yXs> +Yq° (2.8)

Entretanto, é possivel desconsiderar os termos de ordem superior das equagdes de distorcdo sem
nenhum prejuizo consideravel de precisdao (Sun e Cooperstock, 2005, Tsai, 1987, Zhuang e Roth,
1996), de forma que:

D, =k, X r?
{ X 17d (2.9)

D, =k;yq r2

O parémetro a ser calibrado nessa etapa € o coeficiente de distor¢éo k; .

A transformacéo final envolve a transformacdo das coordenadas (xd : yd) da projec¢éo distorcida do

ponto P para uma posi¢cdo de memoria.

S
Xi:ﬁxd +CX
1 )
Y. =——y, +C
i ddy yd y

(2.10)

onde:

.Y, )= Coordenadas em Pixeis de um Ponto na Imagem

(X;,Y
(CX ,C, )z Centro da Imagem
o . . . (2.11)
(ddX ,dd, )= Distancia entre dois Elementos Sensores (Pixeis) Adjacentes
s, = Fator de Erros de Aquisigéo

O sinal negativo que multiplica o valor y, é necessario devido ao fato do eixo Y do sistema de

coordenadas da camera ter o sentido invertido com relacdo ao do sistema de coordenadas utilizado
normalmente por computadores para 0 armazenamento de imagens na memdria conforme pode ser

observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Sistema De coordenadas da Imagem e de Armazenamento no Computador.

Os fatores de escala (ddx,ddy) sdo 0s responsaveis pela transformacdo das coordenadas em pixeis e

sdo normalmente fornecidos pelos fabricantes de cAmeras. J& o fator s, é responsavel pela incluséo no
modelo dos efeitos causados na aquisicdo de imagens pelos sistemas de conversdo A/D devido a
pequenos desvios de sincronizacao e frequéncia entre os conversores e as cameras (Tsai, 1987, Zhuang
e Roth, 1996, Lenz e Tsai, 1987). Nessa etapa final de transformacéo, descrita pela Equacéo (2.10), o

fator s, é o pardmetro que deve ser calibrado.
Dentro do modelo RAC proposto por Tsai (1987), entretanto, existem somente dois parametros
independentes no conjunto de pardmetros intrinsecos (sx,ddx,ddy, f). Utilizando-se dessa

caracteristica do modelo, Zhuang e Roth (1996) propde uma definicdo diferente de parametros, onde a
conversao de unidades para pixeis é realizada ja na segunda etapa de transformacdo. Nesse trabalho o
modelo RAC modificado, introduzido por Zhuang e Roth (1996) foi utilizado.

2.1.4 O Modelo RAC Modificado

O modelo de camera utilizado para o desenvolvimento do sistema VISSCAN-3D foi proposto por
Motta (1999) e por Zhuang e Roth (1996). Utilizando-se de uma série de caracteristicas do modelo

RAC, Motta (1999) e Zhuang e Roth (1996) propuseram algumas altera¢des desse modelo.

O primeiro passo para a apresentacdo desse modelo é a definicdo das coordenadas da projecdo
distorcida de um ponto P qualquer:

14



SX
1 , (2.12)
Yd Hyd :_YI +Cy

onde (Xd ,Yd) sdo as coordenadas de tela em pixeis da projecéo distorcida do ponto P com origem

no centro (CX,Cy) da imagem.

Definidas essas coordenadas, a primeira alteracdo introduzida no modelo, levando-se em consideracédo

que dentro do conjunto de parametros intrinsecos dd,, dd,, s, e f somente dois pardmetros sdo

y?

independentes, é a definicdo dos fatores de escala f, e f, conforme a Equagdo (2.13).

f= f

ad, 2.13
C 1 (2.13)
vl dd,

y

A segunda alteracdo proposta estd no calculo da distancia radial de cada ponto (Equagdo (2.8)).
Enquanto no modelo RAC proposto por Tsai (1987) essa distancia é calculada em unidades S.1. (mm),
no modelo proposto por Motta (1999) e por Zhuang e Roth (1996) esse raio € calculado em pixeis, de

forma que:

2
r'=\/(ddx xdj +(dd,, ) (2.14)

Sx

Definindo-se entdo um novo coeficiente de distorcdo radial k e a razdo u entre os fatores de escala

f, e f,, tem-se:

k= klddy

f,  dd, (2.15)
/JE—:

f, ddys,

r=u?X,2+Y,° (2.16)

Logo, 0 modelo da cAmera pode ser escrito como:
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X, +r +r,z, +T

Xd(1+kr2): fx 1w 2yw 3w X
rX, + Yy + 1z, +T, (247)

X, +ry, +rz, +T '
Yd(1+kr2):f 4 ™Mw Syw 6w y

y
rX, + Y, + ez, +T,

E nessa etapa que a modificacdo mais significante é realizada sobre o modelo RAC. Utilizando-se da
aproximacdo matematica (Kreyzig, 2006, Motta, 1999, Zhuang e Roth, 1996):

-+ krz)z1 e kr? <<1 (2.18)
—kr

E possivel entdo utilizar uma variante do modelo de distorcéo radial da lente conforme a Equagéo
(2.19).

Xy Xy + Yy +15Z, +T,
1-kr2 X, + Y, +hZ, +T,
Y, ¢ Xy +TsYy +T6Zy + T,

(2.19)

2 y
1-kr rX, + Yy +Z, +7T,

2.2 LENTES

Lentes sdo componentes dpticos com simetria axial que permitem a transmissdo e a refracdo da luz,
convergindo ou divergindo feixes.

Existe uma infinidade de tipos de lentes e de materiais que podem ser utilizados para a fabricacéo
dessas, cada uma tendo diferentes aplicagdes e caracteristicas, além da possibilidade de vérias lentes

simples para a construgdo de complexos sistemas compostos de lentes.

[ qf [\

1
W U\ \H'\ A

Blicaomiexa  Flaho Convexo  Menisco  Plano Biedncava
-convexs  -odncava -cdncava

Figura 2.6. Alguns Tipos de Lentes Simples.
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Lentes sdo largamente utilizadas em equipamentos de imageamento como microscépios, binéculos,
cameras, telescopios, teodolitos e muitos outros, e € exatamente no seu Uso em imageamento que as

lentes apresentam uma grande importancia para a visdo computacional.

2.3 FILTROS

Um filtro 6ptico é um instrumento que transmite seletivamente a luz. Ele bloqueia toda a luz que néo

apresenta determinadas caracteristicas, transmitindo somente uma faixa do espectro.

O tipo mais comum de caracteristica da luz utilizada para realizar essa selecdo é seu comprimento de

onda.
Visible Spectrum 400-750nm
1 1
400nm 500nm b00nm T00nm
UV: Trm-400nm IR
UV-A: 320-400nm Near-IR: 750-3000nm
UV-B: 280-320nm Mid-IR: 3pm-30pm
UV-C: 100-280nm Far-IR: 30pm-1000pm

Figura 2.7. Espectro Visivel e Comprimento de Onda.

Os filtros dpticos variam de acordo com o material de que sdo fabricados, com a forma e a faixa que
bloqueiam o espectro e muitos outros parametros, entretanto os trés tipos basicos de filtros sdo os
filtros passa-baixas, passa-altas e passa-banda. Esses filtros sdo comumente referidos na literatura
como filtros passa-curtas e filtros passa-longas devido a relagdo direta entre frequiéncia e comprimento

de onda para a radiacdo eletromagnética.

Comprimento de Onda = Velocidade da Luz (2.20)

Frequéncia

Os filtros passa-longas sdo filtros que, dado um comprimento de onda de corte, todo 0 espectro
eletromagnético que possuir um comprimento de onda inferior a esse comprimento de corte é
blogueado, conforme pode ser observado na Figura 2.8. J& os filtros passa-curtas bloqueiam todo o
espectro eletromagnético que possuir um comprimento de onda superior a esse comprimento de corte e
os filtros passa-banda, definidos dois comprimentos de onda de corte, somente o espectro que possuir

comprimento de onda entre esses dois comprimentos de corte é transmitido.

17



1.0
0.8
L'F] E
E
g 0.6
o
5 044
3z
E -
0.2 4
0.0
400 500 600 700
Comprimento de Onda (nm)
Passa-Longas Passa-Curtas Passa-Banda
- o 1 o 1
2R/ S o 1.0- R E—
o o 8
E & § - 1
G c i e i A 500 nm
s A= 500 nm ® A=600nm © 2
= 1 = 1 = 1 A=000nm
|_ [+
0.0 0.0 0.0
400 500 600 700 100 500 600 700 400 500 600 700
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)
1.0 1.0
0.8+ 0.8 4
L] o L] L] e
k] ] E
8 0.6 4 g E: 0.6
2 .l e 2 .
o 044 o o 0.4+
R -t et
£ 1 £ £ 1
0.2 4 0.2 4
0.0 0.0
400 500 600 700 100 500 600 700 400 500 600 700
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.8. Tipos Basicos de Filtros Opticos Ideais e seu Efeito.

Os filtros dpticos sdo utilizados principalmente para melhora do contraste de imagens e para a

remocao de comprimentos de onda indesejados, facilitando o processamento das imagens capturadas.

2.4 LASERS

Um laser, ou amplificador de luz por emissdo estimulada de radiagdo (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), ¢ um dispositivo Optico que produz um tipo bem definido de
radiacdo eletromagnética. Ele produz uma radiagdo monocromatica, coerente e colimada, ou seja, ele
produz uma radiacgéo que possui uma freqiiéncia bem definida, relacdes de fase bem definidas e que se

propaga como um feixe.

De uma forma simplificada um laser pode ser visto como dois espelhos paralelos, um deles semi-
transparente, e um meio ativo gasoso ou semi-condutor entre eles. Ao energizar-se esse meio, a
radiacdo oscila entre os espelhos até acumular energia suficiente para atravessar o espelho semi-

transparente, emitindo um feixe de energia eletromagnética.
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Figura 2.9. Principio de Funcionamento de um Diodo Laser.

O laser é utilizado em vérias aplicacfes na area médica, na area industrial, na pesquisa cientifica e em
uma infinidade de equipamentos e tecnologias comerciais como os aparelhos de CD e DVD, os
leitores de cddigos de barras, as fibras épticas e muitos outros.

Apesar de lasers emitirem um Gnico feixe de energia eletromagnética, é possivel, através do uso de
elementos dpticos, transformar esse feixe em uma projecdo de formas mais complexas, como linhas ou

matrizes de pontos, ampliando ainda mais a gama de aplicacfes desses dispositivos.

Figura 2.10. Alguns Padrdes de Projecdo de Lasers.
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3 O SISTEMA VISSCAN-3D

Uma das principais vantagens do sistema de digitalizacdo de superficies VISSCAN-3D estd no fato
dele ndo depender de sensores de posicionamento para medir o deslocamento angular da fonte laser.
Entretanto, a determinacdo desse deslocamento angular é necessaria para a obtengdo do mapa de
profundidade da superficie a ser digitalizada. A idéia béasica para realizar essa medicdo estad na
substituicdo desse sensor por uma fonte laser, sendo o sistema como um todo composto por dois

diodos lasers e uma camera conforme ilustrado no esquematico simplificado na Figura 3.1.

A

-—

\‘———
V

Figura 3.1. Esquematico do Sistema VISSCAN-3D.

Além do uso de um diodo laser adicional, para tornar a triangulacéo possivel, ainda é necessario impor

duas restri¢cbes de montagem ao sistema.

A primeira restricdo é relacionada a posicdo relativa entre os dois planos de luz projetados pelos
lasers. Eles devem ser perpendiculares para que as equagfes de triangulacdo apresentadas na Sec¢do 3.1
sejam validas. A segunda restricdo impde que um dos diodos lasers € fixo, ndo possuindo nenhum grau

de liberdade enquanto o outro diodo possui somente uma movimentagdo angular.

A razdo de cada uma dessas restricbes e as implicacbes do ndo cumprimento dessas sdo

detalhadamente explicadas na Se¢do 3.1.1.

3.1 O SISTEMA OPTICO

Devido as restri¢des de montagem do sistema é possivel definir o conjunto de pardmetros necessarios

para a triangulacdo e a reconstrucao do mapa de profundidade da superficie digitalizada.

Cada um dos diodos lasers gera um plano de luz que, projetado sobre uma superficie qualquer, gera

uma curva sobre essa superficie, conforme ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Projecdo de um Plano de Luz Laser sobre uma Superficie.

Considerando, sem perda de generalidade, que o plano de luz que gera a linha laser ilustrada na Figura
3.2 é paralelo ao eixo-X do sistema de coordenadas da cadmera, e realizando um corte de visualizagcdo
no plano ZY desse sistema de coordenadas, é possivel escolher um dnico ponto P da linha laser e
analisar a formacdo da imagem desse ponto utilizando o modelo de perspectiva central.

z
F
Plano de Luz
a
Y, ¥
| b =
Y
J; f
—_—
Diodo Laser Yu y
Camera

Figura 3.3. O Primeiro Plano de Luz e a Gerag&o da Imagem de um Ponto da Linha Laser.

Observando esse corte, tem-se dois tridngulos, através dos quais é possivel extrair uma relagéo entre as
coordenadas tridimensionais do ponto P e as coordenadas bidimensionais de sua imagem.

i
T P(x..¥,.2.)
b, =
Y c oo
Plano de Lz z, L ('E-'r" )
Yu - Ye
Y By e
d [H
b | bf
f
—
Diodo Laser Yy y
Camera

Figura 3.4. Triangulacdo através da Projecéo do Laser na Superficie.
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Logo,

: (3.1)

e (X, Y., z,) > Coordenadas 3D do ponto P em relagio & cAmera em unidades S.1.;

(xLI , yu) -> Coordenadas da imagem do ponto P em unidades S.I.;

e Db, - Distancia base no eixo-Y entre a camera e o plano laser paralelo ao eixo-X.

0, > Angulo entre o plano laser paralelo ao eixo-X e 0 eixo-Y.

e f - Distancia focal da camera.

Utilizando-se entdo as equacBes de perspectiva (Equacéo (2.1)) € possivel determinar-se ainda o valor

de x, como:

X, b

« = By 3.2
‘ fcotiayh Yy (32

de forma que as coordenadas tridimensionais do ponto P ficam completamente definidas pelas
coordenadas bidimensionais da imagem desse ponto através da Equagao (3.3).

X X

c b u

_ y 3.3
Zc W yfu (3.3)

C

Sabendo-se entdo que, devido as restricdes de montagem do sistema, ambos os planos lasers gerados
sdo perpendiculares entre si, tem-se que o segundo plano laser gerado sera paralelo ao eixo-Y da
camera. Realizando-se novamente os procedimentos utilizados para a derivacdo das equacgdes da
primeira linha laser, um corte no plano XZ ¢ feito, e a formacéo da imagem de um Unico ponto P

dessa linha é analisado sobre a 6tica do modelo de perspectiva.
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Figura 3.5. O Segundo Plano de Luz e a Geragdo da Imagem de um Ponto da Linha Laser.

Logo, de maneira similar a ilustrada na Figura 3.4, por meio de triangulacéo, tem-se:

X, b

X, =7
f cot(6, )+ x, (34)
fb ’ '

X

e cot(6, )+ x

u

onde:

e (X.,Y.,z.) > Coordenadas 3D do ponto P em relagio & cAmera em unidades S.1.;
e (x,,y,) > Coordenadas da imagem do ponto P em unidades S.1.;
e Db, - Distancia base no eixo-X entre a camera e o plano laser paralelo ao eixo-Y;
e 6, - Angulo entre o plano laser paralelo ao eixo-Y e o eixo-X;
e f - Distancia focal da camera;

E, através das equacOes de perspectiva:

_ Vb,
f cot(6, )+ x,

u

Ye (3.5)

de forma que as coordenadas tridimensionais do ponto P ficam completamente definidas pelas

coordenadas bidimensionais da imagem desse ponto através da Equacao (3.6).

X, ) X,
=— X 3.6
Yo |5 cot(6, )+ x, yf” (38)

c
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A Equacdo (3.3) e a Equagéo (3.6) definem uma relacéo direta entre as coordenadas tridimensionais de
um ponto P e as coordenadas bidimensionais de sua imagem, mas essas equagfes ndo sdo validas
para quaisquer pontos da imagem. A Equacéo (3.3) é valida somente para uma das linhas lasers, e a

Equacdo (3.6) € valida somente para a outra linha laser.

Eq. (3.3)
.-l"'_""h.‘

]Eq. (3.6)

Figura 3.6. Validade das Equacgdes das Linhas Lasers.

Entretanto, existe um ponto onde ambas as equacdes sdo validas, o ponto de intersegdo P, entre as

duas linhas lasers projetadas na superficie.

Extraindo-se da imagem as coordenadas (x;,,Y;,) desse ponto de intersecio e sabendo que as
coordenadas tridimensionais desse ponto sdo as mesmas independente de qual equacao é utilizada para

seu calculo, é possivel obter uma relagdo entre os angulos dos dois diodos laser &, e 6, a partir das

Equacdo (3.3) e da Equacdo (3.6):

cot(6), ):%{E—y(f COt(6, )+ Xine ) — ymt}

X

{E_X(f cot(6, )+ Yin )~ Xint:l

y

b b,

X

fcot(&x)+ Xint - fcot(Hy)+ Yint -

(3.7)
cot(0, )=

|

Considerando-se novamente as restricGes de montagem do sistema, sabe-se que um dos diodos laser

ndo possui nenhum grau de movimentacgdo, de forma que o valor de cot(ex) ou de cot(Hy) é constante
e conhecido, assim como os valores de b, , by e f que sdo calibrados previamente. Logo, o valor da

cotangente do diodo laser mdvel pode ser obtido atraves da Equacdo (3.7) e a Equagdo (3.3) ou a
Equacdo (3.6) pode ser utilizada para, a partir das coordenadas bidimensionais da imagem,
determinarem-se as coordenadas tridimensionais de cada um dos pontos que pertencem a linha

projetada na superficie pelo diodo laser mével.

Entretanto, ao rotacionar-se o diodo movel observa-se que o modelo descrito pela Equacgdo (3.3),
Equagdo (3.6) e Equacdo (3.7) ndo consegue descrever completamente a geometria do sistema.

Conforme pode ser observado na Figura 3.3 e na Figura 3.5 as distancias de base b, e b, sdo
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consideradas constantes para a derivacdo das equacges de digitalizagdo (Equacéo (3.3), Equacéo (3.6)
e Equacdo (3.7)). Entretanto, conforme pode ser observado na Figura 3.7, caso o diodo laser movel
ndo esteja alinhado com o sistema de coordenadas da cmera, sua distancia base ndo se mantém

constante durante a varredura da superficie.

L

Flanos deluz

B

Diodo Laser Camera

Figura 3.7. Efeito do Desalinhamento do Laser Mével.

Para considerar-se esse efeito nas equacoes de digitalizacdo € necessaria a inclusdo de um parametro
de desalinhamento d , sendo entdo possivel a realizacdo de uma correcdo sobre a distancia base do

laser para cada posi¢do angular conforme a Equacéo (3.8).

b,'=b, +d, cot(g, ) (39)
b,'=h, +d, cot(6,) '

Diodo Laser Diodo Laser
il ) i H
¥: X
Y— Xe—
7 by A Vd
r
_L_'
3'rl.l y
Camera Camera

Figura 3.8. Pardmetros de Desalinhamento.

E importante observar que, apesar desse desalinhamento poder ocorrer em ambos os diodos, ele gera
uma variacdo somente da distancia base do feixe laser mdvel. Para o laser fixo, independente do
desalinhamento, a distancia base b' permanece constante. Ou seja, ap6s a determinacdo dessa
distancia, ndo é necessario realizar-se nenhuma compensacao devido a variacdo da posi¢do do feixe

movel.
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Reescrevendo as equacdes de digitalizacdo, incluindo o efeito do desalinhamento do laser mével:

] . o
= y 3.9
e oo, )y, | oY
L~C ] L m
v . ]
=— X 3.10
Yo |75 cot(6, )+ x, Yo (50
_ZC_ L f m
onde b," e b, sdo dados pela Equagdo (3.8), e:
r T -1
1 by y
COt(ay):T b_(f COt(ax)+ Xint )_ Yint 1_F(f COt(ax )+ le)
L Mx AL X _
T = . (3.11)
COt(gx):T b_x(f COt(ay)"' Yint )_ Xint 1_Tx(f COt(Hy)+ yim)
Ly A1 y J

Logo, é possivel definir cada um dos passos necessarios para a digitalizagdo completa de uma
superficie e descrevé-los através de um fluxograma. E importante observar que, o modelo da camera e

os parametros b, , b,, d,, d cot(&x) e cot(ﬁy) sdo calibrados previamente e que, dependendo de

y? X! y!
qual diodo laser é utilizado como o laser movel, a equagdo a ser utilizada para o calculo das

coordenadas tridimensionais serd a Equacéo (3.9) ou a Equagéo (3.10) e o conjunto de pardmetros que

devem ser calibrados é alterado.

Eq. (3.11) £q. 3.9
. e Calcular LT
Laser Movel || Eixo-X cot(8,) M Coordenadas 30 [
r ¥ do Laser Mavel
Posicionar || Capturar Obter
Diodo Laser Mavel imagem Ponto de Intersegio
E Calcular
@ 5;:;;}?; ¥ Coordenadas 3D —
o ,
do Laser Movel
oy D

Eq. (3.10)

Figura 3.9. Algoritmo de Digitalizagao de Superficies.

Esses procedimentos constituem a parte central do sistema de digitalizagdo proposto e s@o a base de

todo o desenvolvimento apresentado aqui.
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3.1.1 As Restricdes de Montagem do Sistema

As restricdes de montagem do sistema sdo condigBes necessarias para que os cortes ilustrados na
Figura 3.3 e na Figura 3.5 sejam validos, possibilitando a realizagdo do processo de digitalizacéo

apresentado na Se¢do 3.1. S8o duas essas restri¢oes:
e Os feixes lasers projetados devem ser perpendiculares entre si;
e Somente um dos feixes lasers € movel.

A restricdo de mobilidade imposta a um dos diodos é necessaria para tornar possivel a determinacao
da posicdo do diodo mdvel sem a necessidade de um sensor de posicao rotacional. O célculo dessa

posicdo angular pode ser feito utilizando-se a Equagdo (3.11), os parametros do sistema (b, , b,, d,,
d, ), o valor de posicdo de um dos diodos laser (CO'[(@X) ou cot(ey)) e as coordenadas do ponto de

intersecdo (X;,, Y, ) entre os lasers conforme ilustrado na Figura 3.10.

{xim' B inl')

e e

———

Figura 3.10. Ponto de Cruzamento dos Feixes Lasers.

Entretanto, se ambos os diodos tivessem liberdade de movimento, ambos os valores de cotangente
seriam incognitas, e, ndo seria possivel a determinacdo desses valores diretamente através da Equagédo
(3.11).

Jé a restricdo de perpendicularidade entre ambos os feixes lasers projetados também € necesséria para
que os cortes ilustrados na Figura 3.3 e na Figura 3.5 sejam vélidos. Conforme apresentado
anteriormente, é possivel, sem perda de generalidade, assumir que um dos feixes lasers seja paralelo

ao eixo-X da camera. Supondo entdo que o segundo feixe, ao invés de perpendicular, tenha uma
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inclinacdo « em relacdo ao primeiro diodo laser, o corte da Figura 3.5 ndo € mais valido, pois para

diferentes pontos P pertencentes ao plano de luz laser, serdo obtidos diferentes cortes.

Figura 3.11. Efeito da Ndo-Perpendicularidade dos Feixes Lasers.

Isso significa que, ao realizar-se um corte em um plano paralelo ao eixo-Y nao serdo obtidos somente
um unico tridngulo e uma distancia base como ilustrado na Figura 3.5, mas sim infinitos triangulos e
distancias base conforme ilustrado na Figura 3.11, onde a distancia base ird depender da posicdo do

ponto P no espaco.

3.2 O SISTEMA ELETRO-MECANICO

Conhecidos os fundamentos basicos que regem o sistema dptico de triangulacdo ativa e as restricdes
que devem ser impostas sobre a posi¢cdo e movimentacdo dos diodos laser é possivel definir-se o
sistema eletro-mecanico correspondente. Para o desenvolvimento do sistema VISSCAN-3D foram

criadas duas versdes diferentes de hardware.

A versdo inicial do sistema foi desenvolvida para uso em laboratério. Essa versdo fornece acesso a
cada uma das variaveis descritas na Secdo 3.1 e é possivel modifica-las com facilidade, de forma a
tornar possivel a avaliagdo experimental de diferentes configuragbes, oferecendo uma grande
flexibilidade ao sistema.

J4 a segunda versdo do sistema foi desenvolvida para uso em campo, tendo como principais
caracteristicas a robustez, o tamanho e peso e a precisdo, de forma que o hardware do sistema €

completamente protegido por um invélucro, tornando possivel seu uso em ambientes agressivos.

A seguir, cada um desses sistemas é apresentado.
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3.2.1 Versao de Laboratério

A versdo de laboratério do sistema VISSCAN-3D foi criada com a finalidade de tornar possivel a

realizacdo de vérios experimentos com diferentes configuragdes e arranjos de parametros. Na Figura

3.12 é possivel observar a estrutura implementada.

.......
.

o
L R B A

|

\g\\\ |

Figura 3.12. Versdo de Laboratdrio do Hardware do Sistema VISSCAN-3D.

O sistema foi construido utilizando-se estruturas disponiveis comercialmente para a montagem de
sistemas Opticos, e na Tabela 3.1 podem ser observados os valores de cada um dos parametros fisicos

dessa montagem. Esse pardmetros foram calibrados utilizando as técnicas apresentadas na Se¢ao 5.2.

Tabela 3.1. Parametros Fisicos do Sistema VISSCAN-3D Versao de Laboratorio.

Parametro Valor
b, 165 mm
d, -24 mm
b’ 146 mm
0, 58.5°

3.2.2 Verséao de Campo

A versao de campo do sistema VISSCAN-3D, ao contrario da versao de laboratdrio, foi criada com a
finalidade de ndo permitir a variacdo dos parametros do sistema, fornecendo uma estrutura rigida que
ofereca protecdo as partes sensiveis do sistema enquanto mantém peso e tamanho minimos de forma a
facilitar a integracdo com outros sistemas. Na Figura 3.13 é possivel observar o hardware

implementado.
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Figura 3.13. Versdo de Campo do Hardware do Sistema VISSCAN-3D.

Assim como a versdo de laboratério, a versao de campo também foi construida utilizando-se estruturas

disponiveis comercialmente, o que torna a montagem do sistema mais rapida, reduzindo o tempo entre

o0 projeto e a producéo final e facilitando a producdo em escala. A estrutura basica do sistema para o

desenvolvimento de um protétipo inicial apresentou um custo aproximado de US$ 5000,00 e um peso

de 300 g distribuidos entre cada um dos principais componentes conforme ilustrado na Figura 3.14 e

na Figura 3.15.

VISSCAN-3D

VISSCAN-3D

Distribuicdo de Custos do Sistema

O Lentes

W Laseres

0O Estégio Rotacional
O Filtros

0%

@ Camera
\
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Custo
Figura 3.14. Distribui¢io do Custo do Sistema.
Distribuicdo de Peso do Sistema O Lentes
m Laseres
0O Estéagio Rotacional
O Filtro
@ Camera
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Peso

Figura 3.15. Distribuicéo do Peso do Sistema.
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A interface de cdmera escolhida foi o padrdo USB. Esta escolha deveu-se principalmente ao fato do
padrdo USB ser um padrdo amplamente difundido e utilizado e, ao contrario do padrdo CameraLink
utilizado na versdo de laboratdrio, ndo necessita de uma placa de aquisicdo, o que torna possivel a
integracdo da versdo de campo do sistema VISSCAN-3D a qualquer microcomputador que possua

uma interface padrdo USB.

Na Tabela 3.2 podem ser observados os valores de cada um dos parametros fisicos dessa montagem.
Esses parametros foram determinados durante o projeto mecénico do sistema e foram, apés a

montagem, calibrados utilizando as técnicas apresentadas na Secéo 5.2.

Tabela 3.2. Parametros Fisicos do Sistema VISSCAN-3D Versao de Campo.

Parametro Valor
b, 140 mm
d, -10 mm
b,' 30 mm
0, 90.0°

3.3 O SISTEMA DE CALIBRACAO

O sistema de calibragdo tem como objetivo a determinagdo de todos os pardmetros do sistema
descritos na Secdo 3.1. A calibragdo envolve o uso de uma placa de calibracdo, conforme ilustrado na
Figura 3.16 e o0 uso do Algoritmo de Restricdo de Alinhamento Radial para a calibragdo da camera.

Figura 3.16. Placa de Calibracao.
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O procedimento de calibragdo do sistema VISSCAN-3D pode ser dividido em duas etapas principais.
A primeira etapa € a calibracdo da cdmera utilizando o algoritmo RAC e a segunda € a calibracdo dos

diodos lasers, onde os parametros cot(ex), cot(ey), d, dy, b, e by sdo determinados a partir da

projecdo dos lasers sobre a placa de calibragao.

A calibragdo do sistema é apresentada detalhadamente no Capitulo 5.

3.4 O SISTEMA COMPUTACIONAL

Visando tornar o processo de digitalizacdo facil e amigavel a um usuéario do sistema, dois softwares
principais foram desenvolvidos e uma série de sistemas periféricos de apoio, sendo todo o projeto
desenvolvido em linguagem C/C++. A criacdo dos ambientes de visualizacdo 3D foi realizada
utilizando-se as bibliotecas de programacdo OPEN-GL e para o desenvolvimento das interfaces de

usuario e de toda a codificagdo necessaria foi utilizado o compilador Borland C++ Builder 6.
Os dois principais softwares do pacote computacional desenvolvido séo:

e Sistema de Calibracéo de Cameras e Lasers;

e Sistema de Digitalizacdo-3D de Superficies;
Ja os softwares de apoio sdo:

e Software de Processamento de Imagens;

e Software de Simulacéo de Cameras e Lasers;

e Software de Geracdo de Superficies Sintéticas;

Dentre os softwares principais, o sistema de calibracdo € responsavel pela calibracdo de todas as
caracteristicas do sistema, incluindo ndo apenas as caracteristicas fisicas do sistema, mas também as
caracteristicas da camera. Ja& sistema de digitalizacdo é responsavel pelo processo de digitalizacdo de
superficies. Na Figura 3.17 e na Figura 3.18 é possivel observar as janelas principais de cada um

desses softwares
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3 Calibracao do Sistema de Digitalizacao - ¥ISSCAN 3D 10 x|
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Figura 3.17. Tela Inicial do Software de Calibragéo.
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Figura 3.18. Tela Inicial do Software de Digitalizacéo.
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4 SOFTWARE E PROGRAMACAO

4.1 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento de imagens é uma vasta area de pesquisa e desenvolvimento que tem como principal
objetivo a melhora de imagens para a percep¢do humana e a manipulacdo de imagens para a

armazenagem, transmiss&o e representacao dessas (Gonzales e Woods, 2002, Trucco e Verri, 1998).

Atualmente, o processamento de imagens esta presente em quase todas as areas tecnoldgicas, sendo
utilizado nas mais diversas aplicacBes e ndo apenas no espectro visivel da luz (Gonzales e Woods,
2002). Algumas dessas areas sdo 0 imageamento médico, o imageamento meteoroldgico, o
monitoramento de areas urbanas, a delimitacdo de terras agricolas, a inspecdo e controle de qualidade
industrial, seguranca, aplicacdes espaciais e muitas outras (Gonzales e Woods, 2002, Trucco e Verri,
1998, Parker, 1997).

Apesar do principal objetivo da visdo computacional ser o mundo real tridimensional, enquanto o
processamento de imagens se foca nas proprias imagens, ambas essas grandes areas do conhecimento
apresentam muito em comum. Grande parte das técnicas e procedimentos de visdo computacional
necessitam do processamento das imagens utilizadas (Trucco e Verri, 1998, Klette et.al., 1996). E no
caso particular do sistema de digitalizacdo VISSCAN-3D ndo é diferente. O sistema utiliza uma
grande variedade de técnicas de processamento de imagens visando a extracdo de informagdes destas
que possibilitem a reconstrucdo de superficies. No Apéndice D cada uma dessas fungdes de

processamento e suas implementagdes sdo apresentadas detalhadamente.

A principal necessidade do sistema VISSCAN-3D no que se refere ao processamento de imagens séo
quatro tarefas. Duas referentes a calibracdo do sistema e duas referentes ao processo de digitalizagdo

tridimensional.
e Extracdo das coordenadas dos pontos da placa de calibracdo do sistema (Figura 4.1);
e Extracdo de pontos da linha laser projetada sobre a placa de calibracéo (Figura 4.1);
e Extracdo do ponto de intersecdo das linhas lasers projetadas em uma superficie (Figura 4.2);

e Extracdo de uma linha laser projetada sobre uma superficie (Figura 4.2);
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Figura 4.2. Processamento de Imagens na Etapa de Digitaliza¢&o.
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Cada uma dessas tarefas € apresentada detalhadamente na Secdo 4.1.1 e no Apéndice F.

As tarefas de extracdo das coordenadas dos pontos da placa de calibracdo e de extracdo da linha laser
projetada sobre a placa de calibracdo sdo duas tarefas do sistema que necessitam de uma maior
interacdo com o usuario do sistema e que, devido a isso, sdo apresentadas posteriormente no Apéndice
F.

Ja as operacdes de extracdo do ponto de intersecdo das linhas lasers e de extracdo de uma linha laser
projetada sobre uma superficie qualquer s&o operagdes mais complexas cuja correta execugdo depende
de uma série de varidveis das imagens capturadas e, uma vez que o sistema VISSCAN-3D nédo é um
sistema projetado para uso em ambientes totalmente controlados a alteracdo e adaptacdo dos
procedimentos utilizados para a execugdo dessas tarefas pode vir a ser necessaria. Logo, de forma a
facilitar a alteragdo desses procedimentos e fornecer ao usuério do sistema uma ferramenta de auxilio
nessa tarefa, todas as operacdes de processamento de imagens foram implementadas utilizando-se uma
linguagem de programacgdo de alto nivel baseada em scripts que séo interpretados pelo sistema
VISSCAN-3D. Ou seja, cada uma das operagdes realizadas para a execugédo de cada dessas tarefas de

processamento do sistema sdo descritas sequencialmente através de um script de processamento.

Cada uma das funcBGes de processamento de imagens implementadas pelo sistema VISSCAN-3D

podem ser observadas na Tabela 4.1 juntamente com sua sintaxe.

Tabela 4.1. Lista de FuncBes de Processamento de Imagens

Funcdes de Processamento de Imagens
Funcéo Sintaxe Parametros
Adicédo ADICAO Imagem a ser Adicionada
Blobs BLOBS Limite Superior Limite Inferior
Vértices CORNERS | Arquivo de Ndmero de | Distancia de | Fator de
Veértices Veértices Veértices Qualidade
Centro CENTRO Centro X Centro Y Largura X Largura Y
Geométrico
Dilatacdo DILATAR | Namero de Repeticdes
Eroséo EROSAO NUdmero de Repeticbes
Excentricidade | EXCENT Limite Superior | Limite Inferior
Transformada HOUGH Nome Resolucdo | Resolucdo | Numero Zona
de Hough Arquivo | © 0 de Linhas | Nula &
Intersegéo INTER Nome Resolugdo p | Resolugdo @ | Zona Nula @
Arquivo
Limiar LIMIAR Limiar
Raio Maximo MAXR Limite Superior Limite Inferior
Raio Minimo MINR Limite Superior Limite Inferior
Mediana MEDIANA | Largura do Filtro
Selecdo de REGIAO Centro X Centro Y Largura X LarguraY
Regido Vélida
Subtracdo SUBTRAIR | Imagem a ser Subtraida
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A estrutura dos scripts de processamento foi definida de forma a tornar a tarefa de definicdo e
programacdo dessas operacdes simples. O script é composto somente pela seqiiéncia de funcdes, uma
por linha, e pela palavra de controle “FINAL” no final da seqliéncia de funcGes. Na Figura 4.3 é
possivel observar a estrutura basica de uma script de processamento da nuvem de pontos e na Figura
4.4 um exemplo de script, onde é aplicado sobre a nuvem um filtro de média e em seguida sdo
detectadas as regibes da superficie onde existe uma variacdo brusca. Na Figura 4.5 é possivel observar

o efeito desse script sobre uma imagem de teste amplamente utilizada na literatura (Parker, 1997).

[P Estrutura Script de Processamento de Imagens - Bloco =10 x|

arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
=4

OPERACAD, [|PARAMETROS DA OPERACAD

OPERACADS|[PARAMETROS DA OPERAGHOS

OPERAGAD)||PAREMETROS DA OPERAGAD)

FIRAL » Controle de Final de Script

| | Lnt, Call v

Figura 4.3. Estrutura Basica do Script de Processamento de Imagens.

P Exemplo de Script de Processamento de Imagens - Bloc -0 x|

Argquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

MEDTIARA ]

LIMIAR 100

FIMAL ¥ Controle de Final de Script

-
4] r
| | Lnt, Colt y

Figura 4.4. Exemplo de Script de Processamento de Imagens.
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Figura 4.5. Efeito do Script sobre uma Imagem de Teste.

Apesar de desenvolvida visando seu uso com o sistema VISSCAN-3D, a descricdo de tarefas de
processamento através de scripts de alto nivel é uma ferramenta para o auxilio no desenvolvimento de

quaisquer projetos voltados para a areas de processamento de imagens ou que utilizem essas técnicas.

E importante observar que todas as funcionalidades de processamento de imagens do sistema
VISSCAN-3D foram desenvolvidas para utilizacdo sobre imagens monocromaticas, ou seja, as
fungdes foram implementadas visando a operagdo sobre imagens em escala de cinza, e ndo sobre

imagens coloridas.

De forma a facilitar a implementagéo de cada uma dessas func¢des de processamento de imagens e ao
mesmo tempo oferecer ao usuario uma ferramenta para a alteracdo, caso necessaria, dos scripts de
processamento responsaveis pelas operagdes fundamentais de processamento do sistema VISSCAN-
3D descritas acima, foi desenvolvido uma plataforma de software que trata somente com o

processamento de imagens.

Esse software tem como principal funcdo a execucao de scripts de processamento sobre uma imagem

qualquer. Na Figura 4.6 é possivel observar sua interface principal.
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i+ Processamento de Imagens - Teste e Avaliacao - IEllil

Arquivo k? Sobre

= Abrir i+
ﬂ Salvar Ctrl+S
® Processar  ChrHP
KL Sair Chrl+R

[ [x=604 [v=345 1= | A

Figura 4.6. Software de Avaliacdo de Scrpits de Processamento de Imagens.

O software tem um uso simples e oferece ao usuario somente as opgcOes de abrir imagens e scripts e
processar esses scripts. Para a edicdo de scripts deve ser utilizado um software de edicdo de textos
simples como o Bloco de Notas da Microsoft, ou o TextPad da Helios Software Solutions, ou qualquer

software desse tipo disponivel.

4.1.1 Principais Tarefas de Processamento do Sistema VISSCAN-3D

Conforme apresentado na Tabela 4.1 o sistema GRACO 3-D possui uma grande variedade de func¢des
de processamento de imagens disponibilizadas para o usuério. O principal objetivo dessas funcdes € a
extracdo de informacdes das imagens capturadas para a calibragdo do sistema e para a digitalizagéo de
superficies. As principais tarefas de processamento de imagens que o sistema VISSCAN-3D tem que

realizar sdo:
e Extracdo do ponto de intersecdo das linhas lasers projetadas em uma superficie;
e Extracdo de uma linha laser projetada sobre uma superficie;

Cada uma dessas tarefas representa um ponto crucial para o processo de digitalizagdo. Nessa secdo
cada uma dessas tarefas e a maneira como elas sdo realizadas através de scripts de processamento é
apresentada, entretanto, é importante observar que, devido as estratégias de processamento serem

descritas através desses scripts, elas podem ser modificadas a qualquer instante por um usuério. Aqui
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sdo apresentados os scripts que foram criados e utilizados durante o desenvolvimento do sistema e que

mostraram resultados satisfatérios dentro do ambiente de laborat6rio.

4.1.1.1 Extracdo do Ponto de Intersecéo das Linhas Lasers

A tarefa de extragdo do ponto de interse¢do das linhas lasers projetadas sobre uma superficie é
realizada em duas etapas distintas utilizando dois scripts de processamento. Um script de pré-
processamento da imagem capturada e um script de finalizagdo. A unido desses dois scripts em um
Unico ndo acarretaria em alteracGes no resultado final da operagdo, entretanto optou-se pelo uso de
dois scripts para fornecer ao sistema uma maior maleabilidade e uma facilidade para a localizagéo de

falhas nesses scripts.

Ambos 0s scripts em sua versdo padrdo sdo apresentados na Figura 4.7.

JST=TE] | crit_cr - loco de notas— _Inix

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

SUBTRAT _IMG_BUFF_F. bmp ;I INTERS _REF_PTO.txt 2.0 0.01 50 ﬂ
LIMIAR 25 —EMTRD _REF_PTO.txt 25

ELCES S995959 100 FInAL

FIrAL

" ol o

| | tng,call z | Lng, Coll

Figura 4.7. Scripts de Pré e PGs Processamento para Extracdo do Ponto de Intersegao.

Antes de detalhar cada uma das operagdes de processamento desses scripts € importante realizar
algumas observagdes acerca dos procedimentos de captura de imagens do sistema VISSCAN-3D. Ao
iniciar-se um procedimento de digitalizacdo o sistema VISSCAN-3D captura uma série de imagens da
superficie que sera digitalizada e salva essas imagens utilizando nomes padrdes definidos pelo
software. A captura de imagens ocorre conforme descrito no fluxograma da Figura 4.8 e 0s homes
padrdes dessas imagens capturadas encontram-se detalhados na Tabela 4.2, junto com exemplos de

cada um desses tipos de imagens ilustrados na Figura 4.9.

Captura Imagem | CapturaImagem || Captura Imagem
do Fundo do Laser Fixo de ambos os Lasers

F

Ohrtra
v J:m
N b

Figura 4.8. Fluxograma dos Procedimentos de Captura de Imagens.
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Tabela 4.2. Nomes Padr@es das Imagens Capturadas.

Tipo de Imagem Nome Padréo
Fundo _IMG_BUFF_F.bmp
Somente Laser Fixo _IMG_BUFF_L.bmp
Ambos os Lasers _IMG_BUFF *.bmp

Fundo Laser Fixo Ambos os Lasers

Figura 4.9. Tipos de Imagens Capturadas pelo Sistema VISSCAN-3D.

O primeiro procedimento realizado pelo script € a subtracdo do fundo da imagem. Isso é realizado
subtraindo-se a imagem “_IMG_BUFF_F.bmp”. Em seguida ¢é aplicado sobre a imagem um valor de
limiar de 25 visando remover pequenos ruidos e manter somente as partes da imagem onde existam
alteracBes mais bruscas, que é exatamente 0 que acontece ao projetar-se o laser sobre a superficie.
Concluindo o pré-processamento da imagem é aplicado um operador de blobs sobre a imagem,
retirando pequenos pontos que podem ser considerados pequenos demais para serem provenientes da
projecdo do laser sobre a superficie. O valor de &rea maxima desse operador ndo € utilizado e, para

evitar que ele atue sobre a imagem, atribui-se um valor elevado a esse parametro.

Ao final desse processamento espera-se possuir uma imagem binaria que contenha somente as linhas
lasers projetadas sobre a superficie e um nivel de ruido baixo que ndo sera capaz de influenciar

significativamente o p6s-processamento.

Concluido o pré-processamento da imagem, o script de pds-processamento € inicializado. Esse script
ndo realiza mais nenhuma alteracdo sobre a imagem. Ele é responsavel somente pela extracdo de
informacdo. Seu primeiro procedimento é a execucao da fungdo de intersecdo descrita no Apéndice D.
E importante entretanto lembrar que as linhas projetadas pelos diodos lasers podem néo ser retas, de
forma que essa fungdo fornece somente uma primeira estimativa do ponto de intersecdo que é entao

aprimorada utilizando-se a funcéo de calculo do centro geométrico.
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O script de pos-processamento gera como saida um arquivo de texto que informa ao sistema o ponto
de intersecdo. Ao alterar-se esse script € importante manter o nome do arquivo de saida
“ REF_PTO.txt”, pois é nesse local que o sistema VISSCAN-3D espera localizar essa informacéo e,

caso ele ndo a encontre, a digitalizacdo da superficie ira falhar.

Imagem Capturada Pré-Processamento Pés-Processamento

Figura 4.10. Etapas de Pré e P6s-Processamento para Extracdo do Ponto de Intersecéo.

4.1.1.2 Extracdo da Linha Laser Projetada sobre a Superficie

Assim como a tarefa de extracdo do ponto de intersecdo, a tarefa de extracdo da linha laser projetada
sobre uma superficie é realizada em duas etapas de processamento. Ambos 0s scripts de

processamento podem ser observados na Figura 4.11.

JRT=TER] |2 script L1 -bloco de natas W=

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

SUBTRAI _IMG_EUFF_L.bmp «|||rREGIAD _REF_PTO.Txt O 70 |
LIMIAR 25 FIMAL

BELOES 9990000 100 |

FIMAL

o ol o

| | Lng, Coll ¢ i3, Coll s

Figura 4.11. Scripts de Pré e P0s Processamento para Extracdo da Linha Laser.

O primeiro procedimento realizado pelo script é a subtragdo da imagem com o laser fixo. Isso é
realizado subtraindo-se a imagem “_IMG_BUFF_L.bmp”, de forma que ndo apenas o fundo da
imagem é removido, mas também a linha de laser projetada pelo diodo fixo. Em seguida € aplicado

sobre a imagem um valor de limiar de valor 25 visando remover pequenos ruidos da imagem e manter
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somente as partes da imagem onde existem alteracBes mais bruscas, 0 que ocorre na regido onde o
laser movel é projetado sobre a superficie. O pré processamento é entdo concluido com a aplicac¢do do

operador de blobs sobre a imagem.

Ambos os procedimentos padrdes de pré-processamento utilizados na extracdo do ponto de intersecdo
dos lasers e na extracdo da linha laser sdo os mesmos. Logo, ao concluir-se o pré-processamento da
imagem para extracdo da linha laser espera-se também possuir uma imagem bindria. Entretanto, a

imagem binaria obtida contera somente a linha laser projetada pelo diodo mével sobre a superficie.

Ja o0 poOs-processamento € utilizado para se minimizar ao maximo o nivel de ruido na imagem. Ele
realiza somente uma selecdo de regido valida em torno do ponto de cruzamento determinado pelo
processamento apresentado na Secdo 4.1.1.1. O script aplica uma restricdo de regido somente na
dimensdo Y da imagem, conforme ilustrado na Figura 4.12. Essa restri¢do de regido valida impde uma
restricdo quanto a variagdo de profundidade esperada nas superficies digitalizadas. Em superficies
suaves é esperado que ndo haja variagfes muito bruscas. Essa restri¢do, apesar de ajudar na remogao
de possiveis ruidos, age limitando a &rea de trabalho do sensor, logo, caso se deseje maximizar essa
area e as variagdes de profundidade esperadas basta alterar o script de pos-processamento, entretanto é
importante lembrar que a presenca de ruido nessa imagem levara a geracdo de pontos espurios na

medicao.

Imagem Capturada Pré-Processamento Pés-Processamento

Figura 4.12. Exemplo das Etapas de Processamento para Extragdo da Linha Laser.

A presenca de pontos espurios é comum na digitalizacdo de superficies utilizando lasers, onde uma
grande massa de dados é obtida e é nesse contexto que técnicas de reducdo e segmentacdo de dados
podem ser utilizadas (Banhak e Fischer, 2001, Lee et.al., 2001). Essas técnicas visam a remoc¢édo de
pontos espurios ou sua desconsideracdo durante a reconstrucao da superficie. O estudo dessas técnicas,

entretanto, ndo é parte do escopo desse trabalho.
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Concluida a etapa de pds-processamento espera-se possuir uma imagem binaria que contenha somente
a linha laser projetada sobre a superficie pelo diodo laser mdvel, sendo necessario somente a extracao

das coordenadas dessa linha.

A extracdo das coordenadas de cada um dos pontos que formam essa linha laser é realizada através do
particionamento da linha de formas distintas de acordo com a resolucdo desejada e com a orientagdo

do plano laser projetado pelo diodo mével.

A orientagdo do plano laser movel influencia a dire¢do em que a varredura da imagem é realizada,

conforme ilustrado na Figura 4.13.

Sentido Eixo X Sentido Eixo Y

Figura 4.13. Dire¢des de Varredura da Imagem.

No caso do particionamento da linha laser com a méxima resolugdo possivel no sentido do eixo-X da
imagem, para cada coluna i da imagem é calculada a média das coordenadas de linha dos pixeis de

valor “1”, sendo obtido um dos pontos da linha laser conforme a Equacéo (4.1)

I:)Laser = i o (41)
3

onde m é o nimero de pixeis de valor “1” na coluna i e j é a coordenada da linha onde cada um

desses pixeis estdo. Caso ndo haja nenhum pixel “1” em uma coluna, nenhum ponto é adicionado e a

préxima coluna da imagem é avaliada.

Ja para a varredura da imagem no sentido do eixo-Y cada linha j da imagem é avaliada e a média das

coordenadas de coluna dos pixeis de valor “1” é calculada conforme a Equacéo (4.2)

1,
P = M2 (42)
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Esse método de varredura gera uma nuvem de pontos que pode ndo ser uniforme e ndo fornece ao
usuario nenhum controle do nimero de pontos que serdo obtidos. Logo, de forma a oferecer a
possibilidade da escolha do nimero de pontos que se deseja obter na nuvem uma segunda técnica de
particionamento também foi desenvolvida e implementada no sistema VISSCAN-3D. Uma vez que 0
usuario defina o nimero de pontos n que ele deseja ter em cada posi¢do da linha laser movel, é
calculado um fator de escala A para o particionamento. No caso do particionamento da linha laser no
sentido do eixo-X da imagem tem-se:

A= ima>< B imin , (4.3)

n-1
onde i, € a maior coordenada de coluna onde existe um pixel “1” e i,;, a minima coordenada de

coluna onde existe um pixel “1”.

Em seguida, os pontos adicionados ao sistema sdo dados pela Equacdo (4.1) onde as colunas avaliadas

sao as colunas:

+ Ak, (4.4)

onde k=1,2,...n.

O mesmo procedimento ocorre quando o particionamento da linha laser é realizado no sentido do
eixo-Y, entretanto os pontos da linha laser serdo obtidos a partir da Equacédo (4.2) e o fator de escala e

as linhas avaliadas serdo dadas por:

A= Jma);:]J-min (45)
j = jmin + Ak, (4.6)

onde j..€ a maior coordenada de linha onde existe um pixel “1” e j.., @ minima coordenada de

linha onde existe um pixel “1”.
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4.2 PROCESSAMENTO DA NUVEM DE PONTOS

O sistema de digitalizacdo VISSCAN-3D tem como principal objetivo a captura de informacéo
tridimensional de uma superficie, obtendo-se uma nuvem de pontos que represente essa superficie com
precisdo suficiente. Entretanto, o software desenvolvido apresenta uma série de outras funcionalidades

para facilitar a manipulacéo e a visualiza¢do dos dados contidos nessa nuvem de pontos.

Uma dessas funcionalidades é a execucdo de algumas operagGes de processamento sobre essa malha
de pontos, como a aplicacdo de filtros e a detec¢do de variagdes bruscas. Com o uso dessas operacoes
é possivel detectar regies especificas dentro da nuvem de pontos como bordas, excentricidades e

descontinuidades.

De forma a oferecer total liberdade ao usuario do sistema durante a realizagdo dessas operacgdes foi
criada uma linguagem de programacao de pequeno porte e de alto nivel baseada em scripts que sdo
interpretados pelo sistema VISSCAN-3D. Ou seja, todas as operacBes que serdo aplicadas sobre uma
nuvem de pontos sdo descritas seqliencialmente através de um script de processamento. Em seguida
esse script € lido por um interpretador de cédigo dentro do sistema VISSCAN-3D, identificando-se

cada uma das operac@es que se deseja realizar sobre a nuvem e aplicando-as.

O processamento das nuvens de pontos visando a extracdo de caracteristicas ndo é o foco principal
desse trabalho, de forma que somente algumas funcbes de processamento foram implementadas e o
assunto ndo sera abordado detalhadamente aqui. Alguns resultados obtidos sdo apresentados,
entretanto o tema ndo foi amplamente explorado experimentalmente. A ampliacio dessas funcdes de
processamento pode ser realizada facilmente, expandindo-se as funcionalidades do software
VISSCAN-3D e tornando-o0 ndo apenas um ambiente de digitalizacdo, mas também um sistema de

deteccdo e classificagdo de caracteristicas.

As fungbes implementadas para processamento e deteccdo de caracteristicas em nuvens de pontos

foram divididas em duas classes principais. Funcfes de processamento e func¢des de detecgéo.

As funcgOes de processamento realizam alteragdes na nuvem de pontos, modificando as coordenadas
3D dos pontos. Ja as funcdes de deteccdo realizam somente a deteccdo de caracteristicas, destacando

as regides da superficie onde essas caracteristicas podem ser observadas.

Cada um desses grupos de fungdes juntamente com sua sintaxe podem ser observados na Tabela 4.3 e

na Tabela 4.4. No Apéndice E cada uma dessas funcdes e suas implementac6es sdo apresentadas.

Tabela 4.3. Lista de Fungdes de Processamento da Nuvem de Pontos.

Funcdes de Processamento
Funcao Sintaxe Parametros
Média MEDIA Largura do Filtro
Mediana MEDIANA Largura do Filtro
Saturacao SATURACAO Limite Superior | Limite Inferior
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Tabela 4.4. Lista de Fungdes de Detecgdo de Caracteristicas da Nuvem de Pontos.

Funcdes de Deteccdo

Funcao Sintaxe Parametros
Limiar LIMIAR Limite Superior | Limite Inferior
Gradiente GRADIENTE Limite
Laplaciano LAPLACIANO | Limite
Curvatura CURVATURA | Operacéao | Limite
Plano Médio PLANO Limite
Planicidade ERRO Arquivo de Saida

A estrutura dos scripts de processamento foi definida de forma a tornar a tarefa de definicdo e

programacdo dessas operacdes 0 mais simples possivel. O script é composto somente pela seqiiéncia

de fungdes, uma por linha, e pela palavra de controle “FINAL” no final da seqténcia de funcdes. Na

Figura 4.14 é possivel observar a estrutura basica de um script de processamento da nuvem de pontos

e na Figura 4.15 um exemplo de script, onde é aplicado sobre a nuvem um filtro de media e em

seguida sdo detectadas as regides da superficie onde existe uma variacdo brusca. Na Figura 4.16 ¢

possivel observar o efeito desse script sobre uma superficie de teste.

[P Estrutura Script de Processmaneto da Nuvem de Po -10| x|
Arquivo  Editar  Formaktar  Exibir  Ajuda

OPERACAD ||[PARAMETROS DA OPERACAD, =l
OPERACAOS||PARAMETROS DA OPERAGAD,

OPERACED)||PARAMETROS DA OFERACAD)

FINAL » Controle de Final de Script

K Ll_l

| Lnt, Call Y

Figura 4.14. Estrutura Basica do Script de Processamento da Nuvem de Pontos.
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[P Exemplo de Script de Processmaneto da Nuve -0l x|

frquivo  Edikar  Formaktar  Exibic  Ajuda

| B

MEDT.A 3

GRADIEMTE|| 1.5

FIMAL ¥ Controle de Final de Script

| | L1, Colt v

Figura 4.15. Exemplo de Script de Processamento da Nuvem de Pontos.

Figura 4.16. Efeito do Script sobre uma Superficie de Teste.

A grande maioria das funcdes de processamento aqui implementadas, como o calculo do gradiente e
do Laplaciano, dependem diretamente do calculo das derivadas da malha de pontos. Essas malhas
entretanto sdo matrizes discretas de pontos que podem n&o ser uniformemente distribuidos. Logo, para
o calculo dessas derivadas & necessario o0 uso de técnicas de derivacdo numérica conforme as

ilustradas no Apéndice A.
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4.3 O SISTEMA GRAFICO DE VISUALIZACAO

4.3.1 OpenGL

O OpenGL (Open Graphics Library) ¢ um padrdo de especificagdo que define uma API
multiplataforma para o desenvolvimento de aplicacdes graficas bidimensionais e tridimensionais
(Neider et.al., 1993, OpenGL Architecture Review Board, 1992). Ele define uma interface que
consiste em cerca de 250 funcbes que podem ser utilizadas para desenhar cenas tridimensionais
complexas a partir de primitivas, constituindo uma poderosa biblioteca de renderizacdo e modelagem
de baixo nivel. Desenvolvido em 1992 pela Silicon Graphics Inc., 0 OpenGL é utilizado amplamente
em uma grande variedade de aplicacbes como ferramentas CAD, simulacbes e visualizagbes

cientificas, jogos eletrdnicos e sistemas de realidade virtual.

A funcionalidade basica do OpenGL ¢ a transformacdo de primitivas como pontos, linhas e poligonos
em pixels (OpenGL Architecture Review Board, 1992), deixando o programador livre para se
concentrar na geracdo das primitivas e em como essa primitivas serdo processadas pela maquina

gréfica.

A grande vantagem no uso de uma API grafica para a visualiza¢do est& na facilidade de se realizar o
interfaceamento com os sistemas de aceleragdo graficos através de uma Unica biblioteca de fungdes,

independente do fabricante do acelerador gréfico.

Neider et.al.(1993) e OpenGL Architecture Review Board(1992) apresentam informagdes detalhadas a

respeito do padrdo OpenGL e seu uso para o desenvolvimento de aplicativos.

4.3.2 A Maquina Gréfica Implementada

Nessa fase de desenvolvimento, a visualizacdo dos dados, apesar de importante, ndo € a principal
finalidade do sistema. Dessa forma, a maquina gréafica implementada para a geracdo de gréaficos
tridimensionais a partir de dados obtidos do sistema de digitalizacdo utiliza uma estrutura béasica e ndo
foram realizadas considera¢es significativas a respeito de técnicas de interpolacdo ou suavizagdo de

superficies.

Existe uma infinidade de técnicas de reconstrucdo de superficies a partir de uma nuvem de pontos.
Vérias publicacbes vem sendo feitas principalmente no uso de técnicas como NURBS e SPLINES
(Dimas e Briassoulis, 1999), aqui entretanto optou-se por técnicas simples de preenchimento, sem 0

uso de nenhum tipo complexo de interpolacéo.

A magquina gréafica do sistema VISSCAN-3D é um exemplo de aplicativo que utiliza 0 OpenGL para a
visualizacdo de dados. O sistema gera uma série de pontos que fazem parte da superficie digitalizada e

esses pontos sdo utilizados como primitivas para a maquina grafica.

O sistema gréfico implementado, apesar de simples, permite a visualizagcdo dos dados obtidos de uma

maneira fécil e concisa, oferecendo cinco diferentes formas de visualizacdo dos dados, dependendo
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das opgdes do usuario. A maquina grafica oferece duas opg¢des basica de visualizagao de superficies. O
tipo de poligono a ser utilizado e a forma como esse poligono deve ser reconstruido, conforme

ilustrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Opcdes de Renderizacéo da Superficie Digitalizada.

Tipo de Poligono | Tipo de Renderizacao
Triangulos Pontos
Quadrados Wireframe

Preenchimento

Logo, é possivel a visualizagdo somente dos pontos obtidos, a visualizagcdo de uma estrutura tipo
wireframe formada com esses pontos conectados por quadrados ou tridngulos, ou a visualizacdo de

uma superficie interpolada com quadrados ou triangulos.

Na Figura 4.17 ¢é possivel observar uma superficie simples visualizada com cada uma dessas cinco

formas de renderizacdo.

Figura 4.17. Diferentes Formas de Renderizagdo Disponiveis.

A geracdo desses gréficos é realizada através da insercdo dos pontos obtidos na maquina gréfica,
entretanto para tornar possivel a visualizagdo tridimensional desses dados e a geracdo das estruturas
wireframe e das superficies ilustradas na Figura 4.17 é necessario definir-se os poligonos que formam

essas estruturas.

Antes de entrar em detalhes a respeito da geracdo desses poligonos é necessario destacar uma
caracteristica do processo de digitalizacdo baseado em varredura laser. Devido a seqliéncia do
processo de varredura, os pontos da superficie digitalizada sdo obtidos seqliencialmente conforme

ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Sequéncia da Varredura Laser.

A maquina grafica responsavel pela geracdo dos poligonos e pela renderizagdo das superficies
digitalizadas foi implementada utilizando-se desse fato para definir quais pontos fazem parte de cada
poligono a ser formado. Observando duas linhas seqlienciais de digitalizacdo, sabe-se que essas linhas
definem pontos vizinhos, logo a estrutura de poligonos pode ser definida conforme ilustrado na Figura
4.19.

, Linha1 ¢ ’ _

Poligonos 1 Poligonos 1
Linha 2

Poligonos 2 Poligonos 2
Linha3 ¢ 3

Linha (N-1)

Poligonos (N-1) Poligonos (N-1)

Linha N

Figura 4.19. Renderizacdo baseada em Tridangulos e Quadrados.

Uma vez definido um poligono é ainda necessario definir o vetor normal a esse, de forma que o
sistema OpenGL seja capaz de realizar os calculos de iluminagdo e criar corretamente o efeito de

profundidade durante a visualizacdo da superficie na tela bidimensional do computador.

Conhecendo-se quatro pontos P,,P,,P;,P, que definem um quadrado conforme ilustrado na Figura

4.19, sua normal pode ser definida como:
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—

N:(Ps_P1)®(P2_P1) (4.7)

Ja para o triangulo, com os trés pontos P,,P,,P;, que o formam conforme ilustrado na Figura 4.19,

tem-se também:

—

N:(PS_P1)®(P2_P1) (4.8)

Através da Equacdo (4.7) e da Equacdo (4.8) observa-se que para o calculo da normal de um plano
somente trés pontos sdo necessarios (Edwards e Penney, 1998). Ao definir-se um quadrado como
poligono de interpolacdo entre quatro pontos que podem ndo ser coplanares, obtém-se na realidade
dois triangulos com uma Gnica normal e isso gera uma iluminagéo ndo suave na superficie quando essa
é renderizada. Ou seja, uso de tridngulos para a interpolacdo de superficies é preferivel ao uso de
quadrados, entretanto, para a visualizagdo de uma superficie em wireframe, o uso de quadrados

normalmente gera uma estrutura de mais facil visualizagdo.
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5 CALIBRACAO AUTOMATICA

5.1 CALIBRACAO DA CAMERA

A calibracdo de cameras vem recebendo uma grande atencdo da comunidade de visdo computacional
nas Ultimas décadas (Sun e Cooperstock, 2005). No contexto de visdo, a calibragdo de cameras
consiste na determinagdo das caracteristicas geométricas e dpticas como a posicao e orientacdo de uma
camera em relacdo a um referencial externo. O principal proposito dessa calibragdo é inferir
informacdes tridimensionais a partir de imagens, ou inferir informagGes bidimensionais a partir de

dados sobre uma cena tridimensional (Tsai, 1987).

Nesse trabalho o modelo de camera utilizado foi apresentado na Secdo 2.1.4 e aqui sdo discutidos o0s
procedimentos de calibracdo desse modelo. A calibracdo completa do modelo de cadmera utilizado

divide-se em cinco etapas.
e Obtencao dos Pontos de Calibracéo;

e Calibracdo da Razéo u;
e (Calibracédo do Centro da Imagem (CX , Cy );

e Calibragdo do Modelo RAC;
e Otimizacdo Numeérica do Resultado Obtido;

Cada uma dessas etapas é de grande importancia para a obtencdo de um modelo preciso que descreva

a camera e sdo apresentadas detalhadamente a seguir.

5.1.1 Obtencé&o dos Pontos de Calibracéao

Os pontos de calibracdo formam o conjunto basico de dados a partir do qual todo 0 modelo da caAmera
é calibrado. Ele é formado pelas coordenadas em unidades métricas de uma série de pontos em relagdo

a um referencial global qualquer (xw,yw,zw) e as coordenadas em pixeis resultantes na imagem

(X;.Y;).

Entretanto, de forma a obter-se essa relacdo de maneira precisa, sdo utilizados alvos de calibracéo.
Esses alvos podem assumir as mais diversas configuracbes como tabuleiros de xadrez ou malhas de
pontos e podem ainda possuir diferentes formas como cubos, placas planas, tetraedros e outras. O
importante em um alvo de calibracdo é que seja possivel diferenciar facilmente os pontos de

calibracdo e que, dada a geometria do alvo, a posicao relativa entre eles seja conhecida.

Em todas as técnicas aqui desenvolvidas, utilizou-se um alvo de calibragdo constituido por uma malha

de pontos distribuida em uma placa plana. A malha de pontos utilizada é constituida por 81 pontos
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distribuidos em 9 linhas e 9 colunas conforme ilustrado na Figura 3.16, e 0 espagamento entre cada um

dos pontos é de 9 mm.

9 rmm

--—— . * * . L L .
Qmmi
¢ o e e & e e e @
L L L L * . . ] L
L L L L * . . L] L
e o+ o o P - ¢ e+ e
L L L L * . L] . L
L L L L . . L L L]
* * * * * . L] L] *
Y
. * * * * . . ] L
X
(Z=0)

Figura 5.1. Distribuicdo dos Pontos de Calibragéo.

Em relacdo ao posicionamento da origem do sistema de referéncia global, a escolha é da pessoa que
esta realizando o processo de calibragdo do sistema e influencia diretamente sobre os parametros

extrinsecos que serdo determinados para a camera.

A escolha dessa origem, entretanto, deve ser realizada de forma que o parametro extrinseco t, ndo

seja nulo, o que invalidaria o processo de calibracdo aqui apresentado (Zhuang e Roth, 1996, Tsai,
1987)

Durante todas as etapas de desenvolvimento desse projeto essa origem foi sempre posicionada de

forma que o plano formado pela placa de calibracdo fosse descrito como:
=0 (5.1)

Ja a obtengdo das coordenadas dos pontos (X< Y-) na imagem capturada pela camera é realizada

através de um série de funcdes de processamento de imagens e é descrita no Apéndice F.
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5.1.2 Calibracdo do Modelo RAC

Supondo inicialmente que as coordenadas do centro da imagem (CX , Cy) e arazdo u entre os fatores
de escala (fx, fy) foram calibradas previamente (Secdo 5.1.3 e Se¢do 5.1.4) e ja sdo conhecidas, é

possivel determinar os outros parametros do modelo da camera a partir de um conjunto coplanar de

pontos de calibracgdo.

O algoritmo de calibracdo consiste em duas etapas. Na primeira, a matriz de rotacdo R e 0s
parametros translacionais t, e t, sdo calculados. Ja na segunda etapa os parametros restantes sao
estimados a partir desses resultados.

O primeiro passo para a calibragdo da cadmera € o célculo de um conjunto de coordenadas

intermedidrias de apoio dadas por:

J. (5.2)
Y;='Y -C,

{x =X -c,
onde (j X,jY) sdo as coordenadas em pixeis na imagem do j-ésimo ponto de calibracdo e j=1...N
com N igual ao nimero total de pontos de calibragéo.

A seguir, como o conceito da restricdo de alinhamento radial independe da distor¢cdo da lente e da

distancia focal desta (Zhuang e Roth, 1996, Tsai , 1987), é possivel definir o seguinte sistema de

equacdes a partir da Equacéo (2.19):

Vi
Vs
[ijYj ijYj Y; _ijluxj —ij/lxj]‘ Vg |=uX, (5.3)
Vy
Vs
onde
I r t I I,
A A A e il (54)
YR S VA A

e (j xw,ij,jzw) s40 as coordenadas globais do j-ésimo ponto de calibracio.

O numero minimo de equacgdes para a solugdo desse sistema é cinco. Isso implica na necessidade de

pelo menos cinco pontos de calibracdo ndo-colineares. Entretanto, na pratica N deve ser um nimero
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maior de forma a gerar um sistema sobre-determinado de equacgdes lineares que pode ser solucionado
através de um método de otimizagcdo de minimos quadrados. Sun e Cooperstock (2005) apresentam

um estudo detalhado da influéncia do nimero de pontos utilizados na calibracéo .

Outra observagdo importante a cerca desse sistema € o termo t, . No desenvolvimento dessas equagdes
a partir das equaces de alinhamento radial é suposto que t, =0. Caso isso ndo ocorra € ainda
possivel realizar o desenvolvimento desse sistema em termos de t,. Entretanto, como no

procedimento de calibragdo tem-se controle das coordenadas globais (jxw,ij,jzw), é possivel

escolher um sistema de referéncia global de forma a evitar esse problema.

Logo, uma vez determinados 0s parametros vy, V,, Vs, V, € Vs, é possivel expressar o parametro t,

em fungéo desses pardmetros. Definindo-se uma matriz C dada por:

{vl vz} (55)
V, Vg

Se nenhuma coluna ou linha dessa matriz for nula, t, pode ser determinado como:

C

{2 St _\/Sr2 — Hvavs = vV, )

= , (5.6)
y 2
2(V1V5 _V4V2)
onde S, =v,” +v,> +v,> +Vv°
Ja, caso uma linha ou coluna de C seja nula t, pode ser obtido diretamente da relagdo:
2 1
t =" (5.7)
y Viz +Vj2

onde v; e v; sdo os elementos nao nulos da matriz C .

Uma vez determinado o valor de t, ¢ ainda necessario determinar seu sinal. Para tanto utiliza-se o

fato de que os sinaisde x e X ede y e Y devem ser consistentes conforme pode ser observado na

Figura 2.3.

Supondo inicialmente que t, >0 tem-se:
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rn=vt,
r, =V,t,

6 =V, (5.8)

rs =Vst,

Selecionando-se entdo um ponto de calibracdo arbitrario, calculam-se suas coordenadas (x, y):

X=rXx, +r +t
1w zyw X (5.9)
y=I’4XW +I’5yW +ty

Entdo, caso ambos os sinais de x e X e de y e Y sejam iguais, a suposicdo de que t, >0 esta
correta. Caso contrario o sinal de t, € invertido assim como os sinaisde r, r,, I, I € t,.
Dada uma submatriz 2x2 qualquer da matriz de rotacdo R, existem duas possiveis solu¢fes para essa

matriz (Edwards e Penney, 1998, Zhuang e Roth, 1996). Cada uma dessas solugdes fornece um valor

diferente de f, na segunda etapa de calibracdo. Um com valor negativo e outro positivo. Uma vez que
o valor de f, deve ser positivo, essa condigdo pode ser utilizada para se determinar a solucdo correta

de R.

A primeira solucédo possivel para a matriz R é dada por:

r,=yl-nr’-r’

re=—Syl—r," —r5° , (5.10)

onde s=sinal(r,r, +r,r;).

Caso esse resultado resulte um uma valor positivo de f, na segunda etapa de calibragdo da camera

essa solucdo é mantida, caso contrario a matriz R é modificada como:

r,=—yl-1"-r°
re=syl—r,’ —r5° (5.11)

[r7 fg rg]T :[rl r, ra]T ®[r4 5 re]T
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A segunda etapa de calibragdo da camera consiste na computacdo dos parametros f,, f , t, e k a

partir dos resultados obtidos na primeira etapa.

Tendo-se os valores de R, t, e t, como conhecidos, para cada ponto de calibragdo tem-se (Motta,

et.al., 2001, Motta, 1999):

=Yy =yt L LYY '

, onde

Ix=rix, +1,y, +t,
—r i j
Wi =17 X, +13"Y, (5.13)

r2=u’X;?+Y,?

Tendo-se um numero de pontos de calibragdo N superior a trés obtém-se um sistema de equagoes
sobre-determinado que pode ser solucionado utilizando-se métodos de solucdo baseados em minimos

quadrados.

Um vez determinados esses parametros é possivel obter os parametros intrinsecos restantes.

(5.14)

Logo, todo 0 modelo RAC é calibrado e pode ser utilizado para 0 mapeamento de pontos da imagem

em pontos tridimensionais no espaco.

5.1.3 Calibracao da Razéo u

Em um sistema de visao os fatores de escala f, e f, sdo fixos, de forma que para um dado conjunto

de camera, lente e sistema de aquisicdo a razdo u entre esses fatores pode ser determinada uma Unica

vez (Zhuang e Roth, 1996). Na literatura, assim como existe uma grande variedade de modelos e
técnicas de calibracdo de cameras, também existem vérios trabalhos que tratam da calibracdo dos
fatores de escala e de sua razdo (Motta et.al., 2001, Motta, 1999, Trucco e Verri, 1998, Klette et. al.,
1996, Zhuang e Roth, 1996, Tsai, 1987, Lenz e Tsai, 1987).
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A grande maioria dessas técnicas envolve o uso de elementos de calibragdo especificos para a geracdo
de pontos de calibragdo ndo coplanares (Trucco e Verri, 1998), ou 0 uso de sistemas de
posicionamento precisos (Zhuang e Roth, 1996, Klette et. al., 1996, Tsai, 1987).

A metodologia adotada aqui para a calibragdo da razdo u dos fatores de escala é baseada no método

proposto por Motta (1999). A escolha foi realizada levando-se em consideracdo os procedimentos
experimentais e os resultados descritos por Motta e McMaster (2002), Motta et.al. (2001) e Motta
(1999). O método de calibracdo proposto por Motta (1999), apesar de também necessitar de pontos de
calibracdo ndo coplanares, pode ser realizado utilizando-se um padréo de calibragdo plano, sendo
necesséria somente a movimentagdo da placa de calibragdo, gerando uma série de diferentes planos e

imagens desses planos.

Seguindo entdo os procedimentos descritos na Secdo 5.1.2, realiza-se a calibracdo do modelo RAC a

partir de um valor inicial de g . Utilizando-se entdo o modelo RAC, os residuos dessa calibracdo sdo

dados a partir da Equacéo (2.19) por (Motta et.al., 2001, Zhuang e Roth, 1996, Lenz e Tsai, 1987):

Xg 1rnlx,+0'y, +r0z, +t, (5.15)
Yo o ourndx, trgly, gzt '

de forma que:

=Y Xy, =Yy, = Yot z, = Yet, X gr X, + uX sy, + Xt Iz, + uXgt, =0 (5.16)

onde j é o indice representando cada uma das diferentes posi¢des assumidas pela placa de calibracao e

(Xd Y ) 0s pontos de calibragdo em pixeis que representam a placa nessa posicao.

Sabendo-se ainda que z,, =0 (Equagéo (5.1)):
=Yg X, =Yy, = Yot 4 X gr X, + Xy, +uXqt, =0 (5.17)

Minimizando-se entdo o residuo obtido para cada uma das imagens da placa de calibragdo utilizando a
Equacdo (5.17) é possivel calibrar o valor de 1.

Uma vez calibrado o valor de x é possivel repetir-se todo o procedimento, utilizando-se o novo valor
de u para a calibracdo dos parametros [rl, ot 1, r5,ty] e 0s novos parametros calculados para a

calibracdo de um novo valor de u, tendo-se entdo um método iterativo de calibracdo da razdo u dos

fatores de escala, conforme pode ser observado na Figura 5.2.

59



Capitulo 5.1.2 Eq. (5.17)

Calibragdo da | Calculo dos L Calibragio de u

Camera Resfduos
Oertro Fim
A S\ s/
7
Hy = 1

Figura 5.2. Calibracdo Iterativa da Raz&o dos Fatores de Escala.

5.1.4 Obtencé&o do Centro da Imagem

O centro da imagem, definido como as coordenadas (CX,Cy) em pixeis onde o eixo Optico e o plano

da imagem se interceptam é um pardmetro de grande importancia para 0 modelo de restrigdo radial.
Ele influencia diretamente ndo apenas as equacdes de perspectiva, mas também é o centro da
modelagem de distorcao radial para as lentes e a calibragdo precisa desse ponto é uma etapa de grande
importancia para a realizacdo de medicdes tridimensionais precisas utilizando-se uma camera (Lenz e
Tsai, 1987).

Lenz e Tsai (1987) apresentam um estudo detalhado da influéncia de erros na determinagéo do centro
da imagem e propde diferentes métodos para a determinacdo precisa desse ponto. Aqui adota-se um
desses métodos que baseia-se no uso das equacgdes de restricdo de alinhamento radial. A escolha desse
método foi realizada devido ao fato deste utilizar a mesma configuragdo fisica baseada em uma placa
coplanar de pontos de calibracdo utilizada nas outras etapas de calibracéo realizadas.

A restricdo de alinhamento radial estipula que, conforme ilustrado na Figura 2.3, 0s vetores (ﬁ, O—Pu
e OP, estdo radialmente alinhados. Logo, com um conjunto coplanar de j pontos de calibracdo
P :(jxw,ij,jzw) cujas coordenadas em pixeis na imagem sdo dadas por (j X,jY), tem-se a partir

da Equacdo (2.19) que:

j j i i
X—CX_]c Mo Xy +0° Yy + 0372, +t,

2 X j j =0
1-—kr r Xy +1 Yy + 152, +1, (5.18)
Y-C, | orlxtrly,+rlz, vt '
1—kr? x4y, 0z,
, onde
r2=u?(Ix-c,f+(v-c,f (5.19)
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Entretanto, devido a incertezas e erros na modelagem do sistema e nas medic¢Bes para a calibragdo, a
Equacdo (5.18) normalmente ndo é nula (Motta et.al., 2001, Zhuang e Roth, 1996, Lenz e Tsai, 1987).
Pode-se entdo tratar essa equacdo como uma equacdo de residuo em cada ponto de calibracdo e,

através de uma técnica de otimizacdo ndo-linear, achar os valores de (CX,Cy) gue minimizam esse

residuo.

A calibracdo do centro da imagem (CX : Cy) e da razdo u dos fatores de escalas aqui apresentada sdo

procedimentos independentes. Esse tipo de estratégia pode ser adotada devido ao fato de que os

parametros (Cx,Cy) e u sdo relativamente independentes entre si, de forma que uma escolha

inapropriada para um deles ndo prejudica a correta calibracdo do valor 6timo do outro (Zhuang e Roth,
1996).

5.2 CALIBRACAO DO SISTEMA OPTICO

Uma vez que a camera é calibrada utilizando-se a placa metroldgica ilustrada na Figura 3.16, todos 0s
parametros intrinsecos e extrinsecos desta estdo completamente determinados e é possivel a calibracdo

do sistema dptico a partir desses pardmetros.

O primeiro passo para a calibracdo do sistema Optico é a definicdo dos pardmetros que devem ser
determinados. Os parametros necessarios para a reconstrugdo 3D de uma superficie foram

apresentados na Sec¢do 3.1 e podem ser observados detalhadamente na Figura 5.3.

Figura 5.3. Pardmetros do Sistema de Digitalizacéo.
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A etapa inicial da calibracdo € realizada utilizando-se os parametros R e T que definem a
transformacao do sistema de referéncia global para o sistema de referéncia da camera para determinar

a equacao do plano que caracteriza a placa de calibracgéo.

Inicialmente, para a realizacdo da calibracdo da cdmera através do algoritmo RAC esse plano é

definido em relacdo a um referencial global qualquer como:
, =0 (5.20)
Logo, sabendo que R e T, definidos na Equagéo (2.3) e na Equacdo (2.4), realizam a transformacdo

desse sistema global para o sistema de referéncia da cdmera é possivel determinar a equacdo desse

plano em relacdo a camera:
0x,, +0y, +1z, +0=0—LT 5 Ax_ + By, +Cz, + D=0 (5.21)

Transformando inicialmente o vetor normal do plano z,, =0 para o sistema de coordenadas da camera

tém-se:

A
Bl=Ir, 15 rs|[0|=|1g (5.22)
C

Ja para D, sabendo-se que o0 ponto [TX T, TZ]T pertence ao plano de calibragéo tem-se:

AT, +BT, +CT, +D=0->D=-1T, — 1T, -1, (5.23)

De forma que o plano de calibragcdo em relacdo ao referencial da cdmera fica completamente definido

como:
Ax, +By,+Cz, + D=0 (5.24)
, onde
A=r,
B=rg

C=r,
D=-rT

(5.25)

x r.GTy - r.E)Tz
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O passo seguinte para a calibracdo do sistema dptico é a determinacéo dos planos gerados por cada um

dos diodos lasers, conforme ilustrado na Figura 5.4, onde VNX e V,\YI representam os vetores normais

dos planos gerados e P* e P as posicdes dos diodos lasers em relagdo a camera.

&
£ 4 £

camera camera

X
v H

L

Y camera dycot(f) by | Camera X oo decot(f,) b, | Camers

Figura 5.4. Planos Lasers Gerados e Pardmetros do Sistema.

Logo, as equacOes desses planos serdo dadas por:

{vg b 1 oot

=P b, d,] =Y ooy . -, -, ool =0 (5.26)

= X, +cot(6, )z, —b, —d, cot(,)=0 (5.27)

{VNX =L 0 cot(4,)]

IDLXZ[bx 0 dx]

Conhecendo-se a equacdo de cada um dos planos lasers gerados (Equacéo (5.26) e Equacdo (5.27)) e
da placa de calibragdo (Equacdo (5.24)) é possivel determinar a interse¢do desses planos com a placa
de calibracdo. Essas interse¢des sdo as projecdes dos planos de luz laser sobre a superficie da placa e

sd0 matematicamente descritas como retas no espago.

Para o plano definido pela Equacéo (5.26) tem-se:

Ax. +By. +Cz. +D=0
{ c Ye c (5.28)

y, +cot(d, )z, —b, —d, cot(g, )=0

Escolhendo-se x, como parametro livre obtem-se a solucdo desse sistema que € a equagdo

paramétrica da reta de interse¢do desses planos.
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X, =t
Acot(ey) Cb, +Cd cot( ) D cot( )
Ye X, + (5.29)
C—Bcotey) C- Bcot( )
A —Bb, —Bd, cot(9, )- D
z, = X, +
C—Bcot(Hy) C—Bcot( )
Da mesma maneira, para o plano de luz descrito pela Equagéo (5.27):
Ax, +By,+Cz, + D=0 (5.30)
X, +cot(6, )z, —b, —d, cot(6, )=0
B cot(6, ) Cb +Cd, cot(d, )+ Dcot(6, )
Xe = Yo +
C - Acot(g,)”° C — Acot(6,)
y, =t (5.31)
-B — Ab - Ad, cot(d,)- D
Z, = Yo +
C — Acot(6, ) C — Acot(6,)

A escolha dos parametros livres t nas equagOes de interse¢do dos planos é feita tendo como base as
equacdes dos planos de luz laser para evitar divisdes por zero, uma vez que € possivel que os valores

de x, e Y. sejam constantes nos planos de luz paralelos aos eixos x e y respectivamente.

Obtendo-se entdo as coordenadas (Xi ,Yi) em pixeis de um ponto da linha laser na imagem e sabendo

que esse ponto pertence ao plano definido pela placa de calibracdo é possivel obter as coordenadas

(X..Y.,2.) desse ponto em relagdo & cAmera utilizando-se as equagBes do modelo da cémera

apresentadas na Secdo 2.1.4 e da equagéo do plano da placa de calibracéo:

i_Cx:f M
1—kr? Z,
|_Cy=f c

— (5.32)
Ax, +By,+Cz, +D=0
r? :ﬂz(xi _Cx)2 +(Yi _Cy)2

Solucionando esse sistema, as coordenadas (xc, yc,zc) do ponto da linha laser podem ser obtidas

diretamente como:
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. ____AD

°  AA +BB, +C

8,D 5.33

Yo = AA, +BB, +C' (533

b

°  AA +BB,+C
onde:

_ixi_cx

“f, 1-kr?

= 5.34
of, 1-kr? (539

Logo, utilizando-se essa coordenada (xc, Yoo zc) obtida e a equac¢do da reta da projecdo do plano laser
no espaco (Equacdo (5.29) e Equacdo (5.31)) é possivel obter-se um sistema linear de equagdes para
(b, cot(6), d cot(8)):

I cotlo,) ]
Ax,+By,+D C C b B Cy. (5.35)
Bz, -B -B] Yo \| | Ax,+Cz,+D '
d, cot(ey)
[ cot(8,)
Ax,+By,+D C C Cx,
Az N N By, +Cz, + D (530)
¢ - d, cot(8,) ©n e

E bem claro nesses sistemas o fato de que as colunas 2 e 3 sdo idénticas, ou seja, independente do

ndmero de pontos utilizados o sistema sempre tera posto 2. Logo, os valores de desalinhamento d, e

d, nao podem ser obtidos diretamente desses sistemas.

Para a calibragdo de d, e d,, sdo utilizadas duas ou mais posices diferentes do laser movel e o valor

de d cot(@) e b sdo determinados conjuntamente. Alterando-se os sistemas da Equacéo (5.35) e da

Equacéo (5.36):
Ax, +By, +D C Tcot(6,) Cy,
vl (5.37)
Bz, -B| b Ax,+Cz,+D
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[AxC +By,+D C }{cot(@x )} :{ CX, } (5.38)

Az, -A| b’ By, +Cz,+D

X

,onde

{bx'sz +d, cot(6, ) (5.39)

b,'=b, +d, cot(g, )

Para a solucdo desses sistemas um Unico ponto da linha laser é suficiente, entretanto, a utilizacdo de
varios pontos da linha laser e uma otimizacdo baseada em minimos quadrados através da

decomposicéo de valores singulares (SVD) é realizada visando um resultado mais preciso.

Logo, com N diferentes posi¢Oes do laser mével, N valores sdo obtidos para a cotangente e para a
distancia base do laser adicionada do termo de desalinhamento d cot(@), sendo entdo possivel

determinar a distancia base real do diodo laser e seu valor de desalinhamento através de um sistema

sobre-determinado, ficando todos os pardmetros do laser completamente calibrados:

b, +d, cot(d, =",

b, +d, *cot(6, }=?b," (5.40)
b, +d, " cot(g, ="b,’

b, +d,cot(6, b,

b, +d, 2cot(, b, (541

b, +d, " cot(6, ="b,"

Ja para a calibracdo do laser fixo, 0 mesmo procedimento é realizado, entretanto, para o laser fixo,

uma vez que seu angulo de inclinagdo é constante, basta a determinagao da distancia base aparente b'.

Todo o procedimento de calibracdo do sistema Optico pode ser resumido através dos algoritmos

ilustrados na Figura 5.5 e na Figura 5.6.
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Eq (5.33)

Eq (5.37) Eq (5.38)

Posicionar Lager Mavel

™

Capturar Imagerm —pm

Extrair Pontos da
Linha Laser

Calcular as Coordenadas 30
da Linha Laser

™

Calcular cot{@) e b”

&

i

Figura 5.5. Algoritmo de Calibracdo do Laser Movel.

Fq (5.33)

Qutra
Linha
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I

h 4

Calcular bed

Fq (540) Eq (5.47)

Eq (5.37) Eq (5.35)

Posicionar Lager Mavel

™

Capturar Imagem —pm

Extrair Pontos da
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Figura 5.6. Algoritmo de Calibragéo do Laser Fixo.
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6 SIMULACAO

A simulacdo computacional é uma ferramenta importante para a avaliagdo e desenvolvimento de

sistemas, facilitando as etapas de projeto e especificagdo de componentes.

Visando ter uma ferramenta de avaliacdo do sistema VISSCAN-3D, uma plataforma de simulacéo

computacional foi desenvolvida.

% Simulador do Sistema de Digitalizacdo - GRACO 3D = |EI|5I
Arquivo k?Snbre
;I Pardmetros Intrinsecos—— [ Laser Fix
Foco Distorcan Base Cotg
|8,5 |1,EDUDUDU IZDD |-|
rCento——— ) rLaser Mavel—————
aze Ei
Cx Cy 4t
[c04 [505 [200 C®
Alinhamento P
Tamedura—— |-28
Su Sy
1
I Simulagdo————
Angulo Escala
Superficie
45 0a
L[t e ]
|2[||3 Mimera Imagehs
{* Flano L I‘IEI
|5EI Gerar Lazer |
{~ Pardbola | O
||j Avaliar IMG |
<] I
[ =220 |v=-155 | OPortos | oPontos | 4

Figura 6.1. Plataforma de Simulacdo do Sistema VISSCAN-3D.

Nesse capitulo sdo apresentados cada um dos componentes dessa plataforma e sua importancia para a

simulacao do sistema.

6.1 A CAMERA RAC VIRTUAL

O conceito de cAmera virtual € um conceito utilizado largamente em softwares de modelagem 3D e de
realidade virtual (Barata e Santos, 1999, Neider et.al., 1993). Uma camera virtual € um modelo
matematico que engloba todo o conjunto de equagfes que realizam o mapeamento de um ponto

tridimensional em um pixel de uma imagem, simulando assim o funcionamento de uma camera real.

O modelo de camera utilizado para o desenvolvimento do sistema VISSCAN-3D foi o modelo de
restricdo de alinhamento radial (Tsai, 1987), e, por essa razdo, a cAmera virtual desenvolvida para
implementacdo de uma plataforma de simulacdo segue o mesmo modelo. Conforme esse modelo de

cdmera apresentado na Sec¢do 2.1.4 um ponto P = (xc, Yes zc) representado no sistema de referéncia da
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camera é, através das equacdes de perspectiva, mapeado em um ponto bidimensional P, = (X Y ) no

ur’u

plano da imagem como:

X, = f

ZC

y (6.1)
Y, = f, 2

A esse ponto é ainda necessario adicionar-se o efeito de distor¢do radial causado pelas lentes da

camera e definido pelo parametro k .

Xy =[-kr?)X,
(6.2)
Y, =f-ke2l, |
onde

Ou seja, a intensidade dessa distorcdo depende diretamente da distancia do ponto distorcido até o

centro da imagem. Entretanto, diferentemente da cAmera real onde o ponto (X,,Y,) € conhecido e
deseja-se compensar a distorcdo da lente para se obter o ponto (Xu Y, ) na cadmera virtual somente o

ponto (Xu ,Yu) é conhecido a priori, ndo sendo possivel o calculo direto da distancia radial do ponto.

Para resolver esse problema, Klette et.al. (1996) propGem um calculo iterativo onde cada iteracéo i é

dada por:

0r2:lu2xu2+Yu2
irZZ/JZiXd2+in2
Xy =—kir?)X,
v, =l—k'r?)y,

(6.4)

Klette et.al. (1996) comenta que com cerca de oito iteragdes ja é obtida uma boa precisao.

De posse agora do ponto P, :(Xd ,Yd) a Ultima operacdo a ser realizada é o célculo do ponto

P. =(X,,Y;) em pixeis cujo centro passa a ser o pixel (0,0) e ndo mais o ponto (CX,Cy).
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6.5

Esse conjunto de equagdes representa matematicamente a cdmera virtual, definindo completamente a
transformacdo de mapeamento de um ponto tridimensional em um pixel em uma imagem e é o

elemento central da plataforma de simulagéo do sistema VISSCAN-3D.

6.2 O DIODO LASER VIRTUAL

Os diodos lasers atuam no sistema VISSCAN-3D através da geracdo de dois planos de luz. Esses

planos de luz, conforme apresentado na Secdo 5.2, sdo dados por:

Ye +cot(6?y )zC -b, —-d, cot(¢9y)=0:>VALXC+VBLyC+VCLzC+VDL =0 (6.6)

X, +cot(d, )z, —b, —d, cot(d, )=0="A x,+ B, y,+"C z,+*D, =0 (6.7)

Essas equacOes representam matematicamente todos os pontos de luz que fazem parte dos planos

gerados por cada um dos diodos lasers do sistema e sdo responsaveis pela simulagao desses diodos.

6.3 SUPERFICIES VIRTUAIS

A representacdo matematica de uma superficie consiste simplesmente em sua representacdo através de

uma func¢éo na forma:
z=1(x,y) (6.8)

A plataforma de simulacdo do sistema VISSCAN-3D traz somente uma superficie virtual
implementada, a superficie de um plano. O nimero de superficies disponibilizadas pela plataforma

pode ser facilmente ampliado utilizando-se a mesma estratégia de simulagdo apresentada a seguir.

6.3.1 Plano Virtual

Um plano no espaco pode ser definido matematicamente como (Kreyzig, 2006, Edwards e Penney,
1998, Swokowsky, 1996, Alves, 1996):

Ax+By+Cz+ D=0, (6.9
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onde [A B C]| representa o vetor normal desse plano e D é dado por:

Ax+By+Cz+ D=0, (6.10)

onde P, =[x, Y, Z,]" éum ponto pertencente ao plano.

A plataforma de simulagdo do sistema VISSCAN-3D utiliza trés parametros para a geracdo de um
plano virtual. Esses parametros, ilustrados na Tabela 6.1, definem um plano centrado no eixo 6ptico da

camera conforme ilustrado na Figura 6.2.

Tabela 6.1. Pardmetros para Geragdo do Plano Virtual.

Parametros Descricdo
Z, Distancia base da cdmera ao plano
L Comprimento do plano no eixo X
a Angulo de rotacdo do plano em torno do eixo Y

Figura 6.2. Geracéo de um Plano Virtual para Simulagéo.

Logo, a equacdo que descreve essa superficie sera:

sen(a )x + cos(a )z + cos(a )z, =0

6.11
- %cos(a)s X < %cos(a) (61D
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6.4 SIMULACAO DO PROCESSO DE DIGITALIZACAO

O processo de simulacdo da digitalizacdo é realizado atraves da proje¢do dos planos lasers sobre a
superficie virtual. Definida a angulacdo do laser movel, cada um dos planos lasers é projetado,
resultando em duas curvas no espaco. Essas curvas sdo em seguida avaliadas conjuntamente para a
determinacdo do ponto de cruzamento entre elas. Esse ponto, ainda representado no espaco
tridimensional da camera, é entdo processado pela cAmera virtual, resultando no pixel que representa o
cruzamento das linhas lasers projetadas sobre a superficie virtual. A seguir, somente a projecdo do

plano de luz que representa o diodo laser moével é considerado e, para cada ponto (x, Y, z) dessa linha,

o ponto (X;,Y,) na imagem é calculado utilizando a cAmera virtual.

6.4.1 Digitalizacdo do Plano Virtual

A digitalizacdo do plano virtual inicializa-se com a projecao dos planos de luz laser sobre o plano

virtual. Resolvendo-se a projecédo desses lasers obtem-se duas retas no espago:

Xe =

YA B C D, =0
{ et B HC 24 D=0 ) v o, (6.12)

Ax, +By,+Cz, +D=0 , .
Z;="mt+"n,

“A X+ By, +*C z,+ D =0:> . =t | (613)

X, ="m, x+"n,
{AxC +By,+Cz,+D=0

com
, DYC,_-C'D,
Y YB,C-B'C,
(6.14)
vy _ACL-C'A
’ YB,C-B'C,
. _ B'A -A'B,
’ YB,C-B'C,
(6.15)

., _B'D -D'B
Y YB,.C-B'C,
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Ry
L L

DYC, -C'D,
YA C-AYC,

(6.16)

X
x =

. AB_-BYA
* YA C-A'C,

. _A'D _-D'A_
YALC-A'C,

(6.17)

X

Uma vez de posse das equacBes dessas retas, calcula-se o ponto de interse¢éo entre elas.

X y X
m, "Ny +7ny
1-"m,"m,
X y y
n,’m,+’n
y y
yint Z# (6.18)
1-"m,’m,

z X y z X z, _ X y z
m,*m,’n +'m *n +'n,—*m 'm “n,

X y
1-"m,m,

Utilizando-se entdo a camera virtual essas coordenadas tridimensionais sdo convertidas em

coordenadas bidimensionais em pixeis da imagem.
Em seguida utilizando-se somente a equacao que representa a projecao do plano de luz do diodo laser
movel (Equacédo (6.12) ou Equacdo (6.13)) Essa equacao é particionada em uma sequiéncia de pontos

. L L . .
dentro do intervalo [_ECOS((Z)’ECOS(&)} e cada um desses pontos é processado utilizando-se a

camera virtual.

Ao final desse procedimento obtem-se uma imagem sintética da projecdo do laser sobre essa superficie

virtual e um arquivo no formato PTO com esses pontos.

6.5 VALIDACAO DO PROCESSO DE DIGITALIZACAO

Concluido o desenvolvimento da plataforma de simulagdo do sistema VISSCAN-3D foi realizada uma
série de simulagBes para demonstrar a funcionalidade do sistema e validar seu funcionamento. Para
tanto, realizou-se a simulagdo de um plano virtual (Figura 6.2) em vaérias posi¢oes e, uma vez que ao

gerar-se 0 plano virtual tem-se acesso as coordenadas tridimensionais de cada um dos pontos
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digitalizados fechou-se um circulo e comparou-se os resultados obtidos pelo sistema VISSCAN-3D
com os dados originais.

VIS SCAN-3D

Coordenadas
2D

Camera Virtual
Figura 6.3. Simulacéo e Validagdo do Sistema VISSCAN-3D.

Seguindo-se essa estratégia de avaliacdo, foram utilizadas 25 imagens de um plano virtual, dispostas
em 5 diferentes posi¢des em 5 diferentes distancias de trabalho (Z ) conforme ilustrado na Figura 6.4.
Cada imagem formada por 5000 pontos, e as coordenadas calculadas pelo sistema VISSCAN-3D

foram comparadas com as coordenadas de entrada do sistema de simulacdo conforme a Equacdo

(6.19)
Figura 6.4. Diferentes Orienta¢des do Plano Virtual.
m

E.
Ex =|Xcalculado ~ Xoriginal Ez |Z=l: :
Ey =Y calculado — yoriginal m

= E =max(E;) (6.19)

Ez =1Zcalculado — Zoriginal
Er =E +E,* +E’

onde m é o nimero de pontos e E; o erro total da digitalizacéo.

Observando-se os resultados obtidos em funcéo da distancia base (Z ) da cAmera ao plano virtual tém-
se as seguintes curvas de erro:
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Erro Total de Mapeamento de Coordenadas
0,000 7 @ Erro Maximo -
0,0008 ® Erro Médio
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_0,0006 — ]
IS
£ 0,0005
20,0004
w
0,0003
0,0002 - _l —
0,0001 .:| l
0 - —
150 225 250 350
Distancia de Trabalho [mm]
Figura 6.5. Erro Total de Mapeamento na Validagdo do Sistema.
Erro Médio de Mapeamento de Coordenadas
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0,00025 —, Erro X
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E 0,00015 +
) 2
L]
0,0001 -
%
b d
0,00005
0 .4;{" |
0 100 200 300 400
Distanciade Trabalho [mm]

Figura 6.6. Erro Médio de Mapeamento na Validagdo do Sistema.

Conforme esperado, esses valores de erro, apesar de pequenos (na ordem de 10™*mm ), néo sdo nulos.

Isso se deve a precisdo numérica dos calculos realizados e a representacdo em ponto flutuante das

grandezas envolvidas. Todo o sistema VISSCAN-3D foi desenvolvido utilizando-se precisdo simples

(32 bits), o que gera uma precisdo de 24 bits, aproximadamente 7 casas decimais.

75



Os resultados ilustrados na Figura 6.5 e na Figura 6.6 ndo apenas confirmam a validade das equacGes
apresentadas na Secdo 3.1 e o funcionamento do processo de digitalizacdo, como também demonstram

a influéncia que a precisdo numérica exerce sobre sistemas de precisdo.

Existe um grande nimero de publicacGes (Dinechin e Villard, 2006, Sufroniou e Spaletta, 2005,
Alves, 1996) que tratam da precisdo numérica e da propagacdo de erros ha representacao
computacional de nimeros reais, entretanto nessa etapa de desenvolvimento do sistema VISSCAN-3D

nao foram realizados estudos aprofundados desse tema.
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7 ESTUDOS DE PRECISAO

Independente do tipo de sistema que é utilizado para a medicdo de um pardmetro a precisdo é um fator
critico (Alves, 1996, Petkovic, 1989).

Aqui é apresentado um estudo tedrico das caracteristicas de precisdo do sistema desenvolvido,
levando-se em consideragao 0s aspectos Opticos e mecéanicos deste, ndo sendo considerada a influéncia
dos algoritmos de processamento de imagem utilizados para extracdo da linha laser da imagem e para

o calculo do ponto de cruzamento da projecao dos planos lasers.

Em seguida é apresentado um estudo experimental do desempenho do sistema através de uma série de
experimentos para que os resultados obtidos com cada uma das diferentes abordagens sejam

comparados e analisados.

7.1 PRECISAO TEORICA DO SISTEMA

O sistema VISSCAN-3D é um sistema de digitalizacdo baseado em visdo computacional. Isso implica
que sua resolugdo e precisdo estdo diretamente associadas ndo somente aos algoritmos de
processamento e extracdo de dados das imagens, mas, principalmente, & resolucdo e precisdo do
sistema Optico utilizado para a captura dessas imagens e a todas as varidveis que envolvem essa

captura.

O primeiro passo para realizar uma avaliacéo da resolucéo e precisdo do sistema de digitalizagdo como
um todo é a determinacdo da resolucdo do sistema Optico utilizado e, a partir desses dados e das
caracteristicas particulares do sistema é possivel realizar-se uma avaliacdo do sistema de digitalizagdo

e seu desempenho do ponto de vista metroldgico.

7.1.1 Resolucéo do Sistema Optico

A resolucdo de um sistema Optico é uma medida de sua capacidade de reproduzir detalhes dos objetos
visualizados (Edmund Optics, 2007, Edmund Optics, 2004). Na Figura 7.1 é possivel observar o

significado dessa definicdo.
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Figura 7.1. Resolugéo de um Sistema Optico.

Para que um sistema Optico seja capaz de diferenciar entre dois objetos é necesséario que exista um
espaco minimo entre eles. Em uma camera digital esse espaco minimo é definido com o tamanho de
um pixel, ou seja, para que dois objetos sejam diferenciaveis entre si é necessario que ao minimo um
pixel represente cada objeto e que exista um pixel entre eles. Logo, a resolu¢do de uma camera digital,

em unidades S.1., pode ser definida como:
Res.. = 2.(Dimens&o do Pixel), (7.0)

onde a dimenséo do pixel é um valor normalmente fornecido pelos fabricantes de cameras.

Antes de determinar a resolucdo do sistema optico como um todo é ainda necessario conhecer o fator

de amplificacdo das lentes utilizadas pelo sistema. Esse fator é definido como:

PMAG — Dimensao do Sensor | (72)
Fov

onde FOV é o campo de visdo da camera (Field of View).

Esse fator de magnificacao representa o trabalho feito pela lente sobre a imagem, e ilustra o efeito que

essa lente causa sobre um objeto, aumentando ou reduzindo seu tamanho real.
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Figura 7.2. Fator de Amplificacdo de uma Lente.

O fator de amplificacdo priméario de uma lente (PMAG) é um pardmetro comumente fornecido por
fabricantes (Edmund Optics, 2007, Edmund Optics, 2004), entretanto, muitas vezes esse fator é

fornecido como o angulo de abertura da lente para um determinado tamanho padrao de sensor CCD.

128

i
fd i

12 48

24| A0 £ G 44 810 bb LLE 13

Figura 7.3. Tamanhos Padrdes de Sensores CCD (Unidades em mm).

Sabendo-se 0 angulo de abertura da lente é possivel determinar o campo de visdo em funcdo da

distancia de trabalho e, consequientemente, o fator de amplificacdo priméria da lente.

L7 Fov
2

’f
4
»
! = f————1—
r df
b
I .‘( \Z &LE"tE . I I
| E——— | " | ™2 | | FO

» 2

Figura 7.4. Determinagio do Campo de Vis&o do Sistema Optico.
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0
FOV = 2Kg,eor tan[%jdt (7.3)

, com

(7.4)

K B Dimens&o do Sensor
sensor | Dimensdo do Sensor Padrao

O fator K, € responsavel pela correcdo do campo de visdo da cAmera (FOV ) em fungdo do

tamanho do sensor CCD utilizado, convertendo o campo de visdo calculado com o fator de

amplificacdo de um sensor de um tamanho diferente para o campo de visao do sensor utilizado.

Uma vez conhecidos os valores de PMAG e de Res, a resolugdo global do sistema Optico pode ser

definida como:

Resg = (7.5)

A resolucédo do sistema 6ptico define a minima caracteristica de um objeto que pode ser observada, e

conseqlientemente digitalizada, pelo sistema.

A partir do campo de visdo da cAmera € ainda possivel calcular-se a &rea de trabalho da cdmera:

ATrabtho = I:OVVerticaI FOVHorizontaI (7.6)

Utilizando-se entdo as equacdes definidas, e conhecendo-se 0s pardmetros das cameras e lentes
utilizadas por cada um dos protétipos implementados, é possivel obter os valores de resolugdo para
ambos os sistemas opticos construidos. Na Tabela 7.1 e na Tabela 7.2 sdo apresentados 0s parametros

fornecidos pelos fabricantes e os parametros calculados para cada uma das cadmeras utilizadas.

Tabela 7.1. Parametros da Camera Utilizada no Sistema de Campo.

Camera Lumenera LW230
Nuamero de Pixeis [px] 1616 x 1216
Dimensdes do Sensor CCD [mm] 7.1x54
Dimens6es do Pixel [,um] 44x4.4
Resolucédo da Camera (Resc ) [;zm] 8.8x8.8
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Campo de Visao (FOV) [mm] 0.86d,x0.87d,
Area de Trabalho (Aqpan, ) [MM?] 0.75d,
Amplificacdo (PMAG ) [Adimensional] 8.% X6.1%

t t
Resolucdo do Sistema (Reso) [mm] 0.0010d, x 0.0014d,

Lentes MegaPixel

Comprimento de Foco [mm] 8.0
Angulo de Abertura 42.5°

Tabela 7.2. Parametros da Camera Utilizada no Sistema de Laboratorio.

Cémera Pulnix TM-1020-15CL
Ndmero de Pixeis [px] 1008 x 1018
Dimensdes do Sensor CCD [mm] 9.1x9.2
Dimensdes do Pixel [ym] 9.0x9.0
Resolucdo da Camera (Resc ) [,um] 18.0x18.0
Campo de Visao (FOV) [mm] 1.10d, x1.49d,
Avrea de Trabalho (A;pan, ) [MM?] 1.64d,°
Amplificacdo (PMAG) [Adimensional] 8.2%t x6.1%t
Resolucao do Sistema (Res, ) [mm] 0.0022d, x 0.0029d,

Lentes MegaPixel

Comprimento de Foco [mm] 8.5
Angulo de Abertura 42.5°

Os valores de resolucdo do sistema sdo dependentes diretamente da distancia de trabalho da camera,
ou seja, quanto mais distante o objeto se encontra da camera, pior é a resolucdo do sistema Optico,

conforme pode ser observado através dos graficos na Figura 7.5 e na Figura 7.6.
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Figura 7.5. Resolug&o Tedrica do Conjunto Optico da Verséo de Laboratorio.
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Figura 7.6. Resolugéo Tedrica do Conjunto Optico da Versdo de Campo.

Outra observacdo que pode ser feita acerca do comportamento do sistema dptico através dos dados e

equacdes apresentados é a variacdo da area de trabalho do sistema em funcéo da distancia de trabalho.

Essa distancia determina o limite tedrico para area maxima que pode ser digitalizada, pois s6 €

possivel digitalizar-se a area que o sistema dptico consegue visualizar.
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Figura 7.7. Area de Trabalho Tedrica do Sistema VISSCAN-3D.

E importante observar que a avaliacio da resolucdo do sistema 6ptico apresentada aqui ndo considera

o efeito de aberragfes Opticas ou da iluminacdo, que podem vir a prejudicar a resolugdo do sistema.

7.1.2 Preciséo do Sistema de Digitalizacao

O passo seguinte para realizar uma avaliacdo tedrica do sistema é a derivacdo das equacgdes de
propagacao de erros do sistema. Toda a analise apresentada nessa se¢do € realizada considerando-se
como laser movel o laser paralelo ao plano X, de forma que, conhecendo-se as equagdo que regem o
processo de digitalizacdo através da triangulacdo ativa (Equagdo (3.9)) e derivando essa equacgao

obtém-se as seguintes relagdes para o erro em cada uma das coordenadas 3D de um ponto qualquer:

AX =

C

)
2
)
N
X
Ne—
)

R|®
=
-
|
3
S

ocotg,

o ad
AT & y. )
2 c 2 c 2 c 2
j Af {ab J Ab, {ad J Ad, +(aco ay J acold, ) (7.7)

2 2 2 2
af? | Ze Ab? + . Ad )+ x Acot(g, |
b ad ocoto),

,onde Ax,, Ay,, Af, Ab,, Ad, e Acot(ey) representam os valores de erro na determinagao de cada
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=1
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2 2 2
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y
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uma dessas variaveis e parametros.

A maioria desses pardmetros €, entretanto, obtida através dos procedimentos de calibracdo, que
utilizam imagens capturadas de uma placa de calibracdo e dos lasers. Os Unicos valores de erro que

ndo estdo relacionados diretamente com a calibragdo séo os valores de Ax, e Ay,, que dependem

diretamente das caracteristicas da camera.
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Considerando-se entdo uma calibragéo ideal dos pardmetros da camera e do sistema, a Equagéo (7.7)

pode ser simplificada como:

2 2
OX OX
Ax* = - < oAxC+H = | Ay,°
XU ayU
2 2
AyC2 = % AXU2 + % Ayuz'
Xy Y,
2
0z 0z
Az = =S| A%+ =% Ay,
X, Y,

onde as derivadas sdo dadas por:

ox, by, +d, cot(ey)
ox,  feotld, )+y,
o,
OX,
oz,
x,

0

u

C

X, Xy (by +d, cot(¢9y ))
oy, (f cot(ey)+ Y, )2

oY, by + dy cot(ey) Y, (by + dy cot(@y ))

o foolo,Jey,  (feotlo, )y,

¢ —

oz, flb,+d,cot(6,)
oy, (f cot(ey)+ v, f

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Substituindo-se o valor de z, conforme a Equacéo (3.9), as equagdes de erro do sistema podem ser

reescritas como:

2 2
Ax, = || 2| ax, 2] -2 at
f £2 (b, +d, cot

2

72 1 ?
MFJT@+%m@ﬂMu

2
_ i_i Yu 2
Mch w@+%m@ﬂAﬁ

(7.11)
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Observa-se através dessas equacles que a precisdo com que as coordenadas tridimensionais de um
ponto podem ser recuperadas depende ndo somente da distancia que este ponto se encontra da camera,
mas também da posi¢cdo desse ponto na imagem formada pela camera e, devido ao desalinhamento

d, , também da inclinagdo que o laser movel assume durante a digitalizagdo desse ponto.

Entretanto, de forma a simplificar essas expressdes e possibilitar uma analise mais direta da influéncia
de cada um dos pardmetros sobre a precisdo do sistema é possivel analisar somente a situacdo mais
critica de angulacéo do laser e de posicionamento do ponto na imagem. Mesmo que a situagcdo mais

critica ndo venha a ocorrer ela fornece um limite superior para o erro esperado.

A primeira simplificagdo que pode ser realizada na Equacdo (7.11) refere-se aos valores que as
coordenadas bidimensionais (xu,yu) de um ponto na imagem podem assumir. Através da Equacao
(7.11) observa-se que o erro do sistema cresce a medida que essas variaveis também crescem.

Entretanto, essas coordenadas estdo limitadas pelo tamanho da pastilha do sensor CCD e,

considerando-se que o centro da imagem € o centro da pastilha tem-se que:

maxy Largura do Sensor CCD

u
: (7.12)
max Altura do Sensor CCD
Yo = >

Ja para o angulo de inclinacdo do laser mdvel, observa-se através da Equacdo (7.11) que esse angulo

influencia o erro final do sistema alterando a distancia base b, ', definida pela Equagdo (3.8). Quanto

menor essa distancia base maior ¢ o erro final observado.
De forma a determinar o valor critico da inclinacéo do laser mével é necessario definir-se inicialmente
uma faixa de varredura para esse laser. Considerando-se um faixa de 90°, obtem-se uma varredura

suficiente para alcancar grande parte do campo de visdo de cadmeras e lentes comuns (42.5°) para

diferentes valores da distancia base b, , conforme ilustrado na Figura 7.8.

85



Figura 7.8. Definicdo da Amplitude de Varredura para Anélise de Precisdo.

Definida a amplitude do movimento a ser realizado para a varredura do campo de visdo da camera,
determinam-se os valores da inclinagdo do laser que geram essa amplitude conforme ilustrado na

Figura 7.9.

135
45

Figura 7.9. Definicdo das Angulagdes Méaximas para Analise de Precisdo.

Concluida essa analise sobre 0 movimento de varredura do laser, o proximo passo é determinar o valor

critico dessa angulagdo dentro da faixa especificada, ou seja:

Mg = minb, +d, cot(6, )1135 (7.13)

6,=45

Logo, considerando que o desalinhamento do laser € menor que a distancia de base e que ambos os

valores sdo positivos:
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b, >d, 20:>”"”by‘=by -d,

Influéncia na Resolugdo

1
(by +d, cot(ﬁ'y ))

| | | 1 1 |
40 a0 B0 70 g0 80 100 10 1200 130 140
Angulagio do Laser [o]

Figura 7.10.Termo da Precisdo do Sistema Dependente da Angulacgéo do Laser.

Avaliando a Equacéo (7.11) nos pontos criticos apresentados, tem-se:

7 2 ZZ maxX 2
AX, = || = | Ax,” +| = “ | Ay,
f f2b, —d,

7 ZZ maxy
AY, ==+ — A
yC f f2 by dy yu
2
AZc:_ L Ayu
f b, —d,

(7.14)

(7.15)

Considerando entdo somente os termos de maior ordem (z?) da Equacéo (7.15) obtem-se as equacdes

gue descrevem teoricamente 0 comportamento do erro do sistema:

zZ X
AX, =|— A
«=[f7p, g,V
Z2 maxy
Ay, =|o5 —2 A
Ye fzby—dy Yu
2
1
AZc:_ Ayu
f b, -d,

(7.16)
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Uma vez obtidas as equacOes de propagacdo de erros do sistema de digitalizacdo é necessario agora

determinar os valores de Ax, e Ay,. A partir da Equagdo (2.10), e desconsiderando os erros de

aquisicao e distorcdo da camera, tem-se que:

Xu:ddx(xi_cx) (717)
v, =dd,(¥; -c,) |
Logo, a incerteza de medig&o associadaa x, e y, Seré:
AX, =dd,AX; 218
Ay, =dd, AY, L
Considerando-se que nenhuma espécie de precisao subpixel é utilizada, tem-se que:
AX; =0.5pixel
. (7.19)
AY; =0.5pixel
Logo,
AX, = dgx
ad, (7.20)
Ay, =—~

Utilizando-se entdo os parametros dos sistemas implementados em laboratério e em campo, dados pela
Tabela 3.1 e pela Tabela 3.2, as curvas de incerteza do sistema em funcédo da distancia de trabalho sdo

ilustradas na Figura 7.11.
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Figura 7.11. Erros Teoricos dos Sistemas de Digitalizagdo Implementados.

Em seguida, de forma a obter-se um valor Unico de incerteza do sistema, combinam-se os resultados
da incerteza de medigdo do sistema em cada uma das trés dimensdes de digitalizacdo conforme a
Equacdo (7.21) e obtem-se os valores de incerteza tedrica para a arquitetura utilizada pelo sistema
VISSCAN-3D conforme ilustrado na Tabela 7.3.

A=AX? + Ay? + AZ® (7.21)

Tabela 7.3. Erro Maximo Tedrico da Arquitetura de Digitalizacao.

Arquitetura VISSCAN-3D
Z2 maxx
A - U A "
X 7b,—d,|
ZZ maxy
A —— T4 A
y 75, d, Yy
221
Az — Ay,
fb,—d,
2 \/maxxu2+maxyu2+f2
A .2 A u
f b, —d, ‘

Utilizando-se os parametros dos sistemas implementados em laboratério e em campo, a precisdo

global (A) de cada um dos sistemas seré:
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Figura 7.12. Precisdo Teorica dos Sistemas de Digitalizacdo Implementados.

O levantamento das equacdes teoricas para a resolucdo e para a precisdo do sistema VISSCAN-3D,
apesar de nao refletirem todos os fatores envolvidos no processo de digitalizacdo de uma superficie,
sdo de grande valia para a avaliacdo do sistema e para se determinar a influéncia de cada um dos

parametros do sistema.

Observando-se a Tabela 7.3, onde as equagdes tedricas de incerteza do sistema estdo enumeradas, é

possivel observar a influéncia direta do comprimento focal ( f ) e da distancia base do diodo laser
movel (b,) sobre a incerteza final. Ao avaliar-se esses resultado juntamente com os elementos da

triangulacdo (Figura 3.4), observa-se que o0 incremento desses pardmetros proporciona um crescimento
das arestas dos triangulos envolvidos, o que influencia os fatores de escala envolvidos no processo de

triangulacéo, favorecendo o processo e melhorando sua preciséo.

Outra constatacdo importante que pode ser feita sobre o sistema através das equagdes de precisao esta

no caso particular em que o diodo laser movel assume uma angulagdo tal que d, cot(ey):—by. Essa

situacdo, conforme pode também ser observado na Equacdo (3.9) e na Equacdo (3.10), geram uma
singularidade. Nessa situagcdo ocorre um colapso dos triangulos ilustrados na Figura 3.4, ndo sendo
possivel realizar a triangulacdo e impossibilitando o sistema de recuperar as coordenadas
tridimensionais de uma superficie. Esse colapso das equagdes é observado nas equacgdes de precisao

(Equacéo (7.11)) como uma singularidade onde o erro do sistema tende a .
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Influéncia na Resolugao
T
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I 1 |
(b}, +d, cmt(ﬂy ))
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Figura 7.13. Singularidade do Sistema para d CO'[(Hy ): -b, .
Uma forma de evitar essa singularidade ¢ a restricdo imposta pela Equacao (7.14), pois, uma vez que a

angulagdo assumida pelo diodo movel esteja restrita ao intervalo [450 135°], tem-se que:

135°

cot(6, )450 <1 (7.22)

Logo, sendo ‘by‘ > ‘dy‘ tem-se que ‘dy cot(@y ] < ‘by‘ e a singularidade ndo ira ocorrer.

7.2 PRECISAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA

Para se realizar uma avaliacdo experimental da precisdo do sistema € necessaria a definicdo de uma
metodologia para a obtencdo adequada de dados. Nessa secdo 0s procedimentos utilizados e os

resultados obtidos a partir desses sdo apresentados e detalhados.

Para a execucao dos procedimentos experimentais de avaliacdo da preciséo do sistema VISSCAN-3D
foi utilizado um bloco metrolégico de ago produzido pela empresa ausJENA que possui um

comprimento padrdo de 50 mm e pode ser observado na Figura 7.14.

O bloco metroldgico é posicionado a uma certa distancia do sistema de digitalizacdo e é digitalizado
cinco vezes, mantendo suas bordas padronizadas na posicdo vertical e tendo sua orientacdo alterada
em cada escaneamento conforme pode ser observado na Figura 7.15. Em seguida o bloco é

posicionado a uma distancia maior do sistema de digitalizacdo e todo o procedimento é repetido.
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O bloco padréo foi posicionado em cinco diferentes distancias do sistema de digitalizacéo, totalizando

25 digitalizacGes.

Figura 7.14. Bloco Metroldgico.

Figura 7.15. Diferentes Orientagdes para Digitalizacdo do Bloco Metroldgico.

A orientacdo exata do bloco em cada uma das digitalizacGes ndo € uma informacdo necessaria. As
diferentes orientacGes sdo utilizadas para se obter uma grande massa de dados para cada uma das

diferentes distancias entre o sistema de digitalizacdo e o bloco metrol6gico. Na Figura 7.16 é possivel

observar uma dessas digitalizac6es sendo realizada.

Fliggnd LB R,
d 4 4 0 0 44 QA ebRee

‘

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Figura 7.16. Digitalizacéo do Bloco Metroldgico.
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Uma vez de posse da massa de dados obtida a partir das digitalizacGes realiza-se a avaliagdo da
precisdo do sistema utilizando-se duas estratégias diferentes. O sistema € inicialmente avaliado quanto
a correta digitalizagdo da distancia entre as duas bordas do bloco metrol6gico e em seguida é avaliado

guanto a planicidade obtida.
O valor padronizado do bloco metroldgico utilizado é a distancia entre as duas bordas verticais,
conforme ilustrado no esquematico da Figura 7.17. Logo, dados dois pontos quaisquer P, e P,, cada

um pertencente a uma das bordas do bloco, e considerando que essas bordas séo paralelas ao eixo-Y

da camera, a distancia padrdo digitalizada é obtida através Equacéo (7.23)

d Padrio

Figura 7.17. Esquematico de Digitalizacdo do Bloco Metrolégico e suas Bordas.

P=[x, v, 7]
{Pl _[[Xl ; ;] ]T = dmedigéo = \/(Xl —X, )2 +(Zl — 22)2 (7.23)
2 T2 2 2

Calcula-se entdo a distancia padréo obtida para cada par de pontos digitalizados, de forma que a partir

de N linhas digitalizadas obtém-se N2 medicdes, conforme ilustrado na Figura 7.17.

Cada um desses valores é entdo comparado com a distancia padrdo do bloco metroldgico e os valores
de média e desvio padrdo do erro obtido sdo calculados conforme a Equacdo (7.24) (Bussab e

Morettin, 1987).

= (7.24)

_|i
Ei - dmedigéo -d padrdo
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,onde m é o nimero de medicdes realizadas.

Essa avaliacdo é realizada separadamente para cada diferente distancia entre o bloco metroldgico e o
sistema de digitalizag8o e para cada diferente orientacéo do bloco, de forma que é possivel observar a

influéncia da orientagéo do bloco sobre a incerteza calculada.

Erros de Medi¢do do Bloco Padrdo com Z =150

1,4 -
1,2 @ Erro Maximo — —
B Erro Médio
1 O Desvio Padréo

0,8

Erro [mm]
o
o]
|
|

04 -

|
L

Posigcéo 1 Posigéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4 Posicao 5 Total

Posigdo do Bloco

Figura 7.18. Erros de Medicédo do Bloco Padrdo com Z=150 para a Versédo de Laboratdrio.

Erros de Medi¢do do Bloco Padrdo com Z =200
3 -
@ Erro M&ximo
25 -
B Erro Médio —
0O Desvio Padré@o
2 -
=3
E
o 1,51
o
1 i —
0,5
0
Posigcéo 1 Posigéo 2 Posi¢céo 3 Posicéo 4 Posicéo 5 Total
Posicéo do Bloco

Figura 7.19. Erros de Medicdo do Bloco Padrdo com Z=200 para a Versdo de Laboratorio.
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Erros de Medigao do Bloco Padrdao com Z=225

2,57

O Erro Maximo

B Erro Médio

O Desvio Padrdo

Errom [mm]

Posicdo 1 Posigéo 2 Posigéo 3 Posigéo 4 Posi¢céo 5
Posicéo do Bloco

Total

Figura 7.20. Erros de Medi¢&o do Bloco Padrdo com Z=225 para a Versdo de Laboratério.

Erros de Medi¢éo do Bloco Padrdo com Z =250

@ Erro Maximo
B Erro Médio

0O Desvio Padrao

Erro [mm]

Posicédo 1 Posicéo 2 Posicédo 3 Posicéo 4 Posicéo 5

Posi¢éo do Bloco

Total

Figura 7.21. Erros de Medicéo do Bloco Padrdo com Z=250 para a Versdo de Laboratorio.
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Erro [mm]

Erros de Medigéo do Bloco Padrdo com Z =350

12 4

10 4
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8 B Erro Médio
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[e]

Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4 Posicéo 5 Total

Posicdo do Bloco

Figura 7.22. Erros de Medi¢éo do Bloco Padrdo com Z=350 para a Versdo de Laboratdrio.

Para a Posic¢do 1 do bloco a uma distancia de 350mm da cAmera (Figura 7.22), devido as condi¢des de

iluminacdo do experimento néo foi possivel realizar nenhuma medicgéo.

Erro [mm]

0,8

0,7

Erros de Medi¢do do Bloco Padrdo com Z=150

@ Erro Maximo
@ Erro Médio
O Desvio Padrao

Posi¢éo 1 Posi¢éo 2 Posi¢éo 3 Posicéo 4 Posi¢céo 5 Total

Posicédo do Bloco

Figura 7.23. Erros de Medicédo do Bloco Padrdo com Z=150 para a Versdo de Campo.
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Erros de Medicédo do Bloco Padrdo com Z=200

0,4

0,2

1,4
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€
E
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Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4 Posicdo 5 Total
Posicao do Bloco
Figura 7.24. Erros de Medicdo do Bloco Padrdo com Z=200 para a Versdo de Campo.
Erros de Medicdo do Bloco Padrdo com Z =225
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Figura 7.25. Erros de Medigéo do Bloco Padrdo com Z=225 para a Verséo de Campo.
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Erros de Medic¢édo do Bloco Padrdo com Z =250
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Figura 7.26. Erros de Medicéo do Bloco Padrdo com Z=250 para a Versdo de Campo.

Erros de Medi¢c&o do Bloco Padrdo com Z =350

2,5

@ Erro Maximo
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0O Desvio Padréo
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0,5

Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4 Posicéo 5 Total
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Figura 7.27. Erros de Medicdo do Bloco Padrdo com Z=350 para a Versdo de Campo.

Ja na Figura 7.28 e na Figura 7.29, esses dados sdo ilustrados de forma mais simplificada de forma a

possibilitar a observacdo da influéncia da distancia sobre a incerteza de medigdo do sistema.
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Barras de Erro de Medicao

67 |mEro Maximo
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Figura 7.28. Erros Obtidos com a Distancia de Bordas para a Versdo de Laboratério.
Barras de Erro de Medicéo
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Figura 7.29. Erros Obtidos com a Distancia de Bordas para a Versédo de Campo.

A avaliacdo seguinte utiliza as técnicas de processamento apresentadas no Apéndice E para célculo do
plano médio que representa a nuvem de pontos digitalizada a partir do bloco metroldgico e em seguida
calcula como erro a distancia entre cada um dos pontos digitalizados e esse plano conforme a Equacgao
(7.25) e realiza o tratamento estatistico desses valores de erro conforme a Equacdo (7.27). E
importante observar que o plano médio de cada digitalizacdo é diferente e é recalculado, ou seja, para
cada uma das 25 digitalizacdes realizadas €é calculado um plano médio.

c :|Axi +By; —7; +C|

! A? + B2 +1 (729

, onde o plano médio é dado por:
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Prgdgio - AX+By-Z2+C=0 (7.26)

m
S
E_T
m
E ex = Max(E;) (7.27)
O =

Os valores obtidos nessa etapa de avaliacdo da precisdo do sistema estdo ilustrados na Figura 7.30 e na
Figura 7.31.

Erro de Planicidade do Bloco Padrao

147 O Erro Maximo

1,2 B Erro Médio
O Desvio Padrao
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Figura 7.30. Erros Obtidos com a Planicidade do Bloco para a Versao de Laboratorio.
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Figura 7.31. Erros Obtidos com a Planicidade do Bloco para a Versdo de Campo.
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Utilizando-se entdo um mesmo gréafico para a visualizacdo de ambas as estratégias de calculo do erro

do sistema € possivel realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos.

Erro Médio x Distancia de Trabalho

4 _
& Erro Arestas B
3.5 1 A Erro Planicidade
B Erro Tedrico
3
— 2,5
e
E .
e
0 15 [
, |
0,5 - L
o T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400
Distancia Média de Trabalho [mm]
Figura 7.32. Precisdo da Versao de Laboratério do Sistema VISSCAN-3D.
Erro Médio x Distancia de Trabalho
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1,8 & Erro Arestas —
1,6 | Erro Tedrico
1,4 A Erro Planicidade
—_— /»
E 1,2
o . //
o L
= 08 —
LL 0,6 /
T ®
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Figura 7.33. Precisdo da Versdo de Campo do Sistema VISSCAN-3D.
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Observa-se que a precisdo obtida através da medicdo da aresta do bloco metrolégico ¢é
significativamente inferior a precisdo obtida através do célculo da planicidade do bloco. Um dos
fatores que pode explicar esse resultado € o fato da medicdo da aresta ser mais suscetivel aos efeitos de
iluminacdo e reflexos. Esse efeito também pode ser observado na Figura 7.18 a Figura 7.27, onde é
possivel notar a variacdo do erro calculado em decorréncia da variacdo da inclinacdo do bloco em
relacdo a camera. Outro ponto referente a iluminacdo que pode gerar erros € o fato das arestas padroes
do bloco metroldgico serem espelhadas (Figura 7.34). Esse espelhamento ndo somente gera reflexos
que podem comprometer a precisdo do sistema de digitalizacdo, mas também altera consideravelmente

a intensidade com que o feixe laser pode ser observado sobre o bloco.

. -_—

ke
Figura 7.34. Arestas Espelhadas do Bloco Metrologico.

Figura 7.35. Efeito de Reflexdo Observado nos Ensaios Experimentais.

Um outro fator que também influencia os resultados obtidos é o tamanho das amostras de dados
colhidas. Quanto maior o tamanho de uma amostra, menos suscetivel a pontos esplrios essa amostra

sera (Bussab e Morettin, 1987). Enquanto para o célculo da distancia entre as arestas tém-se cerca de
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100 medigdes por digitalizacdo, para o célculo da planicidade do bloco tém-se cerca de 1500

medicdes.

Observando as curvas experimentais de precisdo do sistema juntamente com seus desvios padrdes e
com a curva tedrica na Figura 7.32 e na Figura 7.33 , é possivel observar que o erro obtido através da
planicidade do bloco padrdo estd muito préximo do erro tedrico calculado, enguanto que o erro
calculado através da distancia entre as arestas do bloco padrdo cresce muito mais rapidamente a

medida que a distancia de trabalho do sistema aumenta.

Esses resultados ilustram a principal desvantagem de sistema de digitalizacdo baseados em visdo
computacional, sua grande dependéncia a iluminacdo e a qualidade das imagens obtidas para
processamento. As curvas de erro ilustram essa dependéncia de forma significativa, onde o erro
calculado através da distancia entre as arestas do bloco padrdo, muito mais sensivel aos efeitos de
iluminacéo e reflexdo é cerca de 700% superior ao valor esperado e ao calculado através da analise de
planicidade do bloco. Existem técnicas de analise baseadas na polarizacdo da luz laser (Clark et.al.,
1997) que buscam corrigir esses problemas e aumentar a robustez e a precisdo de sistemas de
digitalizagdo baseados em triangulagéo ativa, entretanto a solucdo mais utilizada continua sendo o uso

de pos para polvilhar a superficie a ser digitalizada (Sansoni e Docchio, 2004).

7.3 SENSOREAMENTO DA ANGULACAO DO DIODO LASER

Uma das principais caracteristicas do sistema VISSCAN-3D é a substituicdo do sensor de medicéo
angular do diodo laser mdvel pelo uso de técnicas de visdo computacional e triangulacdo para realizar

essa medigéo da rotacdo do diodo.

O sistema substitui 0 uso de um sensor de posicionamento angular de alto custo pelo uso de um
segundo diodo laser que, apesar de elevar o custo computacional do processo de digitalizagdo, reduz o

custo financeiro total do sistema e melhora a incerteza de medicéo dessa angulacdo.

De forma a avaliar o desempenho e a precisdo dessas técnicas é apresentado aqui um estudo teorico
das equacdes utilizadas para o célculo dessa angulacéo a partir do ponto de cruzamento das duas linhas
lasers (Equacdo (3.11)) e uma série de experimentos, onde os resultados obtidos através dessas

técnicas foram comparados com os resultados fornecidos por uma etapa rotatoria de precisdo.

7.3.1 Avaliacao Teoérica

As equac0es que descrevem o calculo da angulacdo do diodo laser foram apresentadas detalhadamente
na Secdo 3.1 (Equacdo (3.11)) e, observando-se detalhadamente essas equacdes, nota-se que a Unica

variavel presente é o ponto de cruzamento das linhas lasers (X, Y, )- T0dos 0s outros termos das

equacdes sdo parametros construtivos fixos do sistema. Logo, a precisdo com que € possivel obter-se a
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angulacdo do diodo laser depende da precisdo com que esse ponto de cruzamento é determinado e da

precisdo com que cada um dos parametros do sistema é determinado através da calibracéo.

Entretanto, deseja-se determinar a incerteza com que o angulo de inclinacdo do laser pode ser
determinado e ndo a incerteza com que a cotangente desse angulo pode ser determinada, de forma que,

a partir da Equacéo (3.11):

jox

1 é(f COt(ex)+ Xint)_ yint
f

6, =arccot (7.28)

d
1—#(fcot(0x)+ Xint )

X

Derivando essa equacao em relacdo a cada um dos parametros e variaveis do sistema é possivel obter a

equacdo de propagacdo de erros apresentada na Equacéo (7.29).

06, \? 06, \? 06, \? 20, )
(any AxintZJ{ay—yj Ayisz{?yj Af2+{¥yJ Ab? +...
0 2 _ int int y

A% 00. Y 00, 00, Y’
J{aTy] Ad? +{—y] Abxz+[ 4 J Acot(d, )

, b, acot(6, )

(7.29)

Considerando a situagdo ideal, onde os parametros calibrados ndo apresentam erros, é possivel

simplificar a Equac&o (7.29) como:

2 2
06 06
A, :(ax ! j AX;,” +(—VJ Ay (7.30)
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Logo, simplificando a Equacéo (7.30) de acordo com a Equacéo (3.9) e a Equacéo (3.10). tem-se:

Ap 2= by+dycot(0y) z 1 ZAx. 2, 1z 1 ’
’ fb, z-d, 1+cotlp,f ] " | fz-d, 1+cot(e, ]

Ay, (7.32)

Considerando entdo que o valor de d, é desprezivel em relagdo a distancia z entre o ponto de

intersecdo e a cAmera, realiza-se a seguinte simplificacdo:

2 2
b, +d cot(@) 1 1 1
y Ty y 24 7 Ay, (7.33)
y

d,<<z—>A0,° ~ AXiy” +| =
’ ’ b, 1+cotle, P ) ™ | f1+cotlo

Através da Equacéo (7.33) observa-se que a precisdo com que a inclinagdo do diodo laser mével pode
ser determinada ndo varia diretamente com a profundidade z do ponto de intersecdo dos lasers, ou
seja, diferentemente do que poderia ser presumido, o calculo da angulacdo do laser mdvel, apesar de
depender da triangulacdo, ndo tem sua precisdo afetada diretamente pela distancia de trabalho do
sistema. Essa caracteristica desse modo de sensoreamento é uma qualidade importante para torna-lo
competitivo frente aos sensores de posicdo angular que tem entre suas principais vantagens a

independéncia em relacdo ao sistema de viso.

Avaliando entéo a Equacdo (7.33), na situagdo mais critica, conforme realizado na Secédo 7.1.2, tem-

Se.
2

b, +d,| 1)

y y 2 2
AO, = || ——— | Min" +| 7| Aine (7.34)

fb, f

: Termo Yariavel do Angulo em /_\.crgy Termo Yaridvel do Angulo em /_\.czgy

b, + e 1 e

Influéncia na Resolugio
Influéncia na Resolucdo

(b}, +d, ctgy)

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
40 50 60 70 =i} 90 100 10 120 130 140 40 50 60 7o 80 20 1000 110 120 130 140
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Figura 7.36. Precisdo Teorica dos Sistemas de Digitalizacdo Implementados.
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Utilizando os valores de parametros da versao de laboratdrio e de campo do sistema VISSCAN-3D

(Tabela 3.1 e Tabela 3.2), obtem-se a incerteza de medi¢do com que a angulacao do laser é calculada.

Tabela 7.4. Erro Tedrico do Sensoreamento da Angulacéo do Laser.

20,[°]
Versao de Laboratorio 0.0739
Versdo de Campo 0.0807

A reducdo da precisdo tedrica do sensoreamento da angulagéo laser observada na versdo de campo do

sistema VISSCAN-3D ocorre devido a reducéo da distancia base b, entre o laser fixo e a camera.

7.3.2 Avaliacao Experimental

Para uma avaliacdo mais precisa das técnicas de calculo da angulacdo do diodo laser, foram realizadas
uma série de testes experimentais. Utilizando-se um estdgio rotatorio de precisdo fornecido pela
Edmund Optics que possui uma resolucao de 0.02° e uma incerteza de 0.23° que pode ser observado na
Figura 7.37, o diodo laser foi posicionado em diferentes angulagdes e monitorado por ambos 0s

sistemas.

-y

Figura 7.37. Estagio Rotatdrio para Avaliacdo do Célculo da Angulagéo do Laser.

Para a determinagdo da angulacdo do laser utilizando o sistema VISSCAN-3D é necessario que 0
plano de luz laser gerado pelo diodo seja projetado sobre uma superficie. Logo, para a realizagdo
desses experimentos uma superficie plana foi posicionada em trés diferentes distancias conhecidas em
relagdo ao sistema de digitalizagdo conforme ilustrado na Figura 7.38 e em seguida o diodo laser foi

rotacionado com passos de 0.2°, varrendo o plano dez vezes para cada uma das distancias de trabalho.
|

Figura 7.38. Posic¢des do Plano para Célculo da Angulacao.
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O sistema VISSCAN-3D, entretanto, monitora a cotangente da angulacdo do laser (cot(é?y )), enguanto

a etapa rotatoria monitora diretamente a angulagdo (6, ) através do uso de encoders, logo, para

realizar uma comparacgdo efetiva, as diferencas observadas entre as duas medi¢fes sdo comparadas
conforme a Equacdo (7.35) (Bussab e Morettin, 1987).

E, = ‘cot N (i cot(«é’y ))—' O\ aser

N (7.35)

,onde m é o nimero de medicdes realizadas.

Essa avaliagdo é realizada separadamente para cada diferente distancia entre o plano no qual o laser é

projetado e o sistema de digitalizacéo e os resultados obtidos podem ser observados na Figura 7.39.

Reta de Calibracao do Sistema

130 -

. /

120

115

110 A

Angulo VISSCAN-3D [0]

105 —o®

100 T T T T T 1
100 105 110 115 120 125 130

Angulo Encoder [0]

Figura 7.39. Diferencas entre as Medic¢Ges de Angulacdo do Laser.

Considerando-se as medi¢bes fornecidas pela etapa rotatéria como o valor padrdo para comparacao,
tracam-se as curvas de precisdo do sistema de monitoramento da angulagdo do laser do sistema
VISSCAN-3D em fungéo da distancia de trabalho.
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Figura 7.40. Barras de Precisdo Experimental do Calculo da Angulacdo do Laser.
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Figura 7.41. Precisdo Experimental e Tedrica do Céalculo da Angulacéo do Laser.

Os dados de precisdo obtidos através da comparacdo entre a etapa rotatdria de precisao e o sistema de
visdo apesar de apresentarem uma analise qualitativa do sistema de sensoreamento, ndo constituem
uma analise quantitativa valida, pois a precisdo esperada para o sistema de visdo (Tabela 7.4) é

superior a precisdo informada pelo fabricante da etapa rotatdria.

Para se realizar uma analise quantitativa valida do sistema de sensoreamento seria necessario que 0
instrumento de medic&o utilizado para comparag&o tivesse uma precisdo cerca de 10 vezes melhor do
que a esperada para o sistema de visdo (Alvez, 1996).
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Observando-se a avaliacdo de precisdo de uma forma diferente, & possivel considerar 0s
procedimentos experimentais como procedimentos de aferi¢do do encoder e da precisdo indicada pelo
fabricante. A partir dos erros de inclinacdo indicados na Figura 7.40 é possivel observar que 0 maximo
erro obtido esta faixa de 0.23° o0 que é exatamente a faixa de erro indicada pelo fabricante da etapa de

rotacao.
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8 RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo sdo apresentadas varias digitalizacOes realizadas através do sistema VISSCAN-3D. Séo
apresentadas digitalizaces de diferentes tipos de superficies com as mais variadas geometrias, além
de algumas digitaliza¢cGes mais complexas feitas em vérias etapas com a posterior combinagdo desses

dados em um Unico solido.

Inicialmente sdo apresentadas algumas geometrias basicas e simples e gradativamente sdo
apresentadas digitalizacbes mais complexas até a conclusdo do capitulo, apresentando uma

digitalizacdo completa de um objeto realizada atraves de varias vistas e sua combinagao.

A primeira digitalizacdo apresentada aqui € a de uma superficie plana que foi posicionada em cinco
diferentes orientacBes conhecidas e suas orientacbes calculadas através dos dados do sistema
VISSCAN-3D.

Para o posicionamento inicial do bloco com uma inclinacéo de 0°, o bloco é posicionado manualmente
em uma posicao aproximadamente perpendicular a cdmera e € digitalizado. O valor de inclinagdo
calculado é entdo considerado como a inclinagdo zero e todas as outras medi¢des de inclina¢do sdo
tomadas em referéncia a essa orientacdo inicial. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura
8.3, na Figura 8.4 e na Tabela 8.1.

Figura 8.1. Esquemaético da Digitalizagéo.

Figura 8.2. Estagio Rotacional Graduado Manual.
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Figura 8.3. Digitalizagdo de uma Superficie Plana.

Tabela 8.1. Orientagdes Calculadas.

Orientacdo Etapa Orientacao
Rotacional VISSCAN-3D
-20° -20.52°
-10° -10.37°
Qe Qe
10° 10.34°
20° 20.67°

Inclinacao Digitalizada [0]

Inclinag&o do Bloco

1
1\S}

25
2g y =1,0311x
15 -
10 -
5
‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
-20 -15 -10 - 5 0 5 10
/ 10
/ 15
/ -20 -
25

Inclinacdo Etapa Rotatoria [0]

Figura 8.4. Orientac¢Ges Calculadas.
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A diferenca entre o valor de inclinagdo esperado e o calculado deve-se ndo somente ao erro de
medicdo do sistema, mas também ao erro de posicionamento do bloco, uma vez que o bloco é

rotacionado manualmente com o auxilio de uma etapa rotacional graduada com 1° de resolucéo.

A segunda digitalizacdo apresentada aqui consiste na digitalizacdo de uma esfera. Como o sistema
VISSCAN-3D é um scanner de superficie, ele ndo realiza a digitalizacdo completa da esfera, sendo

obtida somente uma calota esférica, conforme observado na Figura 8.5.

lT'” |

Figura 8.5. Digitalizacdo de uma Esfera.

Na nuvem de pontos obtida na Figura 8.5 tem-se um grande espacamento entre as linhas de
digitalizagdo. Quanto menor esse espagamento, maior o nimero de linhas que podem ser digitalizadas
em uma superficie e maior o nimero de detalhes dessa superficie que poderdo ser observados. Esse

espacamento é limitado pelo sistema de movimentagéo do laser e sua resolucao.

A terceira digitalizacdo é a digitalizacdo de uma peca mecénica plana, com uma série de furos

passantes e reentrancias em seu contorno.
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Figura 8.6. Peca Mecénica e sua Digitalizacéo.

Na nuvem de pontos obtida na Figura 8.6 observa-se algumas falhas na digitalizacdo da superficie,
principalmente na parte inferior da peca. Uma das razfes da ocorréncia desse tipo de falhas € a
aplicacdo de um limiar muito elevado para a extragdo da linha laser da imagem, o que faz com que

parte da linha seja perdida durante essa operagéo.

A escolha da estratégia de processamento de imagens para a extracdao da linha laser € uma operagéo
critica e, dependendo da natureza da superficie que se deseja digitalizar, é necessario adequar essa

estratégia as caracteristicas dessa superficie.

A quarta digitalizacdo apresentada é a digitalizacdo de um corddo de solda. Essa superficie, sua
digitalizagdo e seu processamento utilizando as fungdes de deteccdo por gradiente (Apéndice E) séo

apresentadas na Figura 8.7 e na Figura 8.8.
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Figura 8.7. Corddo de Solda e sua Digitalizacao.

Figura 8.8. Processamento do Cordao de Solda.

Através da analise da nuvem de pontos utilizando a funcdo de deteccdo por gradiente, é possivel

destacar o corddo de solda sobre a placa e observar que a placa encontra-se empenada.
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A quinta e a sexta digitalizaces apresentadas sdo a digitalizacdo de uma calculadora e de um aparelho

celular, conforme pode ser observado na Figura 8.9 e na Figura 8.10 respectivamente.

Figura 8.9. Digitalizacdo de uma Calculadora.
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Figura 8.10. Digitalizacdo de um Aparelho Celular.

A sétima e a oitava digitalizacdo é a de um pequeno molde de pléstico em forma de um crustaceo

estilizado e de um mouse de computador.

Na digitalizacdo do molde pléstico, assim como observado na digitalizacdo da antena do aparelho
celular, fica clara a inadequagdo do algoritmo de renderiza¢do dos pontos quando as superficies ndo

sdo convexas.

O algoritmo de renderizagdo, apresentado na Secdo 4.3.2, supdem que as superficies digitalizadas sdo
sempre continuas, de forma que, caso haja uma reentrancia, um rasgo ou um furo nessa superficie,
essa caracteristica, apesar de visivel na nuvem de pontos e digitalizada corretamente, ndo é

renderizada corretamente.
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Figura 8.11. Digitalizacdo de um Molde.
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Figura 8.12. Digitalizacdo de um Mouse de Computador.
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A nona digitalizacdo apresentada é a digitalizacdo de um vaso.

Figura 8.13. Digitalizacéo de um Vaso.

A décima digitalizacdo é a de uma fonte de geracdo de corrente continua. Nessa digitalizacdo é
apresentada ndo somente a da superficie do painel frontal desse equipamento, mas também o uso de
uma das imagens capturadas da superficie para a atribuicdo de uma textura a essa superficie. Ou seja,
com o uso de cameras CCD coloridas é possivel também a digitalizacdo de uma superficie mantendo

suas propriedades de cor.

Figura 8.14. Fonte de Geracéo CC.
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Figura 8.15. Digitalizacdo e Aplicacdo de Textura.

A décima primeira digitalizacdo apresentada aqui é a de uma chave. Essa digitalizacdo é realizada em
duas etapas. Primeiramente é digitalizada uma das faces da chave e, em seguida, com a rota¢do dessa
chave em 180° é realizada uma segunda digitalizacdo. Em seguida, os dados obtidos em ambas as

digitalizagdes sdo combinados e a chave é reconstruida integralmente.

Figura 8.16. As Duas Faces de uma Chave.
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Figura 8.17. Digitalizagdo 3D de uma Chave.

A Ultima digitalizacdo apresentada nesse capitulo é a digitalizacdo da face de uma boneca, onde, mais

uma vez, ficam evidentes as limitaces do algoritmo de renderizacdo.
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Figura 8.18. Digitalizac8o da Face de uma Boneca.

A digitalizacdo dessa face ilustra o grande potencial do sistema quanto a sua capacidade de
digitalizacdo de superficies complexas, entretanto, antes do uso do sistema em pessoas é necessario
realizar-se consideracGes quanto ao tempo necessario para a varredura completa da face e sua

digitalizag&o.
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9 CONCLUSOES

O principal objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de um sensor de digitalizacdo
tridimensional de superficies que apresente uma grande flexibilidade, baixo custo e um nivel de

precisdo que possibilite seu uso em aplicagdes metroldgicas.

Para a realizacdo desse desenvolvimento foi proposto o uso de um sistema de digitalizagdo baseado na
varredura laser de superficies e no uso de técnicas de visdo computacional para evitar a necessidade de

um sensor de posicionamento angular sobre o diodo que realiza a varredura.

A ndo utilizacdo de um sensor angular de posicdo do laser que realiza a varredura e o sistema de auto-
calibracdo desenvolvido sdo as duas principais caracteristicas do digitalizador implementado.
Enquanto a remoc&o do sensor reduz os custos do sistema, a auto-calibragéo torna desnecessario o uso

de outros sistemas de medicdo para realizar a calibragéo do sistema.

O sistema proposto é apresentado detalhadamente através da descricdo de sua arquitetura, seus
principios de triangulacdo, seus componentes e suas limitacdes. E seu desempenho é avaliado através

de estudos tedricos, simulados e experimentais de precisao.

Com a simulagdo computacional do sistema foi possivel avaliar o processo de digitalizagdo e, através
da avaliacdo teérica das equacOes que regem esse processo foi possivel caracterizar a incerteza de
medicdo do sistema em funcéo de seus parametros construtivos. Dessa forma criou-se a possibilidade
de projetar o sistema de acordo com o nivel de incerteza desejado e, com esse controle, torna-se viavel

0 uso do sistema em aplicacdes metroldgicas.

Ja com 0s ensaios experimentais observou-se a validade da avaliacdo teérica realizada além do efeito
gerado por caracteristicas como a iluminacdo ambiente e as propriedades reflexivas das superficies

digitalizadas.

Também através de ensaios tedricos e experimentais foi avaliado o desempenho do sistema de
sensoreamento da angulacdo atraves da intersecdo dos lasers e, uma vez que o0 ponto de interse¢do dos
lasers seja obtido corretamente, o sistema apresentou um nivel de precisdo muito superior ao oferecido

normalmente por encoders e um custo reduzido.

Concluindo, o sistema desenvolvido ndo apenas atendeu aos objetivos propostos, mas também
possibilitou o desenvolvimento de ferramentas de processamento de imagens, de processamento de
nuvens de pontos e de calibracdo e simulagdo de cameras, sendo essas ferramentas de grande valia

para o desenvolvimento de futuros projetos na area de visdo computacional.
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10TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de um sistema de digitalizacdo tridimensional de superficies abre as portas para o
desenvolvimento de varias frentes de pesquisa nas mais diversas areas do conhecimento. Ndo s6 é
possivel a realizagdo de pesquisas para melhoria do sistema de digitalizacdo, mas esse pode ser

utilizado como ferramenta em pesquisas de computacéo grafica, robética, navegacdo e muitas outras.

10.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS DO SISTEMA VISSCAN-3D

Baseando-se nos resultados obtidos durante o desenvolvimento do sistema de digitalizacdo sédo
propostas aqui idéias de novas pesquisas para o continuo desenvolvimento do sistema de digitalizacdo

implementado.

e A consideracdo de efeitos de polarizacdo da luz laser para evitar efeitos de reflexos,

observados principalmente na digitalizagdo de superficies metalicas;

e Estudo de diferentes modelos de cameras para a determinagdo do modelo que fornece melhor

precisdo ao sistema de digitalizacéo;

e Estudo sobre o uso de fontes de iluminacdo externas para melhorar a qualidade das imagens

capturadas;

e Avaliagdo do uso de cameras coloridas para a reconstrucdo de superficies mantendo sua

coloracdo original;
e Estudo de técnicas para contornar problemas de ocluséo;

e Adaptacdo do codigo fonte do sistema para uso de representacGes de ponto flutuante mais

precisas (double, long double, ...);

e Ampliacdo das linguagens de scripts para processamento de imagens e nuvens de pontos e
estudos sobre a geragao automatica desses scripts a partir das condi¢des externas observadas

pelo sistema de digitalizag&o;

10.2 NOVAS LINHAS DE PESQUISA

A possibilidade de se digitalizar um objeto qualquer e obter uma nuvem de pontos tridimensional que
representa esse objeto torna possivel o desenvolvimento de vérias frentes de pesquisa. Aqui sdo
listadas algumas dessas novas possibilidades e sdo sugeridas novas frentes de pesquisa e

desenvolvimento.

e A digitalizagdo de varias vistas de um objeto visando a digitalizacdo tridimensional completa

desse objeto;
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Estudo de diferentes técnicas de interpolacdo e renderizacdo de superficies;

Identificacdo e localizacdo de objetos baseado em suas caracteristicas tridimensionais para

manipulacao desses objetos por sistema robéticos;

Reconhecimento facial de pessoas baseado em caracteristicas tridimensionais de faces;
Deteccdo de falhas em superficies;

Deteccdo de chanfros para a determinagdo automatica de caminhos de soldagem de robés;

Avaliagdo da geometria tridimensional de corddes de solda para controle de qualidade do

corddo e avaliacdo da quantidade de material depositado;
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APENDICE A: Diferenciacdo Numérica

Existem muitos problemas importantes dentro da engenharia onde métodos analiticos ndo podem ser
aplicados ou sua aplicagdo apresentaria niveis elevados de complexidade (Boyce e DiPrima, 2002).
Nesses casos é necessario 0 uso de abordagens alternativas para a solugdo desses problemas e uma

dessas abordagens é a utilizacdo de métodos numéricos.

A diferenciacdo numérica é a computacdo dos valores das derivadas de uma funcdo f a partir dos

valores numéricos dessa funcdo e é amplamente descrita na literatura (Kreyzig, 2006, Boyce e
DePrima, 2002, Trucco e Verri, 1998, Ruggiero e Lopes, 1996, Press et. al., 1992, Milne, 1962).

Diferentemente da integracdo numérica, a diferenciacdo é uma operacdo instavel, que pode vir a gerar
erros numéricos que invalidem os resultados obtidos. Press et. al. (1992) e Milne (1962) descrevem
varias técnicas sofisticadas que buscam aprimorar a precisdo dessa operagdo e controlar o erro gerado.
Esse trabalho apresenta uma introdugdo a essa area do célculo numérico, focando nas necessidades da

derivagdo de imagens e nuvens de pontos.

O conceito basico por tras da diferenciacdo numérica esta na aproximacdo do limite matematico que

define o conceito de derivada:

(x)=lim f(x+h)-f(x)

h—0 (AL)

Considerando uma funcao real f(x) diferenciavel, da qual s&o conhecidas N amostras X;,X,,...,Xy , &

possivel expandir essa funcdo escrevendo-a como uma série de Taylor conforme ilustrado na Equacgdo
(A.2) e na Equacdo (A.3) (Kreyszig, 2006, Trucco e Verri, 1998, Swokowski, 1995).

F(x+h)=f(x)+ hf‘(x)+%h2f”(x)+o(h3) (A2)
f(x—h)= f(x)—hf'(x)+%h2f"(x)+0(h3) (A3)

Combinando-se essas duas equagdes obtem-se uma aproximacdo inicial para primeira derivada da

fungdo f(x) em um ponto x; .

(x)= f(x+h)2—hf(x—h)+o(h2), (A4)
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onde O(hz) significa que o erro de truncamento devido a simplificacdo do polinémio infinito de
Taylor tende a zero a medida que h? tende a zero.

De maneira similar, a partir da Equacéo (A.2) e da Equacdo (A.3) obtem-se uma aproximagdo para a

derivada de segunda ordem da fungdo f(x):

£(x)= f(x+h)—2rf]£x)+f(x—h)+o(h) (AS5)

A Equacdo (A.4) e a Equacdo (A.5) ilustram uma das formas mais simples de diferenciagdo numérica
de uma fungdo e sdo conhecidas como aproximacdes de diferenca centrais. Elas utilizam um intervalo
centrado no ponto onde deseja-se calcular a derivada da funcao, entretanto também é possivel utilizar-
se intervalos nao simétricos, gerando aproximagdes como as ilustradas na Equacgdo (4.6) e na Equacgédo
(A.7). Essas aproximacgOes entretanto apresentam um erro de truncamento maior que o apresentado

pela aproximacdo central.

f‘(x)=w+ ofh) (A6)
f‘(x)zw+ ofh) (A7)

Utilizando esse mesmo desenvolvimento é possivel obter-se aproximagdes que apresentem erros de

truncamento ainda menores. Para isso basta realizar-se a expansdo da série de Taylor da funcéo f(x)

até um termo de ordem superior (Trucco e Verri, 1998).

Seguindo essa estratégia obtem-se as aproximacdes centrais utilizadas nesse trabalho para o célculo

das derivadas tanto das imagens quanto das nuvens de pontos.

F(x)= " f(x+2h)+8f(x+r2)h— f(x—h)+ f(x—2h)+o(h4) (A8)
Fr(x)= f(x+2h)+16f(x+h)-30f(x)+16f(x—h)— f(x—h)+o(h3) (A9)

12h?

Quando se trabalha com imagens, é possivel simplificar essas relacdes. Uma vez que as imagens

utilizadas sdo digitais, as amostras X, X,,...,Xy Sd0 pixeis da imagem. Ou seja, o intervalo de

amostras é uniforme e igualmente espacado de um pixel.Ou seja:
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Xjg =% +1 (A.10)
Logo, as aproximacdes centrais para a diferenciacdo numérica de imagens pode ser simplificada como:

£1(x,)= f(xi2)_8f(xil)1+28f(xi+l)_ f(xi)

(A.11)

£(x, )= - f(xi2)+16f(xi1)_301‘;(Xi)+16f(xi+1)— f(xi) (A12)

Extrapolando os conceitos apresentados acima utilizando fungdes monovariaveis para funcdes

bivariaveis, tem-se as equagdes utilizadas para a deriva¢do de uma nuvem de pontos F(x, y) e para a

derivagdo de uma imagem 1(x, y):

OF (xi,Yi) _ F(XipYi)—8F(Xis,Yi)+8F(Xia,Yi) = F(Xiz.Yi)

x 12(X;.,Xi_2 ) (AL

aF(Xivyi): F(Xi’yi—z)_8F(Xivyi—l)+8F(Xi’yi+1)_ F(Xiin+2) (A14)
oy 12(yi+2_yi—2)

82F(Xi 1 Yi ) _- F(Xi—Z’ Yi )+16F(Xi—1’ Yi )_30F(Xi 1 Yi )+16F(Xi+1’ Yi )_ F(an: Yi) (A.15)
ox? 12(Xi+2_xi—2) '

82F(Xi , Yi): - F(Xi ; yi—2)+16F(Xi , yi—l)_BOF(Xi 1 Yi )+16F(Xi ) Yi+1)_ F(Xi ) Yi+2) (A.16)
oy? 12(yi+2 - yi—2)

al(xi’yi): |(Xi—2:yi)_8|(xi—1vyi)+8|(Xi+1ayi)_ I(Xi+21yi) (A17)
ox 12 '

al(xi’yi): I(Xi'yi—Z)_SI(Xi7yi—1)+8|(xi1yi+l)_ I(Xi’yi+2) (A.18)
oy 12 '

azl(xi’yi): - |(Xi72' Yi)+16|(xi71' yi)_30|(xi’yi)+16|(xi+11 yi)_ I(Xi+2’ yi) (A19)

ox? 12
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O 1(x,yi) = 10X, Yip ) +1610x, iy )= 301 (%, i )+ 160 (%, Yia )= 1(Xi, Vi) ( A.20)

y? 12

Uma caracteristica peculiar da diferenciacdo de imagens digitais utilizando essas equagdes estd na
possibilidade de se realizar essa operagdo através da convolugdo das imagens com uma mascara
(Trucco e Verri, 1998, Parker, 1997). Para o caso particular da Equacéo (A.17), da Equacao (A.18), da
Equacdo (A.19) e da Equacgdo (A.20) as méascaras que implementam essas operacOes estdo ilustradas
na Figura A.1 e na Figura A.2. Para realizar o calculo das derivadas da imagem em relacdo a x ou y

basta convolucionar essas mascaras com as linhas ou colunas da imagem.

-1 8 -8 1

Figura A.1. Mascara para Célculo da Primeira Derivada de uma Imagem.

-1 16 -30 16 -1

Figura A.2. Méscara para Calculo da Segunda Derivada de uma Imagem.
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APENDICE B: Solucéo de Sistemas de Equacdes

A solucdo de sistemas de equagOes ndo-lineares € um problema presente em diversas areas de
conhecimento, inclusive na estimag&o ndo-linear e na calibragdo de cameras. O ajuste dos parametros
de modelagem a partir de dados experimentais obtidos da placa de calibracdo envolve a solucdo de

sistemas lineares e ndo-lineares sobredeterminados.

Existem diversos métodos para a resolucdo desse tipo de sistemas e um desses métodos € a
minimizacdo da soma dos quadrados, ou simplesmente minimos quadrados. Jacoby et.al. (1972) e
Dennis e Schnabel (1983) apresentam uma discussdo mais detalhada sobre os diferentes métodos e

algoritmos de resolug&o.

B.1 Decomposicdo de Valores Singulares (SVD)

Dado um sistema linear sobre-determinado de equagfes na forma Ax =b , existe uma série de métodos
para solucionar-se esse sistema. Um desses métodos é o método dos minimos quadrados. Entretanto, o
método dos minimos quadrados, dependendo da estratégia de resolucdo escolhida, torna-se muito
suscetivel a erros em conseqliéncia de singularidades que venham a ocorrer no sistema. O método de
Decomposicéo de Valor Singular (SVD) soluciona o problema de minimos quadrados evitando essas
singularidades oferecendo uma solu¢do mais confidvel e mais robusta. O SVD baseia-se no seguinte

teorema da algebra linear:

“Qualquer matriz A, mxn, onde o nimero de linha m é maior ou igual ao nimero de colunas n, pode
ser escrita como o produto de uma matriz U, mxn, coluna-ortogonal, uma matriz W diagonal nxn onde

os valores singulares sdo expressos e a transposta de uma matriz ortogonal V, nxn.”(Press et.al., 1992)

De forma simplificada, o teorema diz que uma matriz A, mxn pode ser escrita conforme a Equagéo
(B.1).

A =l U v’ (B.1)

WI’]
mxn mxn nxn nxn

Uma vez decomposta a matriz A, a solucdo do sistema é dada pela Equacéo (B.2).

w,

x| =| V u' b (B.2)

W
mx1 nxn ]/ N/ nxn nxm mx1
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A decomposicdo de valores singulares é uma fatorizagdo matricial de alto custo computacional, mas
de grande poder. (Dennis, Schnabel, 1983)

O algoritmo SVD € uma alternativa confidvel para a solucdo de sistemas lineares sobre-determinados,
entretanto ndo tem um comportamento previsivel quando utilizado na solucdo de sistemas ndo

lineares, muitas vezes tornando-se instavel.

B.2 Método de Levenberg-Marquardt

Um dos algoritmos mais populares para a resolucao de sistemas de equagdes ndo-lineares através da
minimizacdo da soma dos quadrados é o algoritmo de Levenberg-Marquardt. Ele € um método que se
aplica a uma grande variedade de problemas ndo-lineares devido a sua capacidade de adaptacéo
(Lampton, 1997).

O algoritmo de Levenberg-Marquardt é um método iterativo de solucdo obtido a partir de alteragdes
introduzidas no método de Gauss-Newton de forma a contornar problemas de divergéncia que esse

algoritmo apresenta (Jacoby et.al., 1972).

Esse algoritmo baseia-se na minimizacdo ndo-linear da soma dos quadrados, o que implica que a

funcdo a ser minimizada apresenta a seguinte forma:

()= (r, ()P (B3)

,onde x=[x, x, - x,] é o vetor de pardmetros a ser otimizado e cada r; € uma fungdo de x

conhecida como residuo.

Representado f(x) através de um vetor de residuos tem-se:

r(x)=[r.r,....r,|= f(x)=%||r(x]|2 (B.4)

Logo, as derivadas da funcdo f(x) podem ser obtidas utilizando-se a matriz Jacobiana de r(x)

conforme as equacdes ilustradas abaixo:

ar; (x) _ VE(x)= D1 (x)vr; (x)=3(x)" r(x)

ox; V21 (x)=3(x)T I(x)+ > r; (x)v?r; ()

(B.5)
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Entretanto, uma das propriedades dos problemas de minimos quadrados é que, supondo-se que 0s
residuos sejam suficientemente pequenos, 0 Hessiano(sz(x)) da funcdo f pode ser obtido

diretamente do Jacobiano:
V2 f(x)=3(x)" I(x) (B.6)
Uma das técnicas de minimizacdo de funcbes mais simples e intuitivas € a técnica do gradiente

descendente. Ela consiste simplesmente na atualizacdo do vetor de pardmetros x utilizando-se o

gradiente da funcédo e um fator de escala A conforme a Equacgéo (B.7).
Hx="x - AVf (x) (B.7)
A técnica de gradiente descendente, entretanto, apesar de simples, apresenta varios problemas de

convergéncia. Uma das formas de melhorar o problema de convergéncia na minimizacdo de uma

funcdo é utilizar ndo somente o gradiente da funcdo f(x), mas também informacgfes sobre sua

curvatura, ou seja, utilizar a segunda derivada dessa funcdo. Uma das formas de realizar isso é

utilizando o método de Newton para solucionar-se a equagdo Vf (x)=0. Para tanto, expande-se 0

gradiente da fungdo em torno do estado 'x atual do vetor de parametros considerando-se somente 0s

termos de primeira e segunda ordem.

vf (i“x):Vf(ix)+(”lx—ix)TV2f(ix)+--- (B.8)
Obtem-se entdo as equacdes que definem o método de minimizagdo de Gauss-Newton.

Hly=lx — (V2 f (i x))_1Vf (i x) (B.9)

Os métodos de Gauss-Newton e 0 método do gradiente descendente sdo métodos complementares em
relagdo a suas vantagens e desvantagens, de forma que Levenberg (1944) e, posteriormente, Marquardt
(1963), baseados nessa observagdo propuseram uma unido desses dois métodos utilizando-se a

seguinte regra de atualizacdo para o vetor de parametros X:
*x="x - (H + A diag(H ))‘1Vf(ix) (B.10)

,onde H é o Hessiano avaliado em 'x e A é o fator de amortecimento do algoritmo.
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O fator de amortecimento é um termo critico para a convergéncia do método de Levenberg-Marquardt
e é 0 ponto chave da adaptabilidade do método (Lampton, 1997). Quanto maior esse fator, mais o
método se aproxima do método do gradiente descendente e quanto menor esse fator, mais o método se

aproxima do método de Gauss-Newton.

Através da atualizagdo desse fator em cada passo de iteracdo, o algoritmo de Levenberg-Marquardt é
capaz de navegar através de modelos ndo-lineares complexos e ainda assim aproximar a solucdo de

minimizac¢do com uma velocidade quase quadratica (Lampton, 1997).

Existem diferentes estratégias de atualizagdo do fator de amortecimento, entretanto a mais amplamente
utilizado é o amortecimento multiplicativo (Lampton, 1997). A estratégia de amortecimento

multiplicativo define um termo de ajuste de amortecimento « e um fator de amortecimento inicial A,

e, a cada passo da iteracdo, o fator de amortecimento A é alterado conforme a Equacéo (B.11).

) oy, f('x)>f('l)
L= A e 1) (B.11)

Outro ponto importante, ndo apenas do algoritmo de Levenberg-Marquardt, mas de qualquer método
iterativo, é a defini¢do dos critérios de parada. Dois critérios de parada freqlientemente utilizados em
algoritmos de minimizagdo de fun¢des sdo a avaliagdo do residuo e a avaliacdo do passo do algoritmo.
Na avaliacdo do residuo, a fungéo f(x) é avaliada utilizando-se os pardmetros 'x atuais e, caso esses
residuos sejam inferiores a um limite escolhido, as iteracdes sdo finalizadas e o vetor 'x é dado como
solucéo do problema.

J& na avaliacdo do passo do algoritmo, é avaliada as alteracdes realizadas no vetor de parametros 'x
conforme a Equacéo (B.12). Caso essas alteracbes sejam inferiores a um limite escolhido, as iteragdes

sdo finalizadas e o vetor 'x é dado como solucdo do problema.
EN G
AX = “ X— xH (B.12)

Apesar de ser um método amplamente utilizado é importante observar que o método de Levenberg-
Marquardt ndo é um método 6timo. Ele é um método heuristico que ao longo dos anos demonstrou-se

um método pratico e confiavel (Lampton, 1997).
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APENDICE C: Formatos de Arquivos 3D

O mundo real é tridimensional e a arte de representar e reproduzir este mundo de maneira convincente
vem evoluindo a passos largos durante os Gltimos anos gracas a utilizacdo de ferramentas em
informatica de modelagem e visualizacdo realista que permitem a aplicacdo de efeitos surpreendentes.
(Barata, Santos, 1999)

E para trabalhar com esse mundo tridimensional dentro de um computador é necessario armazenar-se
essa informacdo, e é exatamente nesse ponto que a importancia dos formatos de arquivos 3D fica
evidente. Esses formatos definem como a informagdo referente a esse mundo tridimensional sera
armazenada na memaria do computador. E, uma vez definido esse modo de armazenamento, todas as
etapas de processamento, aplicagdo de efeitos, manipulacdo e visualizagdo desses dados deverd

trabalhar com esse formato e terd acesso somente as informagoes definidas pelo formato.

Existe uma grande variedade de formatos de arquivos 3D. Aqui sdo apresentados alguns formatos
consagrados e em seguida sdo apresentados trés formatos desenvolvidos especificamente para uso

junto com o sistema de digitalizacdo VISSCAN-3D.

C.1 O Formato 3DS

O formato 3DS é um formato de organizacdo de arquivos binarios para a representacdo de objetos
tridimensionais em computadores. Esse formato foi desenvolvido pela Autodesk Inc. e é baseado no
uso de malhas triangulares para a construcdo de objetos no espaco.Até 0 momento em que esse projeto
foi realizado, ndo existia uma documentacdo completa que descrevia esse formato, apesar de ser um

formato de arquivos amplamente utilizado.

Um arquivo 3DS é formado por uma série de “pedagos” organizados hierarquicamente. Cada pedago é
formado por um cabecalho que identifica e descreve a informacdo contida nesse pedago e por um

ponteiro para 0 proximo pedaco.

O formato 3DS permite a representacdo de uma série de efeitos para imagens tridimensionais como
texturas, materiais, pontos de luz, cAmeras e outros, todos organizados hierarquicamente conforme
mencionado anteriormente. Na Figura C.1 é possivel observar a organizagdo hierarquica e os valores

de cabecalho para alguns elementos principais de um arquivo 3DS.
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@  3DsPrincipal . 0x4D4D
—ﬁ 3DS Editar - 0x3D3D

I— ﬁ Editar Fundo - 0x1200
I

ﬂ Editar Ambiente - 0x2100

|
& Editar Objeto - 0x4000

ﬁ Malhas Triangulaves - 0x4100

|—& Vértices - 0x4110
I

ﬁ Face - 0x4120
I

@ Mopeamento - 0x4140

—ﬁ Tuminagso - 0x4600

—ﬁ Camera - 0x4700

—ﬁ Quadres - 0xB000

Figura C.1. Organizacdo Hierarquica Simplificada de um Arquivo 3DS.

A organizacdo em pedacos permite uma grande modularidade para o arquivo, facilitando sua leitura de
forma que, se algum pedaco € desconhecido ou desnecessario, basta ignora-lo. Entretanto o formato
3DS apresenta uma peculiaridade na armazenagem de informacgdes binarias. A informacdo é
armazenada com o byte menos significativo a frente. Por exemplo, a informacdo 2B 7D (2 bytes em
hexadecimal) est4d armazenada em um arquivo 3DS como 7D 2B.. J4 em um dado formado por 4

bytes, por exemplo 2B 7D 9A 6F, o arquivo conteria 7D 2B 6F 9A e assim respectivamente.

O principal pedaco de um arquivo 3DS é o Principal. Esse pedago engloba todo o arquivo, ou seja,
toda a informag&o contida no arquivo esta dentro desse pedaco. Dentro desse pedago destacam-se dois
outros pedagos. O pedago Quadros utilizado para a construcéo de animacdes e o pedaco Editar que
contém todas as informacgdes referentes a uma Unica cena estatica. Dentro desse pedago estdo
armazenadas informac8es sobre o plano de fundo da imagem, sobre a iluminagdo ambiente, sobre o
posicionamento de cameras para definir pontos de observacdo de uma cena e, principalmente,
informacbes sobre os objetos que constituem a cena. Dentro do pedaco Editar Objeto estdo
armazenadas todas as malhas triangulares responsaveis pela construcdo do objeto tridimensional,

sendo esse pedaco um dos mais importantes dentro do arquivo.
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Uma observacdo importante acerca desse formato € o fato dele ter sido desenvolvido para uso na
criagdo de animacgBes computacionais, possuindo uma série de recursos adicionais ao mero

armazenamento da geometria tridimensional de objetos.

C.2 O Formato DWG

O formato DWG, assim como o formato 3DS, € um formato proprietario desenvolvido pela empresa
Autodesk para seu sistema de CAD (Computer Aided Drawing), o AutoCAD. Ele ¢ utilizado para o
armazenamento de dados de construgdo de objetos tanto tridimensionais quanto bidimensionais e é

hoje um padrdo mundial para desenhos técnicos.

C.3 O Formato VRML

O formato VRML (Virtual Reality Modelating Language), ou Linguagem para Modelagem de
Realidade Virtual, é um padrdo amplamente utilizado na Internet e ndo apenas descreve objetos
tridimensionais, mas é utilizado para a definicdo completa de aplicativos de realidade virtual, ou seja,

VRML néo é apenas um formato de arquivos, mas uma linguagem de modelagem.

Por meio desta linguagem, escrita em modo texto, é possivel criar objetos tridimensionais, definir

pardmetros de cor, transparéncia, textura, sons, luzes, cAmeras e muitos outros.

Devido a sua amplamente difundida aplicagdo na Internet o padrdo VRML97 tornou-se um padréo
ISO em 1997.

C.4 O Formato VISSCAN-3D PTO

O formato de arquivo PTO ndo é um arquivo que contém diretamente a informacgdo a respeito da
malha tridimensional da superficie. Esse arquivo serve como ponte entre as imagens capturadas pela

camera do digitalizador VISSCAN-3D e a malha tridimensional.

O arquivo PTO é um arquivo simples e de facil compreensdo e leitura que contém todas as
informacBes que o sistema extrai das imagens. Ele € o resultado final de todo o processamento de
imagens realizado contendo as coordenadas em pixeis de todos os pontos de cruzamento dos lasers e
as coordenadas também em pixeis de todos o0s pontos validos obtidos do laser mével responsavel pela

varredura da superficie. Na Figura C.2 é possivel observar detalhadamente a aparéncia desse arquivo.
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B Formato Arquivo PTO - Bloco de notas O] x|

Arquiva  Editar Formatar Exibir  Ajuda

_PTO ]

Mamero de Blocos/Linhas |

Fonto de Intersegdo dos Lasers
Fonto da Linha Laser 1
Fonto da Linha Laser 2

Fonto da Linha Laser My

Eloco 2

MOmero de Pontos no Bloco
Ponto de Intersecdo dos Lasers
Fonto da Linha Laser 1

L

Eloco 1

MOmero de Pontos no Bloco
L

‘PDHtD da Linha Laser 2

Forto da Linha Laser Mo

Eloco M

MOmero de Pontos no Bloco
Fonto de Intersegdo dos Lasers
Fonto da Linha Laser 1

Fonto da Linha Laser 2

Ponto da Linha Laser Ny

B Ny

| Lnt, Calt v

Figura C.2. Formato de Arquivo PTO.

O arquivo PTO é um arquivo de texto, o que torna sua leitura e manipulacdo direta facil para um

usuario do sistema.

A primeira informacgédo contida em um arquivo PTO é um cabecalho curto constituido somente por um
titulo de controle. A palavra PTO, que define para o sistema durante a leitura desse arquivo que o

arquivo que esta sendo lido apresenta o formato PTO.

A segunda informacéo presente no arquivo refere-se a um dos valores de resolugdo da malha. Esse
valor define quantas linhas da superficie foram digitalizadas e define também quantos blocos de dados
estdo presentes no arquivo. Cada bloco de dados contém as informagdes referentes a digitalizacéo de
uma linha da superficie. O bloco é composto pela informagéo do nimero de pontos existentes nessa

linha seguida do ponto de intersecéo das duas linhas lasers e da listagem de todos esses pontos.
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Na Figura C.3 é possivel observar um exemplo de arquivo PTO. O arquivo ilustrado nessa gravura
contém dois blocos, ou seja, foram utilizadas somente duas linhas para a digitalizacdo da superficie.
Também é possivel observar que o primeiro bloco do arquivo é formado por somente trés pontos,

enguanto o segundo bloco do arquivo é formado por quatro pontos.

B Exemplo Arquivo PTO - Bloco de notas O] x|

Argquivo  Editar  Formakar  Exibir  Ajuda
=

_PTO
z ——— Niamero de Blocos/Linhas

5——1+ MNumero de Pontos no Bloco
557 3 2093+ Ponto de Interse¢do dos Lasers
Al8 2 3090 o Pontos do Laser

120 ;1 308
22 - 307
Bloco 1
530 ; 353
450 1 300
457 ; 289
464 1 208
470 1 297 » Bloco 2

B Ny

| | Ln27, Col1 v

Figura C.3. Exemplo de Arquivo PTO.

Essa arquitetura de organizacdo do arquivo em blocos, ou linhas digitalizadas, concede ao sistema a
possibilidade de trabalhar com malhas ndo uniformes, tirando 0 méaximo proveito de cada linha laser

projetada nas superficies digitalizadas.

C.5 O Formato VISSCAN-3D IMG

O formato de arquivo IMG foi o padréo de organizacdo da informac&o tridimensional criado e adotado
para a representacdo das malhas tridimensionais das superficies digitalizadas. Esse arquivo é o
resultado final do processo de digitalizagdo, contendo todas as informagdes sobre a nuvem de pontos

obtida.

O arquivo IMG, assim como o arquivo PTO, é um arquivo de texto, o que torna sua leitura e

manipulacdo rdpida e facil para um usuério do sistema. Diferentemente do arquivo PTO que tem todos
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seus dados de coordenadas expressos em pixeis, o formato IMG ja apresenta as informagdes de

coordenadas em unidade S.I. (mm).

Esse formato também apresenta uma arquitetura de organizacdo baseada em blocos, ou linhas
digitalizadas, mantendo a capacidade do arquivo PTO de representar malhas ndo uniformes. Na Figura

C.4 é possivel observar detalhadamente a aparéncia desse arquivo.

[P Formato Arquive IMG - Bloco de notas =10l x|

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

_IMG LI

Mamero de Blocos/Linhas |

|

Eloco 1

Mimero de Pontos no Bloco
Fonto da superficie 1
Fonto da Ssuperficie 2

Porto da superficie w,

Eloco 2

Mimero de Pontos no Bloco
Ponto da superficie 1
Ponto da Superficie 2

Ponto da superficie n,

Eloco M

MUmero de Pontos no Bloco
Ponto da Superficie 1
Fonto da superficie 2

Fonto da superficie ny

-
4] b
| | Lnt,Call v

Figura C.4. Formato de Arquivo IMG.

A primeira informacdo contida em um arquivo IMG é também um cabecalho curto constituido
somente por um titulo de controle. A palavra IMG, que define para o sistema durante a leitura desse

arquivo que o arquivo que esta sendo lido apresenta o formato IMG.

A segunda informacéo presente no arquivo refere-se a um dos valores de resolugdo da malha. Esse

valor define quantas linhas da superficie foram digitalizadas e define também quantos blocos de dados
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estdo presentes no arquivo. Cada bloco de dados contém as informagdes referentes a digitalizacdo de
uma linha da superficie. O bloco é composto pela informacdo do niumero de pontos existentes nessa

linha seguida da listagem de todos esses pontos.

Na Figura C.5 ¢é possivel observar um exemplo de arquivo IMG. O arquivo ilustrado nessa gravura
contém dois blocos, ou seja, foram utilizadas somente duas linhas para a digitalizacdo da superficie.
Também é possivel observar que o primeiro bloco do arquivo é formado por somente trés pontos,

enguanto o segundo bloco do arquivo é formado por quatro pontos.

[P Exemplo Arquive IMG - Bloco de notas =10l x|

Arguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

_IMG LI

Mumero de Blocos/Linhas
Mumero de Pontos no Bloco

r-J
v

[N

5.048 § 62,897 ; 267.961 Pontos da Superficie
06,302 ; 62.036 ; 266,814
564 ; :

EBloco 1

04.217 : 63.014 : 264,510
b Bloco 2

" o

| | Ln 15, Col 1 v

Figura C.5. Exemplo de Arquivo IMG.
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C.6 O Formato VISSCAN-3D DEF

O formato de arquivo DEF é uma extenséo do formato IMG e também é um padrdo de organizacdo da
informacdo tridimensional criado e adotado para a representacdo das malhas tridimensionais das

superficies digitalizadas.

Esse arquivo, assim como o arquivo IMG, contem todas as informacGes sobre a nuvem de pontos
obtida. Entretanto ele contém ainda um valor de informagdo associado a cada ponto da malha. A
agregacdo dessa informacéo a cada ponto da malha torna o formato DEF um formato mais dispendioso
do ponto de vista computacional, mas torna o formato capaz de discriminar cada um dos pontos
digitalizados. Por exemplo, é possivel classificar cada um dos pontos da superficie como defeituosos

OuU COmO normais.

O arquivo DEF mantém o formato de arquivo de texto, assim como os outros padroes desenvolvidos, 0
gue torna sua leitura e manipulagdo rapida e facil através de um editor de texto qualquer. Entretanto, a
funcdo principal do arquivo DEF ndo é somente o armazenamento da informacdo, ele é o padrdo
utilizado pelo sistema de processamento de malhas implementado e é constantemente acessado e
modificado durante esse processamento. A alteracdo do padrdo DEF para o formato de arquivo binario
seria uma alteracdo vantajosa do ponto de vista da eficiéncia computacional, entretanto optou-se aqui

pela manutengdo da facilidade de manipulag&o e leitura tipicas do formato de texto.

Assim como o formato IMG do qual é derivado, o arquivo DEF tem seus dados de coordenadas
expressos em unidades S.l. (mm) e apresenta uma arquitetura de organizacdo baseada em blocos, ou

linhas digitalizadas. Na Figura C.6 é possivel observar detalhnadamente a aparéncia desse arquivo.
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[P Formato Arquivo DEF - Bloco de notas O] x|

Arquiva  Editar Formatar Exibir  Ajuda

_DEF ]

Mamero de Blocos/Linhas |

|

|B1Dcu 1

MUmera de Fontos no Bloco

Informagdo 1 ; Ponto da superficie 1
Informagdo 2 ; Ponto da superficie 2

Informagdo My: Ponto da sSuperficie ny

Eloco 2

MOmero de Pontos no Bloco

Informagdo 1 ; Ponto da superficie 1
Informagdo 2 ; Ponto da sSuperficie 2

Informagdo Mgy Ponto da Superficie i,

Eloco m

MUmero de Pontos no Bloco

Informagdo 1 ; Ponto da Superficie 1
Informacdo 2 ; Ponto da sSuperficie 2

Informagao My: Ponto da superficie nNg

B Ny

| | Lnt, Calt v

Figura C.6. Formato de Arquivo DEF.

A primeira informacdo contida em um arquivo DEF é também um cabecalho curto constituido
somente por um titulo de controle. A palavra DEF, que define para o sistema durante a leitura desse

arquivo que o arquivo que esta sendo lido apresenta o formato DEF.

A segunda informacdo presente no arquivo refere-se a um dos valores de resolucdo da malha. Esse
valor define quantas linhas da superficie foram digitalizadas e define também quantos blocos de dados
estdo presentes no arquivo. Cada bloco de dados contém as informagdes referentes a digitalizacéo de
uma linha da superficie. O bloco é composto pela informagéo do nimero de pontos existentes nessa
linha seguida da listagem de todos esses pontos, cada um sendo precedido por um valor de informacéo

agregado.
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Na Figura C.7 é possivel observar um exemplo de arquivo DEF. O arquivo ilustrado nessa gravura
contém dois blocos, ou seja, foram utilizadas somente duas linhas para a digitalizacdo da superficie.
Também é possivel observar que o primeiro bloco do arquivo é formado por somente trés pontos,

enguanto o segundo bloco do arquivo é formado por quatro pontos.

B Exemplo Arquivo DEF - Bloco de notas O] x|

Arquiva  Editar Formatar Exibir  Ajuda

DEF :|

2 » Numero de BlocosiLinhas
E b Numero de Pontos no Bloco
; Ea.048 62,857 ¢ 267.0811, Pontos da Superficie

ol ; PE.302 ; 62.936 ; 266,514
ol s B7.564 3 62,975 5 265,657

# Bloco 1

b Informagdes dos Pontos

El
2 ;16,239 ; 52,238 ; 257.820
0 ;18.308 ; 63.164 ; 260.018
1 ; 21,851 ; 03,090 ; 262,245
0 ;24,212 : 63.014 : 264,510 » Bloco 2

B Ny

| | Ln1s, Col 1 v

Figura C.7. Exemplo de Arquivo DEF.
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APENDICE D: Funcdes para Processamento de Imagens

D.1 Adicéo e Subtracao

As fungdes de adigdo e subtracdo de imagens ndo apenas sdo operagOes simples, mas também séo
operagOes bésicas para o processamento de imagens (Ballard e Brown, 1982). O Unico parametro
dessas funcGes é o nome da imagem a ser adicionada ou subtraida & imagem que estd sendo
processada.

No caso da adicdo, os valores de cada um dos pixeis das imagens é adicionado conforme a Equacéao
(D.1) e, caso o valor dessa soma seja superior ao valor maximo definido pelo nimero de bits de cada

pixel, o valor dessa soma é truncado.

LG, §)= 1.0, §)+ 1,0 j) (D.1)

Na Figura D.1 é possivel observar duas imagens e o resultado de sua adic&o.

Figura D.1. Exemplo de Adicdo de Duas Imagens.

J& no caso da subtracdo, os valores de cada um dos pixeis das imagens é subtraido conforme a

Equagcdo (D.2) e, caso o valor dessa subtracdo seja negativo ele é truncado em zero.

I(i’j)zll(i:j)_lz(i’j) (D.2)

Na Figura D.2 é possivel observar duas imagens e o resultado de sua subtragéo.
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Figura D.2. Exemplo de Subtracdo de Duas Imagens.

D.2 Mediana

A funcdo de mediana é um filtro passa-baixas de atenuacdo e € amplamente utilizada no
processamento de imagens, principalmente para a atenuacdo de ruidos (Gonzales e Woods, 2002,

Trucco e Verri, 1998, Parker, 1997).

A partir da definicdo de uma largura de filtro, pode-se compreender a aplicagdo do filtro de mediana
através de uma janela centrada em cada pixel, sendo 0 novo valor para o pixel a mediana dos valores
de pixel contidos dentro dessa janela, conforme ilustrado na Figura D.3, onde ¢é apresentado o calculo

do novo valor para o pixel P,, utilizando-se um filtro de mediana com um pixel de largura.

Filtro de Largura=1

I:’11 P12 F:3
F]'I_?1 P_'_J‘ P‘_J k1 |
P31 P32 P33
Crdem Cresi::ente
4
P_:J I:’11 P33 EJ1PI3 P&? qu st

Mediana

Figura D.3. Exemplo de Célculo da Mediana de um Pixel de uma Imagem.

Na Figura D.4 é possivel observar o efeito de um filtro de mediana com 20 pixeis de largura sobre

uma imagem de teste.
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Figura D.4. Fungdo de Mediana sobre uma Imagem de Teste.

Na aplicagdo de filtros sobre imagens é observada uma dificuldade quando centra-se as méascaras nas
bordas de uma imagem. Existem diferentes possibilidades para a solu¢do desse problema (Gonzalez e

Woods, 2002) e aqui se optou pela expansdo dos valores das bordas, conforme ilustrado na Figura D.5.

P[P [P,

IRRAIR

1R
P, [P, [P,

Figura D.5. Expansdo das Bordas da Imagem para Aplicacdo de Filtros.

Nessa figura, os pontos P,,P,,...P, em preto representam cada um dos pixeis da imagem, enquanto a

mascara esta representada em azul e os pixeis “expandidos” estdo destacados em vermelho.
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D.3 Dilatacéo e Eroséao

A eroséo e a dilatagdo sdo operadores fundamentais para o processamento morfoldgico de imagens
(Gonzales e Woods, 2002, Parker, 1997).

Esses operadores sdo normalmente utilizados em imagens binarizadas, onde os pixeis s6 podem
assumir dois valores (0 e 1) e sua definicdo matemaética é apresentada detalhadamente por Gonzales e
Woods (2002) e Parker (1997), sendo aqui apresentada somente uma interpretacdo mais intuitiva

desses operadores.

A dilatacdo de uma imagem consiste na definicdo de uma mascara ou elemento estrutural e na
varredura da imagem utilizando esse elemento estrutural. Sempre que um pixel com valor “1” é
encontrado na imagem, o elemento estrutural, centrado nesse pixel, € copiado na imagem, conforme

pode ser observado na Figura D.6.

0|1]0

1111 1

0|1]0
ojojojojojojojojjoyjoj1jojojojojo
ojoji1jojojojojojjojtj1|1jo0jojoj]o
ojojojojojojojoyjojojt1jojojojoq1
o|joJOoOjJOo|jO|oOjJo]1||/OojOJOjOjOjO]|1]T1
ojojojojojojojofpjojojt1jt1jojojoql1
ojojt1j{t1jojojojojjojtjtj|1|1jo0joj}o
o|oJo |Jo|o|o|o|o|Jjojo|1]|T]|]O]|O]O |O

Figura D.6. Elemento Estrutural e Dilatagdo de uma Imagem.

Em sua implementagdo no sistema de processamento de imagens do software VISSCAN-3D, a
operacdo de dilatacdo tem seu elemento estrutural definido conforme a Equacdo (D.3), ndo sendo
possivel sua alteragdo por um usuério do sistema. Na Figura D.7 é possivel observar o efeito do

operador de dilatacdo do sistema VISSCAN-3D sobre uma imagem real.

111
EEstruturaI =111 (D'S)
111
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Figura D.7. Funcdo de Dilatacdo sobre uma Imagem de Teste.

J& a erosdo, assim como a dilatagdo, consiste também na definicdo de um elemento estrutural e na
varredura da imagem utilizando esse elemento estrutural. Entretanto é durante essa varredura que a
dualidade dessas fun¢des pode ser observada. Durante a varredura é realizada na imagem uma busca
pelo padrdo definido pelo elemento estrutural, e, sempre que esse padrdo € encontrado ele é
substituido na imagem final por um Gnico pixel “1”, conforme pode ser observado na Figura D.8. Ou

seja, enquanto a dilatacdo substitui pixeis “1” por padrdes, a erosdo substitui padrdes por pixeis “1”.

11111
1111 1
T11]1
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Figura D.8. Elemento Estrutural e Erosdo de uma Imagem.

Em sua implementacdo no sistema de processamento de imagens do software VISSCAN-3D, a
operacdo de erosdo também tem seu elemento estrutural definido conforme a Equacdo (D.3), ndo
sendo possivel sua alteragdo por um usuério do sistema. Na Figura D.9 é possivel observar o efeito

desse operador sobre uma imagem real.

Figura D.9. Funcéo de Eroséo sobre uma Imagem de Teste.

O Unico parametro que ambas as funcGes aceitam é 0 numero de vezes que cada uma dessas operacdes

deve ser aplicada sobre a imagem.
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D.4 Blobs

7

O operador de blobs, assim como os operadores morfologicos, é utilizado normalmente para o
processamento de imagens binarizadas. Esse operador trata a imagem como uma imagem de “0”’s com
manchas, ou blobs, de “1”s. Ele varre a imagem até a localizacdo de um pixel “1”, entdo, utilizando
esse pixel como semente, seleciona toda a regido a que esse pixel pertence e calcula sua &rea em
nimero de pixeis. Caso essa area esteja fora dos limites definidos pelo usuéario toda a regido é

removida da imagem, conforme pode ser observado na Figura D.10.

Blobs
q

Figura D.10. Selecdo e Avaliacio de Area em Blobs.

Essa fungdo tem grande aplicacdo para a filtragem de ruidos e remocéao de areas indesejadas de uma
imagem a ser processada. Na Figura D.11 é possivel observar o efeito desse operador sobre uma

imagem real.

Figura D.11. Funcdo de Blobs sobre uma Imagem de Teste.
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D.5 Raio Maximo e Raio Minimo

Os operador de avaliacdo de raio, assim como o operador de blobs, foi implementado para o
processamento de imagens binarizadas. O operador avalia o raio de uma regido branca nas dire¢fes X

e Y da imagem, conforme pode ser observado na Figura D.12.

Figura D.12. Raios de um Pixel nas DirecBes X e Y da Imagem.

Dependendo de qual fungdo foi escolhida pelo usuério, 0 maior ou 0 menor desses raios é selecionado
e comparado com os valores de limiar. Caso o comprimento do raio escolhido esteja fora dos limites
estipulados pelo usuario toda a regido é entdo eliminada da imagem, conforme pode ser observado na

Figura D.13 onde essas func¢des sdo aplicadas sobre uma imagem de teste.

Figura D.13. Func¢do de Raio Méaximo e Raio Minimo sobre uma Imagem de Teste.

D.6 Excentricidade

O operador de excentricidade também utiliza imagens binarizadas e, apesar do nome, nao se refere ao
parametro de excentricidade de cbnicas. O operador calcula os raios de uma regido branca nas direcdes
X e Y da imagem, conforme pode ser observado na Figura D.12 e calcula a razdo entre esses raios

conforme a Equacdo (D.4).

Raio,
Raloy

Excentricidade = (D.4)

Em seguida o valor de excentricidade calculado é comparado com a regido definida pelos limiares
fornecidos pelo usuéario e caso esteja fora dessa regido, toda a regido é removida da imagem conforme

pode ser observado na Figura D.14 onde essa funcéo é aplicada sobre uma imagem de teste.
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Figura D.14. Fung¢do de Excentricidade sobre uma Imagem de Teste.

D.7 Selecédo de Regido Vélida

O operador de selecdo de regido valida € um operador simples, mas de grande utilidade. Ele permite a
definicdo de uma regido de interesse em uma imagem, removendo todo o restante da imagem. Os
parametros basicos dessa funcdo sdo o centro da regido de interesse e a largura e altura dessa regiao.

Na Figura D.15 é possivel observar o efeito desse operador sobre uma imagem real.

Figura D.15. Operador de Sele¢do de Regido Valida Sobre uma Imagem de Teste.

Em sua implementacdo no sistema de processamento de imagens do software VISSCAN-3D,
entretanto, existem duas funcionalidades adicionais oferecidas dentro dessa fungdo. A leitura do centro
da regido a partir de um arquivo de texto e a determinacdo automatica da largura e da altura da regido

de interesse. Na Tabela D.1 todas as sintaxes possiveis para o uso dessa func¢éo séo apresentadas.
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Tabela D.1. Sintaxes Possiveis para uso da Fung¢do de Selecéo de Regido.

Diferentes Sintaxes da Funcéo de Selecdo de Regido
Funcao Parametros
REGIAO Centro X | Centro Y Largura X Largura Y
REGIAO Nome Arquivo Largura X Largura Y
REGIAO CentroX [ CentroY AUTO
REGIAO Nome Arquivo AUTO

Essas funcionalidades concedem uma grande adaptabilidade ao operador de selecdo de regido,

entretanto é necessario observar alguns detalhes durante a utilizacéo dessas funcionalidades.

Na leitura do centro da regido de interesse a partir de um arquivo é necessario que o0 arquivo esteja

organizado conforme ilustrado na Figura D.16, caso contrario a sele¢do da regido ndo sera realizada.

[P Formato do Arquivo de Centro de uma Regido ¥3 =10 x|
Arquivo  Editar  Formakar  Exibir  Ajuda
=1
—entr O-
Zentr DY
|
.
< Y
| | Lnt, Call v

Figura D.16. Formato do Arquivo para Leitura do Centro da Regido de Interesse.

J4 a determinacdo automética da regido de interesse é uma funcionalidade implementada para
operacdo sobre imagens binarizadas, considerando que os pixeis de interesse estejam definidos como
“1”s. Uma vez escolhido o centro da regido de interesse, a imagem é varrida na direcdo X e Y em
ambos os sentidos, a partir desse centro, até que nenhum pixel “1” seja encontrado. Em seguida, os
maiores valores de raios obtidos sdo selecionados e utilizados como a largura e a altura da regido de
interesse, conforme ilustrado na Figura D.17 onde o centro da regido de interesse é o pixel destacado
em azul.

Centro da Regido
de Interesse

Figura D.17. Varredura da Imagem para Determinacgdo da Regido de Interesse.
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E importante observar que a deteccdo automatica da regido de interesse é somente uma ferramenta
para uso da funcdo. Nem sempre a regido de interesse é corretamente determinada pelo algoritmo de
varredura, como por exemplo na Figura D.17, onde parte da regido branca da imagem é perdida com a
selecdo automatica da regido. Outra particularidade da varredura ocorre quando o tamanho da regido
de interesse obtida é inferior a um limite definido internamente pelo sistema, o tamanho da regido é

fixado como sendo esse tamanho minimo.

D.8 Centro Geométrico

O operador de célculo do centro geométrico de uma regido, assim como alguns dos operadores
apresentados anteriormente, € uma funcdo normalmente utilizada para o processamento de imagens

binarias. Ele trata a imagem como uma imagem de “0”’s com manchas, ou blobs, de “1”s.

A partir de um ponto inicial definido pelo usuario o sistema calcula o centro geométrico da regiao
especificada pela janela de busca. Esse calculo é feito iterativamente, até que seja localizado um centro
estavel, ou seja, definidos o centro inicial e o tamanho de janela busca, essa janela desloca-se
iterativamente pela imagem através de cada um dos novos centros calculados até que o centro

geométrico calculado e o centro da janela sejam o mesmo conforme ilustrado na Figura D.18.

& Centro Geometrico

Figura D.18. Janela de Calculo do Centro Geométrico.

O cadlculo do centro geométrico da regido definida pela janela de busca Q é realizado através da soma

de todos os “1”s da imagem utilizando-se a Equagéo (D.5)

2%
Q
XCentro = n
, (D.5)
Z Yi
Q
yCentro = n

onde n é o numero de “1”s dentro da regido Q e (xi : yi) as coordenadas em pixeis de cada um desses
“1”5.

Na Figura D.19 é possivel observar o calculo do centro geométrico de uma regido onde foram

necessarias somente duas iteracoes.
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Centro Inicial Centro Inicial Centro Inicial
Centro Calculado Centro Calculado Centro Calculado

Figura D.19. Calculo do Centro Geométrico de uma Imagem de Teste.

A funcdo de célculo geométrico apresenta ainda algumas funcionalidades para a definicdo do ponto
inicial e do tamanho da janela de busca. Na Tabela D.2 é possivel observar as diferentes sintaxes dessa

funcao.

Tabela D.2. Sintaxes Possiveis para uso da Fun¢do de Calculo do Centro Geométrico.

Diferentes Sintaxes da Func¢do de Célculo do Centro Geométrico
Funcao Parametros
CENTRO CentroX [ CentroY Tamanho da Janela
CENTRO Nome Arquivo Tamanho da Janela
CENTRO CentroX [ CentroY AUTO
CENTRO Nome Arquivo AUTO

Cada uma dessas sintaxes funcionam da mesma forma como para a funcéo de selecdo de uma regido
de interesse. O formato do arquivo gque contem o ponto inicial a ser utilizado é o mesmo ilustrado na
Figura D.16 e para o calculo automatico do tamanho da janela de busca é utilizado o mesmo algoritmo
com uma Unica diferenca. Como a janela para o calculo do centro geométrico utiliza somente um
pardmetro para sua descrigdo, uma vez encontrados os dois raios da regido é utilizado somente o maior

desses raios, conforme ilustrado na Figura D.20.

Centro Inicial

Figura D.20. Determinagéo da Janela de Calculo do Centro Geométrico.

D.9 Transformada de Hough

Linhas e curvas sdo padres muito importantes em visdo computacional e uma das técnicas mais
populares para a deteccdo desses padrdes € a transformada de Hough (Trucco e Verri, 1998, Ballard e
Brown, 1982).
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A transformada de Hough foi apresentada pela primeira vez em 1962 (Hough, 1962) e introduziu uma
técnica para a deteccdo de linhas e curvas a partir de padrdes de pontos em imagens binarias. A
principal idéia é a transformacdo de um problema de deteccdo de padrdes em um problema de

deteccdo de maximos (Trucco e Verri, 1998).

A deteccdo de retas é uma das formas mais simples da transformada de Hough (Ballard e Brown,
1982) e pode vista como uma transformacao de coordenadas realizada em duas etapas (Trucco e Verri,
1998). Inicialmente transforma-se o problema de deteccéo de retas em um problema de detecgdo de
cruzamentos e, em seguida, transforma-se o problema da deteccdo de cruzamentos em um problema de

detecgdo de maximos.

Na primeira etapa da transformagédo de Hough, dada uma linha definida como:

y=mx+n, (D.6)

sabe-se que essa reta é identificada unicamente pelos parametros (m,n). Ou seja, essa reta é

representada por um Unico ponto em um espago de dados formado por esses pardmetros, conforme

pode ser observado na Figura D.21.

Espaco (5, Es=pago (M M)
20 T - T 2 .
181 . 181 .
16 . 16F .
141 1 141 8
121 . 12¢ .
= 10t 1 = 1t . .
ar . aat .
G . 06} .
4 1 04t 8
21 . o2t .
I:IIZI 2I 4;1 é BI 1;] 12 I:IIZI.:S 1I 1.I5 Lé 25
Ed fl

Figura D.21. Transformacdo de Coordenadas sobre uma Reta.

Jaum ponto P = (x, y) em uma imagem, conforme pode ser observado na Equagdo (4.39) e na Figura
D.22, corresponderd a uma reta no espaco de parametros (M : N) que representa todas as retas no

espago (X,Y) que passam por esse ponto.

n=-—Xxm+Yy (D.7)
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Figura D.22. Transformacdo de Coordenadas sobre um Ponto.

Logo, sendo uma reta no espacgo (X,Y) definida por um série de pontos P,,P,,... P, colineares, essa

reta sera identificada no espaco (M , N) pela intersecdo das retas associadas a cada um dos pontos

P.,P,,...P,, conforme ilustrado na Figura D.23.

Espaco (2, Ezpaga (M,N)
B0 . . 40 T
Bar 1
20r 1
g0r 1
45| . or !
Aoy . 1 20t 1
¥
= 34t 1 =
W0F 1 A0 1
251 . Eot i
20r 1
* = i
158+ 1
1D 1 1 1 1 1 _1DD 1 1 1 1
1] 2 4 B g 10 1] ] 10 15 20
k4 i

Figura D.23. Detecgdo de Retas Transformada em Detecgdo de Cruzamento.

Dessa forma o problema de detecgao de retas em (X,Y) transforma-se em um problema de deteccéo

de cruzamentos em (M, N).
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Agora, discretizando o espaco (M : N) com a resolugdo desejada, é possivel associar um acumulador
C(M,N) a cada um dos valores possiveis de M e N . Logo, para cada ponto P no espaco (X,Y),
todos os acumuladores correspondentes a reta no espaco (M,N) associada a esse ponto sdo
incrementados, de forma que ap6s todos os pontos do espaco (X,Y) serem processados, 0S
pardmetros m e n da reta no espaco (X ,Y) da imagem serdo dados pelo acumulador que apresentar o

méaximo valor, conforme pode ser observado na Figura D.24.

Reta no Espago (XY} Contadones (M ,N)
40 T T T T T

I/

30

Ead

Figura D.24. Reta no Espaco (X,Y) e Acumuladores Resultantes no Espaco (M,N).

Entretanto, uma das dificuldades desse método é o fato de que m e n podem assumir quaisquer

valores dentro do intervalo ]»oo,oo[, 0 que implica que ndo é possivel considerar todo o espaco
(M,N) e nem representar um reta da forma x=k , onde k é uma constante (Trucco e Verri, 1998,

Ballard e Brown, 1982). A forma de se superar essa dificuldade é o uso da representacdo polar para a

reta.
p=xcos(0)+ ysen(d) (D.8)

,onde p éadistancia entre a reta e a origem da imagem e & a orientacdo dessa reta.

Conhecendo-se a transformada de Hough para a deteccdo de retas é possivel generalizar essa
transformacao para a deteccdo de curvas (Trucco e Verri, 1998, Ballard e Brown, 1982). Dada uma

curva com a forma:

y="f(xA) (D.9)
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, onde A:[al,az,...ajj € um vetor contendo todos os parametros dessa curva, basta realizar a

discretizacdo do espaco paramétrico e para cada ponto P :(x, y) da imagem incrementar todos os

contadores definidos por essa curva e, finalmente, detectar 0 maximo no espaco paramétrico.

Dentre as funcionalidades de processamento de imagens oferecidas pelo sistema VISSCAN-3D, esta
incluida a transformada de Hough para a deteccdo de retas. Cada um dos pardmetros de controle do

algoritmo estdo ilustrados na Tabela D.3.

Tabela D.3. Pardmetros da Funcdo de Deteccdo de Retas com Transformada de Hough.

Parametros para a Transformada de Hough
Parametro Descricéo
N Retas Numero de Retas
R, Resolugédo do Modulo das Retas
R, Resolugéo da Inclinagéo das Retas
Vv, Regido de Supressao de Maximos

Os parametros de resolugdo R, e R, sdo utilizados para a discretizacdo do espago paramétrico e

Nrens fOrnece o nimero de retas a serem detectadas. Ja o pardmetro V,, realiza uma otimizagdo de

implementag&o, eliminando a dupla identificagdo de uma mesma reta, definindo uma regido nula em

torno das linhas detectadas conforme ilustrado na Figura D.26.

Figura D.25. Vizinhan¢a Nula e Efeito sobre a Deteccdo de Retas.
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Figura D.26. Vizinhan¢a Nula sobre os Acumuladores da Transformada de Hough.

A funcgdo gera como saida um arquivo de dados onde os parametros das retas detectadas sdo salvos

seguindo o padrdo ilustrado na Figura D.27.

[P Formato de Saida da Transformada de Hough - Bloco de -0 x|

Arquivo  Editar  Formaktar  Exibir  Ajuda

MOmero de Retas Detectada5| LI

84 — Parametros da Retay

a- [—> Parimetros da Retap
2

g [ Parametros da Reta
M

" o

| | Ln14, Calt 4

Figura D.27. Arquivo de Saida da Detec¢do de Retas com a Transformada de Hough.

D.10 Intersecao

A funcdo de intersecdo disponibilizada pelo sistema de processamento de imagens consiste,
basicamente, numa aplicacdo da transformada de Hough. Dadas duas retas, cujas equacfes sdo dadas
na forma polar conforme ilustrado na Equacdo (D.10), essa funcdo implementa a detec¢do do ponto de

cruzamento dessas retas.
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{pl = xcos(6, )+ ysen(d,) (D10)

P, =xc0s(6, )+ ysen(d,)

Existem diferentes formas de se realizar o calculo desse ponto de cruzamento (Edwards e Penney,
1998, Swokowski, 1995 ), a implementagéo aqui apresentada baseia-se na solucgéo do sistema ilustrado

na Equacdo (D.11) através da regra de Crammer.

pl = Xlntersec;éo COS(01)+ ylntersec;éo Sen(el) — |:C05(01) Sen(el )i||:xlntersegéo:| _ |:p1 i| ( D 11)
P2 = Xlntersegéo COS(@Z )+ y Interse¢ao sen(02 ) COS(62 ) Sen(QZ ) ylntersegao P2 .
Logo, a solucéo do sistema serd:.
o pysen(0y)-pisen(s,)
IMersEER " sen(6), )cos(#, ) —sen(6, )cos(6, ) (D12
y o p1¢0s(6,)— p, cos(6)) .
InerseeR ™ sen(6, )cos(6, )—sen(8, )cos(6, )

Optou-se pelo uso da regra de Crammer pois através do determinante principal do sistema é possivel
determinar se existe realmente um ponto de intersecdo das retas e se essas sdo paralelas, concorrentes

ou coincidentes.

Entretanto, antes da detec¢do do ponto de intersecdo, é necessaria a deteccao das retas que geram essa
intersecdo. Para a deteccéo dessas retas € utilizada a transformada de Hough apresentada no Apéndice
D. S8o detectadas as duas retas mais provaveis da imagem, utilizando-se para a transformada de
Hough os parametros definidos pelo usuério quando da chamada da funcgdo de intersecdo e em seguida
0 ponto de intersecdo é calculado conforme a Equagdo (D.12) e salvo em um arquivo de texto
escolhido pelo usuario através do parametro Nome Arquivo. O formato desse arquivo de saida pode ser
observado na Figura D.28 e na Figura D.29 tem-se um exemplo da detecgcdo de intersegcdo de retas

sobre uma imagem de teste.

[P Formato de Saida da Deteccdo de Intersecdo de R =10 x|
Arquivo  Editar  Formaktar  Exibir  Ajuda
Inters e-:;.iu>< ;I
Intersecio.,
w
< :
| | Ln4, Calt v

Figura D.28. Arquivo de Saida da Detec¢do de Intersecdo de Retas.
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Figura D.29. Exemplo de Deteccdo de Intersecéo de Retas.

D.11 Vértices

A descricdo geométrica de um vértice em uma imagem ndo é algo tao simples (Trucco e Verri, 1998).
Um vértice pode ser definido como a intersecdo de duas bordas, ou ainda como um ponto que
apresenta duas direcdes de borda dominantes. Ou seja, um vértice em uma imagem pode nao apenas
representar um vértice geométrico, mas também o final de uma linha, ou um pixel isolado que
apresente um maximo ou minimo local de intensidade, ou muitas outras caracteristicas. Sao esses

pontos que sdo detectados por um detector de vértices.

Existe uma grande variedade de detectores de vértices (Gonzales e Woods, 2002, Trucco e Verri,
1998). O sistema VISSCAN-3D disponibiliza um detector de vértices apresentado detalhadamente por
Trucco e Verri (1998) baseado no detector de Tomasi e Kanade (1991).

Considerando-se um ponto qualquer P pertencente a uma imagem | e uma vizinhanca Q desse
ponto conforme ilustrado na Figura D.30, é possivel, a partir do gradiente da imagem, definir-se uma

matriz C que descreve as varia¢Oes de intensidade da imagem dentro dessa vizinhanga.

Vizimhanca de Largura =1

Figura D.30. Vizinhanga de um Ponto em uma Imagem.
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onde as derivadas da imagem s&o obtidas numericamente conforme apresentado no Apéndice A.

(D.13)

Uma vez que a matriz C é uma matriz simétrica, é possivel através de uma rotagdo de eixos

reescrever essa matriz como uma matriz diagonal.

Cz{%- 0}, (D.14)
0 4,

onde A, e A, séo os autovalores da matriz C e definem a forca das bordas nas diregdes definidas

pelos autovetores da matriz.

Logo, assumindo-se que 4, > 4,, um Vértice sera um ponto onde a forca da borda mais fraca (4,) é

superior a um limite.

Ou seja, para a deteccdo de veértices, para cada pixel da imagem calcula-se o valor de 4, e compara-se

esse valor com um limite definido pelo usuério através da especificagdo de um fator de qualidade 7

conforme a Equagdo (D.15).
1(x, y)=Vértice, 2, > r max(2,) (D.15)

Selecionando-se entdo somente os pontos que apresentam um valor elevado de A, constroi-se uma
lista de vértices da imagem. Em seguida, o sistema de processamento realiza ainda uma segunda
filtragem dessa lista utilizando um parametro para a definicdo de uma distdncia minima entre 0s
vértices. Iniciando-se com os Vértices que possuem valores mais elevados de 4,, a distancia entre esse
vértice e todos o0s outros vértices € calculada e, caso essa distancia seja inferior a distancia minima
definida pelo usuédrio, os vértices demasiadamente proximos sdo removidos da lista de vértices,

conforme pode ser observado na Figura D.31.
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Figura D.31. Remocdo de Vértices Utilizando o Critério de Distancia Minima.

Ao final do processamento da imagem, é fornecida uma lista de vértices que segue o formato descrito
na Figura D.32.

B Formato do Arquivo de Deteccdo de Yértices - Bloco de notas -0 x|
Arquivo Edikar  Formaktar  Exibir  Ajuda

NOmero de vértices Detectadusl =

5 —) Coordenadas do Vérrfc:e,f

Y, —) Coordenadas do Vérﬁcez

“H —) Coordenadas do Vértice
i
i _>I_I

| | Ln14, Calt 4

Figura D.32. Formato do Arquivo de Saida da Detecc¢édo de Vértices.

Na Figura D.33 é possivel observar um exemplo da deteccdo de vértices sobre uma imagem de teste.

Figura D.33. Deteccdo de Vértices de uma Imagem de Teste.
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APENDICE E: Fungées para Processamento de Nuvens de Pontos

E.1 Funcdes de Processamento

E.1.1 Saturacéo

Essa funcdo consiste na aplicacdo de limites sobre a profundidade da nuvem de pontos, ou seja, ela
define uma profundidade maxima e uma profundidade minima para os pontos da superficie, e caso um
ponto possua uma profundidade fora desses limites trunca os valores de profundidade desse ponto para
dentro desses limites. Na Figura E.1 é possivel observar o perfil de uma superficie, onde o efeito da

aplicacdo dessa funcdo fica evidente.
Ja na Figura E.2 observa-se a aplicacdo da funcdo de saturagéo sobre uma superficies mais complexa.

Fun¢io de Saturagio sobre o Perfil de Uma Superficie Fung¢io de Saturagio sobre o Perfil de Uma Superficie

500 500

4mof g 4ot
ot . ot
E E
E E
- 200 = 200
= =
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g | 18
o o
ot 8 ot 8
-100 \/ -100
o . ‘ ‘ . ‘ ‘ . : ‘ o ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 8 & 4 2 0 2 4 B 8 10 0 8 & 4 2 0 2 4 & 8 10

Figura E.1. Funco de Saturagdo sobre o Perfil de um Superficie.

Figura E.2. Funcéo de Saturacéo sobre uma Superficie de Teste.
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E.1.2 Média

Essa funcdo consiste na aplicacdo de um filtro de média sobre a nuvem. Uma vez definida a largura do
filtro, uma mascara de média é aplicada sobre cada um dos pontos e seu novo valor de profundidade é

calculado conforme a Equagéo (E.1).

>z

n

z

(E.1)

,onde R é o conjunto de pontos que se encontram dentro da regido da méascara do filtro e n o nimero

de pontos desse conjunto.

Assim como na aplicacéo de filtros sobre imagens, a aplicacdo de filtros sobre uma nuvem de pontos
também apresenta problemas quando aplica-se esse filtro sobre as bordas da nuvem de pontos. A
solucéo escolhida para superar essa dificuldade é a mesma utilizada com as imagens, a expansdo dos
valores das bordas, conforme ilustrado na Figura D.5, considerando-se que os pontos P,,P,,...P, em
preto representam a nuvem de pontos, enquanto a mascara esta representada em azul e 0s pontos

“expandidos” estdo destacados em vermelho.

Na Figura E.3 é possivel observar o efeito desse filtro sobre uma superficie.

Figura E.3. Funcéo de Média sobre uma Superficie de Teste.

E.1.3 Mediana

Essa funcdo, assim como acontece com a fungdo média, consiste na aplicacdo de um filtro sobre a
nuvem. Uma vez definida a largura do filtro, uma méscara de mediana é aplicada sobre cada um dos

pontos e seu novo valor de profundidade € obtido.
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Para a obten¢do da mediana de um ponto da nuvem, todos os pontos dentro do filtro sdo ordenados em

ordem crescente de profundidade e o ponto médio desse vetor é utilizado como a nova profundidade.

Na Figura E.4 pode-se observar o efeito do filtro de mediana sobre uma nuvem de pontos.

Figura E.4. Funcdo de Mediana sobre uma Superficie de Teste.

No filtro de mediana observa-se 0 mesmo problema nas bordas que o observado no filtro de média e a

solucdo implementada utiliza a mesma idéia que a implementada no filtro de média.

E.2 Funcdes de Deteccgéo

E.2.1 Limiar

Essa funcédo consiste na avaliacdo dos valores de profundidade de cada um dos pontos que fazem parte
da nuvem. Caso a profundidade de um ponto esteja fora dos limites superior ou inferior definidos pelo
usuario, esse ponto serd detectado e marcado. Na Figura E.5 observa-se a aplicacdo desse detector

sobre uma superficie digitalizada.

Figura E.5. Funcdo de Limiar sobre uma Superficie de Teste.
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E.2.2 Gradiente

Essa funcdo consiste na avaliacdo dos valores de gradiente de cada um dos pontos que fazem parte da

nuvem. Inicialmente o gradiente de cada um dos pontos é calculado conforme a Equacéo (E.2).

2 2

GRAD = (gj + a (E.2)
OX oy

Em seguida, caso o gradiente de um ponto esteja acima do limiar definido pelo usuério, esse ponto

serd detectado e marcado. Na Figura E.6 observa-se a aplicagdo desse detector sobre uma superficie

digitalizada.

; _

Figura E.6. Funcdo de Gradiente sobre uma Superficie de Teste.

E.2.3 Laplaciano

Essa funcéo consiste na avaliacdo dos valores do Laplaciano de cada um dos pontos que fazem parte

da nuvem. Inicialmente o Laplaciano de cada um dos pontos é calculado conforme a Equacéo (E.3).

2 2
LAPLACIANO = (%J + [%J (E.3)
X

Em seguida, caso o Laplaciano de um ponto esteja acima do limiar definido pelo usuério, esse ponto
sera detectado e marcado. Na Figura E.7 observa-se a aplicacdo desse detector sobre uma superficie

digitalizada.
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Figura E.7. Funcéo de Laplaciano sobre uma Superficie de Teste.

E.2.4 Curvatura

A curvatura € uma propriedade amplamente utilizada para a identificacdo e caracteriza¢do de objetos
em visdo computacional e existe uma grande variedade de técnicas para a estimacao da curvatura de

uma superficie qualquer dado um mapa de profundidade (Davis et.al., 1995).

Uma dessas técnicas que apresenta bons resultados e é utilizada freqlientemente na descricdo de
superficies é a técnica de segmentacdo HK. Essa técnica particiona uma superficie em regides que
apresentam uma forma homogénea e baseia-se na avaliacdo da curvatura gaussiana (K) e da curvatura
média (H) de uma superficie conforme a Figura E.8 (Cantzler e Fisher , 2001, Trucco e Verri, 1998,
Davis et.al., 1995).

K - 0 +
H
Cilindrico Convexo Eliptico Convexo
0 Resultado Impossivel
Plano
+
Hiperbolico Cilindrico Céncavo Eliptico Céncavo

Figura E.8. Classificacao de Superficies HK (Trucco e Verri, 1998).
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A técnica de segmentacdo HK utiliza somente os sinais das curvaturas, o que concede uma robustez
significativa a técnica, uma vez que, mesmo que a magnitude da curvatura possa ser influenciada pela
presenca de ruidos na digitalizacdo, normalmente o sinal desta pode ser estimado corretamente
(Trucco e Verri, 1998).

O célculo dos valores da curvatura gaussiana e média de uma superficie digitalizada pode ser feito a
partir da estimacdo das derivadas parciais dessa superficie. Sabendo que, dada as curvaturas principais

P, e P, de uma superficie qualquer, as curvaturas gaussiana e media sdo dadas respectivamente por

(Cantzler e Fisher , 2001, Trucco e Verri, 1998, Davis et.al., 1995, Swokowski, 1995):

K=p,p, (E.4)

1
H=§@um9 (ES5)

E possivel reescrever essas equacdes em funcdo somente das derivadas parciais da superficie:

2
K= 2mSw =S (E.6)

(1+ S,? +Sy2)2

H:%@+sjﬁw—2g3ﬁw+@+sffsﬂ -

f+s,?+s,2f

A funcdo de curvatura disponibilizada pelo sistema de processamento de malhas do software

VISSCAN-3D oferece trés op¢des de uso, cujas sintaxes estdo definidas de acordo com a Tabela E. 1.

Tabela E.1. Diferentes Sintaxes da Funcdo de Curvatura.

Operacao Sintaxe
Segmentacdo HK | CURVATURA HK

Limiar H CURVATURA H Limiar

Limiar K CURVATURA K Limiar

Ela é capaz de realizar a segmentacdo HK, retornando uma superficie onde cada uma das formas
ilustradas na Figura E.8 é destacada com uma cor diferente conforme ilustrado na Figura E.9 e na
Tabela E.2. Também é possivel observar na Figura E.9 a falha da segmentacdo HK em regifes de
bordas. Isso se deve ao fato das estimativas de derivativas e curvaturas nas regides de descontinuidade

da superficie ndo terem significado para classificacdo (Trucco e Verri, 1998).
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Figura E.9. Funcdo de Segmentacdo HK sobre uma Superficie de Teste.

Tabela E.2. Cddigo de Cores para a Classificacdo HK.

Cor Superficie
Hiperbdlico
Cilindrico Convexo
Plano

Cilindrico Concavo
Eliptico Convexo
Eliptico Concavo

E possivel realizar uma avaliacdo de cada uma das curvaturas individualmente. Para isso basta
selecionar qual das curvaturas deseja-se avaliar e, caso o modulo dessa curvatura seja superior ao

limiar escolhido o ponto é destacado, conforme ilustrado na Figura E.10 e na Figura E.11.

Figura E.10. Funcdo de Curvatura Gaussiana sobre uma Superficie de Teste.

Figura E.11. Funcdo de Curvatura Média sobre uma Superficie de Teste.
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E.2.5 Plano Médio

A funcdo de deteccdo através do plano médio € dividida em duas etapas principais. Inicialmente
calcula-se o plano que melhor se adapta aos pontos na nuvem, minimizando o quadrado da distancia
entre 0s pontos e o plano, ou seja, calcula-se o plano que melhor representa os pontos da nuvem de
acordo com o critério dos minimos quadrados. Em seguida a distancia entre cada um dos pontos que
fazem parte da nuvem e esse plano é calculada de acordo com a Equacdo (E.8) (Kreyzig, 2006,
Edwards e Penney, 1998, Swokowski, 1995) e, caso essa distdncia seja maior que um limiar

especificado, este ponto é detectado e destacado.

N =|Axi + By, -z +C|

i (E.8)
A% +B%?+1
onde o plano médio é dado por:
Prsgio - AX+By -2 +C =0 (E.9)

e d; éadistancia entre esse plano e o i-ésimo ponto da nuvem.

Para o célculo desse plano médio utiliza-se o conceito de pseudo-inversa, onde, dados os N pontos

[xi Vi ]T que constituem a nuvem, obtem-se o seguinte sistema de equagoes:

Ax; +By, +C =12, X, Y A Z;
Ax, + By, +C =1z X z
Ve B 2 | % V2 B| =7 (E.10)
Axy +Byy +C=1z Xy Yy 1 € Jon z
N N N N N Nx3 N Inx1
Que pode ser reescrito como:
Ax =D, (E.11)
onde
oy 1 Z A
X z
A=|" Y2 b=| 7 x=|B (E.12)
' C
Xvoyno 1 Nx3 N I -
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Utilizando entdo a pseudo-inversa da matriz A € possivel calcular diretamente cada um dos

parametros do plano (Kreyzig, 2006, Trucco e Verri, 1998, Edward e Penney, 1998).

x=(ATAJ"ATh

Desenvolvendo essa relagédo tem-se:

N N N 2N N N
1 Nzylzlezl_(zyij ZXIZI Nleylzylzl
A= i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
detiATAi N N N N N N N N N
R IR DR EDIR IR DR EDR DRI
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

B 1 i=1 i=1 i=1 =l . i=1 i=1 i=1
B= det(ATA) NN N NN NN N
_(lej Zylzl_zxizzyizzl+leleylzzl
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

com

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)

Na Figura E.12 é possivel observar uma nuvem de pontos e o plano médio calculado enquanto na

Figura E.13 observa-se o efeito de deteccdo dessa funcdo sobre uma superficie de teste.
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Figura E.12. Plano Médio Calculado para uma Nuvem de Pontos.

Figura E.13. Fung&o de Plano Médio sobre uma Superficie de Teste.

E.2.6 Planicidade

A funcdo de planicidade é na verdade uma expansao da funcéo de deteccdo através do plano médio.
Ela baseia-se no célculo do plano que melhor representa os pontos da nuvem de acordo com o critério
dos minimos quadrados apresentado no Apéndice E e no calculo da distancia entre cada um dos pontos
gue fazem parte da nuvem e esse plano. Entretanto, ao invés de detectar os pontos cuja distancia até o
plano seja superior a um limiar, a funcdo de planicidade faz um levantamento estatistico dessas

distancias, tratando-as como erros.

Ou seja, calculadas as distancias d; de cada ponto da nuvem até o plano médio conforme a Equacdo

(E.8), sdo calculados os valores maximo, médio e de desvio padrdo dessas distancias conforme
ilustrado na Equacdo (E.18) (Bussab e Morettin, 1987).
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(E.18)

onde m é o nimero total de pontos da huvem.
Uma vez calculados todos esses valores eles sdo salvos em um arquivo de texto.

Ao observar esses valores de distancia como erros, avalia-se 0 quanto a nuvem de pontos se aproxima
de um plano ideal. Essa é uma das abordagens utilizadas para a avaliagdo da precisdo do sistema
VISSCAN-3D realizada no Capitulo 7.
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APENDICE F: O Processo de Calibrac&o do Sistema Passo a Passo

Nesse apéndice é apresentado detalhadamente o software de calibragdo de cameras e do sistema

optico, sendo explicada cada uma de suas funcionalidades.

O software tem como principal objetivo a calibracdo completa do sistema de digitalizacdo VISSCAN-

3D, tornando desnecessario o uso de outros sistemas de medicdo para a realizagdo desse procedimento,

entretanto ele também pode ser utilizado para a calibracdo de qualquer cdmera utilizando o modelo de

restricdo de alinhamento radial (RAC).

As funcionalidades desse software podem ser divididas em trés grupos. A aquisi¢cdo e processamento

de imagens para extracdo de dados, a calibracdo de cdmeras e a calibragdo da arquitetura optica do

sistema VISSCAN-3D. Cada um desses grupos de funcionalidades apresenta uma interface amigavel e

bem destacada, conforme ilustrado na Figura F.1.

i+# Calibracdo do Sistema de Digitalizacao

Arquivo k? Sobre

dl

Captura e Processamento
el

de Imagens

-Calibracao de Cameras

Calibracao dos Diodos
Lasers

i
]

Fa—

_EBSE

_|;| =

EGUE

Calibrar |

I Wizualizar

rCamera

Calibrar |

Coordenads:

Adicionar |
Remaver |

Calibrar |

= —
v =
{

 Coordenadas

Adicionar |
Fiemaover |

ralinhamento—

2

Calibrar

[ =723 =23 |0Portos | OPontos | OPontos |

Figura F.1. Tela Principal do Software de Calibragcdo e Grupos de Funcionalidades.
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O sistema possibilita a aquisi¢cdo de imagens a partir de cameras conectadas ao computador através da
interface CameralLink, ou através de uma conexdo USB e oferece a opcdo de aplicacdo de uma
operacdo de binarizacdo dessa imagem através da aplicacdo de um limiar simples que é controlado

pela barra deslizante ilustrada na Figura F.2.

Limiar—————

| I— —

Figura F.2. Barra Deslizante para Aplicacdo de Binarizag&o por Limiar Fixo em Imagens.

Apesar de ser capaz de capturar e binarizar uma imagem qualquer, as funcionalidades do sistema sdo
voltadas para o processamento da imagem de uma placa de calibracdo. Na Figura F.3 pode ser

observada uma imagem capturada e binarizada.

Figura F.3. Imagem Capturada e Binarizada da Placa de Calibragéo.

Apos a realizacdo da binarizacdo da imagem da placa é necessario obter-se as coordenadas em pixeis
de cada um dos pontos da placa de calibracéo e as coordenadas desses pontos em unidades do sistema

internacional (mm) em relacdo a um referencial global qualquer.

A determinagdo das coordenadas globais de cada um dos pontos é realizada automaticamente pelo
sistema baseado nos parametros configurados pelo usuéario. Cada um desses parametros e sua

descricao podem ser observados na Tabela F.1 e na Figura F.4.
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Tabela F.1. Parametros para Calculo das Coordenadas da Placa de Calibragéo.

Parametros Descricéo
N Linhas Ndmero de Linhas de Pontos na Placa de Calibracéo
N pontos Ndmero de Pontos em Cada Linha de Pontos
E bontos Distancia entre Cada um dos Pontos da Placa
(0,,0,) | Coordenadas do Ponto Inicial da Placa em Unidades S.1.

N Pontos
[ ]
{Ox,0y.0) .
»-— 0 L ] L ] L ] L ] L ]
E ' Epontos
Pontos
L ] L ] L ] L ] L ] L ]
L ] L ] L ] L ] L ] L ] L ] N, -
Linhas
L ] L ] » » » » »
‘I'T L ] L ] L ] L ] L ] L ] L ]
X
(Z=10}

Figura F.4. Pardmetros para Calculo das Coordenadas da Placa de Calibragéo.

A entrada automatica de dados é realizada seguindo-se a sequiéncia especifica ilustrada na Figura F.5,

de forma que a entrada das coordenadas em pixeis realizada posteriormente pelo usuario deve seguir o
mesmo padrao.

e & = *—)—» 1|~
REEEEE I e R EEEEL
llb—b—'.—‘—b—t *—)—% 2
Po---- e e HEEEEL
—ro—o ) o *— % T
Po---- e L PO LY
e e = 5 = *— % T
EEEEE e e AEEEEL

Figura F.5. Seqliéncia de Entrada dos Pontos da Placa de Calibracéo.

A entrada das coordenadas em pixeis de cada ponto pode ser realizada de varias formas. O usuéario

pode selecionar manualmente cada um dos pontos, ou selecionar os pontos iniciais e deixar que 0s
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pontos restantes sejam determinados automaticamente, e ainda tem a opgdo de inserir o centro

geométrico de uma regido.

Para iniciar a entrada de pontos da placa de calibragcdo o usuario deve selecionar o botdo “Adicionar”
dentro do grupo de funcdes para calibracdo de cdmeras conforme ilustrado na Figura F.6.
—Camer

Calibrar

Coordenadas

Adicionar |

Figura F.6. Interface para Adicionar Coordenadas para a Calibracdo de Cameras.

Em seguida basta clicar sobre a imagem no ponto que se deseja adicionar. Ao clicar com o botdo
esquerdo do mouse 0 usuério estard adicionando exatamente o ponto onde ele clicou, entretanto,
utilizando o botdo direito do mouse o sistema ira calcular o centro geométrico da regido selecionada e
adicionard esse ponto, removendo entdo a regido da imagem conforme ilustrado na Figura F.7. Em

ambos 0s casos 0 sistema adiciona a imagem um marcador para destacar o ponto adicionado.

Figura F.7. Adicdo de Coordenadas para a Calibracdo de Cameras.

Apo6s a inser¢do de dois pontos o sistema oferece a opgdo de determinacdo automaética dos pontos

restantes. Caso 0 usuario deseje realizar a insercdo manual dos pontos é necessario lembrar da

seqliéncia de insercdo ilustrada na Figura F.5 que deve ser seguida.
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O botdo “Remover” localizado logo abaixo do botdo “Adicionar” pode ser utilizado caso uma
coordenada seja adicionada erroneamente, ou caso deseje-se iniciar uma nova calibracdo. Em ambos

0s casos ele remove completamente todas as coordenadas adicionadas, sendo necessario reiniciar todo
0 processo de inserc¢do de coordenadas.

Apdbs a insercdo no sistema de todos pontos desejados, clica-se novamente no botdo “Adicionar”,

desmarcando o botdo.

Uma vez finalizada a entrada de dados pode-se realizar a calibracdo da camera e do centro da imagem.

Para isso basta clicar nos botbes “Calibrar” localizados dentro do grupo de interface da camera e do

centro.

==l x|

¥ Calibracdo do Sistema de Digitalizacao

Arquiva K?Sobre

Shap

e
Batch

“Limiar—————
2 — —

~Centra

I~ Visualizar

—Cémera

i Coordenadas

Adicionar

i Hemower
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Calibwar

“Ewmo
s
@

~Coordenadas—

Adicionar i
Remower

~Alinhamento—|

|
Calibrar |
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Figura F.8. Calibracdo de Cameras.

Ap0s a calibracdo da cAmera é possivel realizar entdo a calibracdo do sistema Optico formado pelos
diodos lasers. Para isso, é realizada, assim como para a calibragdo da cAmera, a entrada de pontos que
fazem parte da linha laser. Entretanto, para as linhas lasers, ndo é necessario o uso de uma sequiéncia
especifica de entrada. Basta selecionar o botdo “Adicionar” e clicar sobre os pontos que formam a
linha laser. Pode-se clicar com o botdo esquerdo, adicionando-se exatamente o pixel onde foi clicado,
ou pode-se utilizar o botdo direito do mouse. Ao utilizar o botéo direito do mouse obtem-se diferentes

resultados dependendo do eixo do laser selecionado conforme ilustrado na Figura F.11 e na Figura

F.12.
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Figura F.9. Calibracéo dos Lasers.

—Lasze

Calibrar

Eivo——
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Figura F.10. Grupo de Selecdo de Eixos.

Ponto
Selecionado

Ponto Inserido

Figura F.11. Adicdo de Coordenadas da Linha Laser no Eixo X.
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Ponto
Selecionado

Ponto Inserido

Figura F.12. Adicdo de Coordenadas da Linha Laser no Eixo Y.

Ao adicionar um ponto que pertence ao diodo laser cujos parametros a serem calibrados estdo no eixo
X, o sistema calcula o ponto médio do comprimento no eixo X da linha laser no ponto selecionado, e
insere o ponto calculado conforme a Figura F.11. J& ao adicionar um ponto que pertence ao diodo laser
cujos parametros a serem calibrados estdo no eixo Y, o sistema calcula o ponto médio do comprimento

no eixo Y conforme a Figura F.12.

Uma vez adicionados os pontos que formam a linha laser, basta clicar no botdo “Calibrar” para

calibrar os parametros do diodo laser.

A etapa seguinte da calibragdo de um diodo laser € o célculo do seu desalinhamento em relagdo ao
centro Optico. Para isso é necessario realizar a calibragdo do laser no minimo duas vezes. Ao finalizar
cada um dos procedimentos de calibracdo do laser clica-se no botdo “+” dentro do grupo de interface
de “Alinhamento”. E ap6s a insercdo de no minimo dois resultados de calibracdo, clica-se no botdo

“Calibrar” para concluir a calibracdo do desalinhamento do diodo laser.
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