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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos ne-
cessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESCANEAMENTO TRIDIMENSIONAL DE BAIXO CUSTO USANDO LUZ
ESTRUTURADA

Fabio Alberto Lima Franco

Marg¢o/2003

Orientador: Antdnio Alberto Fernandes de Oliveira

Programa: Engenharia de Sistemas e Computag&o

Esta tese apresenta um sistema de escaneamento tridimensional de baixo custo
e as técnicas que se utilizam do conceito de luz estruturada usados na obtengio
de nuvens de pontos de superficies e objetos. Os métodos abordados incluem
tres diferentes tipos de algoritmos de codificagdo: Gray-code, Phase-shifting e
codificagd@o por cor. Cada tipo de implementacéo é abordada resultando em um
quadro comparativo dessas técnicas e na demonstragio de seus respectivos resul-
tados.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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LOW COST 3D SCANNING USING STRUCTURED LIGHT
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This thesis presents a 3D scanning system using low-cost hardware and the
techniques that use the structured light concept in the acquisition of surfaces and
objects cloud points. The studied methods include three different types of coding
algorithms: Gray-code, Phase-shifting and color code. Each implementation is
analyzed resulting in a comparative survey of these techniques and in the presen-
tation of it’s corresponding results.
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Capitulo 1

Introducao

A aquisicio de superficies e formas por computador, também conhecida como
escaneamento tridimensional (3D scanning), estd se tornando cada vez mais im-
portante comercialmente, com aplicagdes nas mais diversas areas, incluindo ndo
s6 a computacdo grafica, mas também a engenharia reversa, modelagem de faces
[1], o controle de qualidade de pecas industriais [2], animagdo e cinema, escultura
[3], medicina [4] e a arqueologia [5].

Na verdade, a aquisi¢do de pontos de uma superficie € um problema cldssico da
Visdo Computacional, ja tendo sido objeto de estudo de intimeras pesquisas com
o proposito de se desenvolver algoritmos e técnicas que gerem resultados mais
robustos € no menor tempo possivel (tempo real).

As diversas implementacOes existentes utilizam técnicas passivas ou ativas para
a obtencdo de pontos em 3D. Essa taxonomia de sistemas 6ticos de obtencédo de
modelos digitais foi proposta por Curless [6]. As técnicas ativas envolvem 0s sis-
temas que se valem de triangulag@o, estereoscopia e interferometria (Moiré e holo-
grafia). J4 as técnicas passivas incluem aquisi¢do de formas a partir de sombras ou
a partir de silhouetas. Algumas dessas solugdes vinculam algoritmos especificos
a um hardware adaptado para o escaneamento de objetos. O avango no desenvol-
vimento desse tipo de hardware tende a padronizar o processo de escaneamento,
registro e alinhamento dos dados obtidos, integragdo de mapas de profundidade



(range maps)' e otimizag@o das malhas obtidas.

Um aspecto fundamental, quando se discute sistemas 6ticos de escaneamento 3D,
€ o de que todos estes sistemas sdo assim classificados por incluirem um equipa-
mento emissor, por exemplo um projetor multimidia, que produz algum tipo de
luz estruturada (light pattern) e um equipamento receptor, ou cdmera, que captura
imagens do objeto sendo escaneado sob o efeito desta iluminagio especial, ou
padrdo de projecdo, como chamaremos daqui em diante.

De um modo geral, todo sistema de escaneamento possui um conjunto de etapas
bem definidas que inclui a calibracio do sistema, a fase de aquisi¢do da nuvem
de pontos e a fase de construgdo do modelo digital final. E importante salientar
que alguns autores definem reconstrugdo como sendo todo o processo de escanea-
mento acima descrito [8] [9] enquanto outros definem reconstru¢do como a etapa
de modelagem 3D do objeto [10] [11] [12]. A razao desta diferenciagéio reside no
fato de que muitos trabalhos na literatura abordam somente a parte de registro da
nuvem de pontos, ou seja, o método pela qual diferentes range maps sdo trans-
formados para o mesmo sistema de coordenadas. A partir deste ponto, muitos
consideram as etapas como de modelagem do objeto € ndo mais de escaneamento.
Nosso trabalho utiliza a definicdo de reconstrucdo como sendo todo o processo
para a obten¢do do modelo digital, desde a fase de escaneamento até a geracdo da
malha final.

Nos ultimos anos, o aumento da performance dos sistemas 3D se deve as técnicas
que utilizam luz ativa (estruturada ou nfo-estruturada). Esses algoritmos usam um
simples método geométrico de triangulag@o para o calculo dos pontos escaneados
e, como em todos os outros métodos de escaneamento, possui trés importantes
fatores a serem avaliados: robustez, precisdo e velocidade de aquisigio.

Define-se robustez como a capacidade de um sistema de escanear pontos de forma
consistente, evitando fatores que causem problemas de aquisicdo como refletdncia
do objeto, sombras ou textura. Esse fator € extremamente dependente do hardware
utilizado [8].

LUsaremos neste trabalho o conceito proposto por Bernardini [7], que define range image ou
range map como uma matriz de valores de profundidade para pontos de um objeto adquiridos de

um determinado ponto de vista.



Precis@o € o valor que define o desvio, ou erro da distribui¢do de distincias en-
tre o ponto medido e o valor real do ponto escaneado. Quanto maior a precisio
do sistema, mais préximos das medidas reais do objeto estardo os modelos es-
caneados [7]. Vale ressaltar que resolugdo, em escaneamento 3D, néo siginifica
necessariamente precisdo. A palavra resolucdo € normalmente usada para se de-
finir o tamanho do quadro de captura do equipamento de aquisi¢cdo (camera) ou
de projecdo (projetor multimidia). Por exemplo, alguns sistemas sdo projetados
para escanear objetos mintsculos, com uma resolucgéo na ordem de grandeza dos
microns (sub-pixel). Porém, os erros proporcionais as medidas dos objetos esca-
neados podem ser grandes [13].

A velocidade de aquisicio € a principal caracteristica de sistemas de escaneamento
de baixo custo. Os resultados de maior qualidade conseguidos pelos sistemas mais
precisos s@o gerados, em sua maioria, em detrimento da velocidade de aquisicéo.
Quanto maior o nimero de pontos escaneados por segundo (atual parimetro de
tempo usado), mais rapido € o sistema. Alguns sistemas capturam pontos rapida-
mente, mas sdo lentos na etapa de cdlculo destes [14], enquanto outros obtém os
pontos mais lentamente [3], porém com maior precisgo.

Outra caracteristica importante a ser considerada quando se avalia um sistema
de escaneamento tridimensional € a quantidade de imagens do objeto escaneado
obtidas para a gera¢do do modelo digital final. Cada range map precisa de um
conjunto de imagens para o cdlculo de seus pontos. Alguns sistemas, como serd
visto no capitulo a seguir, buscam recuperar a geometria de uma superficie a par-
tir de apenas uma imagem [15], mas, para a reconstrugdo total de um modelo
s@0 necessarios varios range maps (varias vistas) de um objeto. Assim, neste tra-
balho, sera analisado o niimero de imagens necessdrias para a obtencdo de cada
range map. Quanto menor o nimero de imagens, mais complexa e imprecisa € a
reconstrucdo dos modelos.

Grande parte da atual literatura de escaneamento 3D estd voltada para os pro-
blemas de registro e integragdo de range maps e de modelagem final do objeto
escaneado. Para tanto, esses trabalhos assumem que a etapa de aquisi¢do de pon-
tos j4 gerou resultados de alta resolucdo e precisdo [10] [12]. Tais implementacdes
visam corrigir apenas os problemas de robustez e de otimizacdo da malha final do
modelo e assim, se valem de equipamentos de alto custo, especificos para esca-
neamento 3D. Nosso trabalho, porém, busca outra abordagem, também bastante



comum em Visdo Computacional, que consiste na andlise da etapa de aquisi¢do
da nuvem de pontos do modelo, utilizando equipamentos considerados de baixo
custo, através de técnicas de iluminacdo ativa e luz estruturada. Os problemas
decorrentes deste tipo de abordagem estdo, em sua grande maioria, diretamente
relacionados ao hardware usado e, por isso, os resultados normalmente apresen-
tados na literatura sdo pouco robustos ou precisos.

No capftulo 2 serd apresentado o estado da arte em escaneamento tridimensio-
nal e seus métodos mais eficientes. No capitulo 3 serd mostrado o problema
geométrico de obtengdo de pontos em 3D. O capitulo 4 apresenta as etapas de
escaneamento com luz estruturada executadas neste trabalho e os trés principais
padrdes de proje¢do utilizados para esse fim. No capitulo 5 a implementag@o do
sistema de reconstrugao criado é explicada em seus detalhes e os seus resultados
sao analisados no capitulo 6. O capitulo 7 € reservado aos trabalhos futuros e as
conclusdes.



Capitulo 2

Estado da Arte

O desenvolvimento de sistemas de escaneamento 3D estd diretamente relacionado
com o equilibrio entre a velocidade de aquisic@o [16], a robustez, a facilidade de
uso e a precisdo [17].

O surgimento de equipamentos comerciais de escaneamento de alta-precisdo (por
exemplo, Cyberware Scan) tem contribuido para o aumento da resolucéo de esca-
neamento e diminuicdo de erros, mas muitos destes sistemas ainda sdo caros se
comparados as solugdes de baixo custo também robustas [18]. Além disso, es-
ses equipamentos sdo, de uma forma geral, de uso complicado e sua velocidade
de aquisicdo € baixa [3]. Os sistemas de baixo custo, por outro lado, foram lar-
gamente difundidos por serem ficeis de usar e exigirem um hardware simples
(cAmeras de video comuns e projetores multimidia)[14]. Porém, esses sistemas
sdo altamente dependentes das condigdes do préprio objeto (textura e cor) e cer-
tamente ndo possuem a mesma precisdo dos equipamentos comerciais.

Entre os sistemas considerados de baixo custo, algumas implementagdes se mos-
traram mais eficientes que outras. De um modo geral, os sistemas que utili-
zam luz estruturada conseguiram apresentar resultados mais robustos e a0 mesmo
tempo se mostraram computacionalmente mais eficientes do que outros tipos de
implementagdes, como aquelas que utilizam sombras ou disparidade, por exem-
plo. Recentemente foram implementados sistemas que combinam alta precisio
com um escaneamento em tempo real [16][19].



Porém, a melhoria na robustez e na velocidade dos sistemas de luz estruturada
s6 pdde ser conseguida devido ao surgimento de equipamentos especiais para o
processo de escaneamento. Esse tipo de hardware é especialmente projetado para
fazer captura sincronizada em alta resolu¢io. Modelos de projetor como o GMD
3000 Ganymed ou o DMD (Digital Mirror Device) usado em sincronia com a
cadmera de captura permitem que se escaneie objetos em resolugdes superiores
a 1200x800 pixels com precisdo de 500nm ou até de 1000nm [20]. Ainda que
especiais esses equipamentos sdo considerados de baixo custo se comparados a
outros modelos de sistemas de escaneamento comerciais como o Cyberware Scarn-
ner[21], o Opton Moiré Scanner, o ATOS Scanner[22], o 3D Digitizer[23] ou o
RS 2200 Ranger[24].

2.1 Meétodos de escaneamento usando luz estrutu-

rada

Existem vdrias formas de se usar luz estruturada para o processo de escaneamento.
Enquanto algumas implementagOes utilizam padrdes de Moiré [13], outras proje-
tam padrdes bindrios (preto e branco) sobre o objeto com resolucéo crescente.

Perona [9] utiliza o conceito de ”luz fracamente estruturada”, projetando a sombra
de um aparato fino vertical sobre o objeto. Esse método usa a idéia de coeréncia
espago-temporal, que consiste na determinacfo do instante discreto T de passa-
gem da borda da sombra deste objeto fino sobre um ponto do objeto escaneado,
para extrair sua profundidade. O instante T € representado por cada quadro fil-
mado (frames) da sombra passando pelo objeto, ou seja, para cada quadro ¢ deter-
minado um plano de sombra que corta o objeto. Enquanto a sombra é projetada
sobre a cena, cada pixel (i, j) da imagem tém seu valor de brilho alterado do valor
méaximo I, (sem sombra do aparato) para o valor minimo L,;, (sob a sombra
do aparato) e novamente para o valor maximo. A borda da sombra pode, assim,
ser localizada no espago-tempo, onde I(i, j, t) passa pelo threshold da imagem
definido como a média de 1,4, € L. Esse método, além de preservar as discon-
tinuidades abruptas da cena, facilita a localizacfo de pontos de borda do objeto e
de dreas oclusas porque cada plano de sombra determinado em cada quadro pos-



sui um fndice inteiro correspondente (de 1 para o primerio quadro at€ o n-€simo
quadro), ou seja, se em nenhum instante o brilho do objeto se alterou, este estava

em area oclusa ou sombreada.

J& Rusinkiewicz [19] projeta um padrdao em alta resolu¢do e captura em video o
deslocamento desse padro sobre o objeto. Em seguida ele identifica a alternincia
de cor de uma faixa (constituida por quatro colunas pretas e brancas alternada-
mente) em quatro quadros consecutivos. Cada um desses quadros vizualizaria
um padréo projetado diferente e esses padroes sdo de tal forma dispostos que se
torna possivel indexar com precisdo cada faixa sobre o objeto se esta respeitar
a disposi¢do de alternancia preto-branco ao longo de 4 quadros seguidos. As-
sim, cada faixa indexada permite a recuperagdo da profundidade dos pontos da
superficie do objeto.

Independente da forma de escaneamento, todos os sistemas que utilizam luz es-
truturada baseiam-se na codificac@o das faixas que compdem os padrdes bindrios
ou coloridos que s@o projetados sobre um objeto de forma a extrair a profundidade
de seus pontos.

I R e W e R

(R

Figura 2.1: Exemplo de escaneamento com luz estruturada

A forma mais conhecida de implementacéo € aquela que utiliza o método de Gray-
code. O método consiste em se projetar padroes verticais paralelos e eqilidistantes,
alternadamente pretos e brancos, sobre um objeto, em variadas resolugdes, onde
a resolugo posterior € sempre o dobro da anterior. Cada faixa projetada recebe
uma codificacdo bindria Gnica que a distingue da anterior e da posterior em um
bit. Assim, € possivel discernir cada trecho do objeto a partir da deformagédo que
este causa nas faixas. De um modo geral, o método Gray-code utiliza 2" c6digos

7



diferentes para descrever a profundidade do objeto, onde n € o niimero de padrdes
projetados. Por exemplo, se forem projetados 8 padrdes temos 256 codificagdes
possiveis para o objeto, ou seja, 256 faixas. Esse tipo de proje¢do € abordado no

capitulo 4.2.1.

Figura 2.2: Exemplo de padrdo Gray-code sobre um objeto

Um método complementar do Gray-code é o Phase-shifting que consiste em se
substituir o tltimo padrfo projetado por 4 padrdes de mesma resolucio que se des-
locam em 1/4 de perfodo em ao longo do eixo X. Esse deslocamento visa aumentar
a resolugdo do escaneamento para o nivel de sub-pixel, através da substitui¢do do
tltimo bit de cédigo por um nimero real (flutuante). Esse método € discutido no
capitulo 4.2.2.

Outra forma de codificag@o por luz estruturada € que a que utiliza cores [25][26].
Com esse método, é possivel aumentar o nimero de c6digos indexados dimi-
nuindo o niimero de projecdes de padrdes a serem feitas. Isso ocorre porque a
codificacdo das faixas pode ser feita de modo que em cada padrdo projetado, es-
tejam representados trés niveis de resolucdo, cada um associado a um canal de
cor diferente (RGB). Assim, podemos ter uma faixa vermelha codificada como
100, uma faixa verde como 010 e uma faixa azul por 001. Uma faixa branca ¢
codificada como 111 e uma faixa amarela é codificada como 110, ou seja, dada
uma cor P;, a proxima cor P;1; deve ser diferente em pelo menos um canal para
que haja uma transi¢do no cédigo [26]. Dessa forma, usando 4 cores para se codi-
ficar o objeto, pode-se conseguir o mesmo niimero de codificagbes diferentes do
método Gray-code com menos imagens: projetando apenas 4 padrdes temos 4*
faixas para 256 cédigos diferentes.



Existem também muitas abordagens para os problemas encontrados no processo
de escaneamento com luz estruturada. Esses problemas sdo tanto resultantes da
codificag@o errdnea induzida por sombras no objeto ou por sua textura, quanto da
baixa resolugio do préprio equipamento de aquisi¢do usado. Tais problemas serdo
abordados respectivamente nos capitulos 4 e 5.

2.2  QOutros métodos

Os métodos de escaneamento que nio utilizam luz estruturada sdo variados tanto
em relag@o aos algoritmos usados quanto na sua precisfo, robustez, necessidade
de equipamento ou velocidade de aquisi¢do.

Destes métodos, os mais difundidos sdo aqueles cujo sistema se baseia no laser ou
em raios infravermelhos. Esses sistemas s@io largamente utilizados na industria.
Existem hoje dezenas de sistemas integrados de escaneamento tridimensional por
laser como o Diff hand-held scanner [27], o Kreon Zephyr [28], o Roland LPX-
250 [29] ou o mais conhecido, o Cyberware Scan [21]. Alguns escaneadores sdo
portateis, pesando menos de 500g e mesmo assim possuem capacidade de capturar
até 16.000 pontos por segundo (por exemplo, AXILA G-Scan [30]). Em muitos
casos, o laser ou infravermelho jd sfo projetados com coordenadas relativas (x
e y) conhecidas e o receptor ou cdmera apenas registra o tempo de resposta de
reflexdo do raio. Todos esses sistemas possuem alta precisdo e resolug@o.

Figura 2.3: Equipamento de escaneamento automatizado



Também existem sistemas de escaneamento 3D que néo utilizam nenhum tipo de
projecdo (laser ou de luz comum) como € o caso do Geometrix [31] ou do Cog-
nitens [32] que usam reconstrugfo estereoscépica a partir das imagens de varias
cémeras para adquirir grande quantidade de pontos em menos de 1 segundo. Os
métodos de estereoscopia sdo altamente dependentes da calibragdo das cimeras
utilizadas e se a quantidade de pontos a serem calculados for grande estes métodos
sdo computacionalmente pouco eficientes.

Muitos algoritmos de shape-from-shading buscam recuperar a geometria de um
objeto a partir de apenas uma imagem deste. Zhang [15] apresentou um excelente
quadro comparativo destas técnicas, evidenciando as limitagdes claras de sistemas
que implementam abordagens de minimizag&o e propagacdo ou abordagens locais
ou lineares.

Segundo Zhang: “A abordagem de minimizacdo computa as solugdes que redu-
zem uma funcfo de energia calculada em toda a imagem. Essa funcéo pode envol-
ver restricdes de brilho e outras restricdes como a de serem suaves ou integraveis,
ou ainda, de terem gradientes ou normais restritas”. O autor também comenta
a abordagem de propagacdo que “...comega a partir de um simples ponto de re-
feréncia ou um grupo de pontos da superficie onde a forma ou € conhecida ou
pode ser determinada e forma unica...e propaga a informacio da forma através
de toda a imagem” [15]. Esse processo, € claro, acumula erros, o que justifica
os resultados de reconstrugdo pouco razodveis encontrados na literatura, mesmo
quando os objetos amostrados possuem uma geometria simples.

Atualmente existem aparelhos comerciais que capturam os pontos de um objeto
com altfssima precisdo (até 25 micron) em vdrias posi¢des, alinham as nuvens
de pontos obtidas, corrigem os erros de merging dos mapas de profundidade e
imediatamente triangulam a malha que define esse objeto, gerando ao final do
proceso, um modelo com sombreamento e até textura (por exemplo, 3D Digital
Scan) [33].

A existéncia de tal tipo de hardware comprova a robustez das atuais técnicas de
escaneamento e, de um modo geral, eleva o estado da arte da obtencio de modelos
digitais a um patamar que € altamente dependente do custo dos equipamentos
usados.
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2.3 Obtencao de modelos digitalizados

Nos dltimos anos, o aumento da precisdo dos equipamentos de escaneamento 3D
transformou de forma radical as abordagens dadas ao tema.

A &nfase na aquisicdo de pontos encontrada ao tempo de trabalhos como [34] e
[35], se apresenta bastante reduzida nos trabalhos mais recentes, em especial 0s
que abordam a parte de implementacdo [19] [10] [3]. O enfoque na obtengéo
de modelos digitais tornou-se importante, pois devido ao aumento da preciséo e
robustez do processo de aquisicdo, a obtencdo de um modelo completo de um
objeto, em tempo real, se tornou vidvel. O alinhamento de diferentes range maps
e a geracdo de malhas poligonais completas (sem perda de dados por oclusdo ou
sombreamento) passou a ser objeto de estudos mais intensos [36] [12] [37] [8].

Essas abordagens pressupdem um processo de aquisi¢do que gere nuvens de pon-
tos com poucas falhas e excelente resolucdo. Sistemas com essa capacidade, onde
projetor € cAmera, mesmo que considerados de baixo-custo na literatura, traba-
lham de forma integrada, s@o ainda muito caros (com valores atualmente entre
$7.500 a $50.000)[38].

Ainda que os valores destes equipamentos possam diminuir com a difusio e
comercializacdo em larga escala, os excelentes resultados apresentados pelos
hardwares comerciais nao sao suficientes para determinar uma convergéncia tinica
nas propostas de implementacOes futuras. Em especial os problemas de robus-
tez causados pela cor, textura ou refletdncia dos objetos escaneados se mostram
dificies de serem solucionados, assim como as dificuldades inerentes do escanea-
mento de modelos de topologia complexa como a face humana.

Curless [8] definiu uma série de propriedades desejdveis para algoritmos de
reconstrucio tridimensional de superficies. Entre essas propriedades, uma ainda
se mostra dificl de ser respeitada: auséncia de restricdes topoldgicas. Para Curless,
o algoritmo ndo deveria assumir que um objeto é de um determinado genus. Essa
restrigdo forga as implementagdes atuais, que t€ém como objetivo o escaneamento
em tempo real, a integrarem totalmente os processos que compdem a reconstrugao
de modelos digitais totais, pois, para a visualizacdo e andlise rapida de um objeto
de topologia qualquer € necessdria uma outra propriedade chamada atualizacio
incremental e ordenada, que consiste na captura, cdlculo e registro sequenciais de
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pontos que pertencem a range maps diferentes. Ou seja, enquanto um range-map
¢ capturado, o anterior vai sendo acrescentado imediatamente ao modelo.

Ao contrdrio dos sistemas comerciais de alta precisdo, os sistemas off-the-shelf
geravam uma grande quantidade de erros. Jiang [39] por exemplo, adotou uma
estratégia de minimizacfo desses erros. Porém, atualmente, os sistemas de luz
estruturada adotam, exatamente a idéia oposta [16], que consiste em nao reduzir
os erros cometidos na identificagdo dos padrdes projetados, de forma que esses
erros se tornem evidentes e sO se calcule codigos onde se tém absoluta certeza.
Assim, mesmo que a amostragem tempordria de pontos seja pequena, O Processo
de aquisi¢do pode ser feito de forma mais répida (tempo real) pois elimina-se o
custo computacional de se recalcular um possivel erro ou de tentar reduzi-lo. Com
isso, 0s sistemas precisam calcular apenas os pontos considerados corretos de um
range-map. Se necessario, pode-se escanear novamente uma parte do objeto que
foi pouco amostrada de forma a completar os espagos necessarios (“buracos”) para
a construg@o do modelo digital final. Desta forma os sistemas de baixo custo con-
seguiram acompanhar a evolugdo dos sistemas comerciais, permitindo a obteng¢io
de modelos completos de forma robusta e rapida.

E importante notar, porém, que essas implementagdes consideradas de baixo
custo também se deparam com os problemas dos equipamentos comerciais citados
acima, o que dificulta ainda mais a criagdo de um sistema universal de escanea-
mento, capaz de escanear objetos de topologia, cor e textura variadas em tempo
real.

Todavia, se considerarmos os excelentes resultados apresentados pelos métodos
de escaneamento de baixo custo atuais, podemos entender claramente as razdes
que conduziram a um aumento significativo do surgimento de algoritmos e
técnicas voltados para a parte de modelagem do objeto.

Apresenta-se hoje, portanto, uma clara tendéncia de integracdo da etapa de
aquisi¢do com os processos de registro de nuvens de pontos e criacdo da malha
definitiva do modelo. As pesquisas recentes se mostram claramente voltadas para
as questdes de merging de range-maps, de triangulacdo em tempo real [19][26] e
de mapeamento automadtico de textura dos objetos escaneados.
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Capitulo 3

O problema da obtencao de pontos

em 3D

A geometria Gtica dos sistemas de escaneamento 3D que empregam luz estrutu-
rada segue um mesmo modelo para a obtencdo de pontos chamado de principio

de triangulacdo ativa.

e

Reference Plane

e

Refercnce Hine
Camera Projector of optical axis

Figura 3.1: Posi¢ao dos equipamentos de escaneamento
Esse principio baseia-se na existéncia de um projetor, cuja localiza¢fo represen-

taremos por Ep e de uma cimera, localizada em (E¢). A figura acima mostra
o esquema de posicionamento dos equipamentos de escancamento. Os centros
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6ticos da camera e do projetor estdo numa mesma linha horizontal, paralela ao
plano de referéncia AR vertical. A distancia dessa linha ao plano de referéncia ¢

L e a existente entre a cAmera e o projetor € D.

O objetivo deste posicionamento ¢ o de facilitar o estabelecimento de uma cor-
respondéncia entre os pixels da cAmera e do projetor como mostrados na figura

seguinte.

Figura 3.2: Relag@o entre os pixels do projetor e da cAmera

Para tanto, costuma-se adotar um modelo para o projetor que é andlogo ao da
camera. Esse modelo é chamado de pin-hole e estabelece um sistema de coorde-
nadas local para o equipamento, com coordenadas X, y € z definidas de tal forma
que, tanto o projetor quanto a cdmera possam sofrer transformagoes lineares afim
sem perderem a relag¢do direta dos seus pixels projetados e visualizados.

Para descrever o processo pela qual a terceira dimensdo do objeto € recuperada,
precisamos ndo sé das posi¢des dos centros dticos de ambos, projetor e cimera,
definidos por Op e Oc respectivamente, como também dos seus eixos 6ticos, de-
finidos por Ep e Ec, até o plano de referéncia. Pixels do padrdo projetado sobre o
plano sdo visualizados pela cdmera com e sem a presenga do objeto. Nesse tltimo
caso somente um plano vertical, o plano de referéncia, € visualizado. A profundi-
dade de um ponto O sobre o objeto representado em um pixel p da imagem pode
ser, assim, determinada pela diferenga entre os pixels projetados associados a p
nos dois casos, com e sem o objeto.
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E importante salientar que o problema de obtengo dos vérios pontos de um objeto
através de iluminagdo ativa pode ser diferente se o sistema utilizado for baseado
em duas ou mais cAmeras ou na aquisi¢do a partir de uma sé imagem, mas a
principio a geometria do sistema 6tico da cdmera ou do projetor se baseia na sua
posicio relativa ao plano de referéncia onde o objeto se encontra e na forma como

ambos, projetor ¢ cAmera “enxergam” esse ponto O.

3.1 Triangulacao ativa

O método de triangulagio ativa normalmente usado em sistemas de luz estruturada
visa simplificar a determinag@o de um ponto sobre o objeto ao considerar que 0s
eixos 6ticos tanto da cAmera quanto do projetor sdo horizontais e que seus sistemas
internos de referéncia sejam tais que os pixels gerados pelo projetor e visualizados
pela cAmera correspondam sempre a linhas verticais no plano de referéncia AR

[2]).

Muitos sistemas assumem que a cAmera e o projetor sdo paralelos ao plano de
referéncia, tornando epipolares as linhas da imagem, reduzindo assim o pro-
blema de correspondéncia de 2D para 1D. A figura seguinte mostra o esquema
de triangulagdo usado para se determinar a profundidade de um ponto O sobre o
objeto. Esse esquema de triangulagdo € o mesmo do sistema desenvolvido neste
trabalho.

Reference Plane
i

Projecior

Figura 3.3: Triangulag@o ativa

15



Pela figura podemos determinar que:

a) O é o elemento da superficie que representado pelo pixel (j,k), enquanto A € o
ponto do plano de referéncia onde o raio incidente projetado em O alcanga este

plano sem a presenga do objeto.

b) Seja D a distancia entre Ep e Ec, ¢ L a distincia de ambos ao plano de re-
feréncia AR.

¢) B é o ponto no plano de referéncia onde a raia determinada por O e Ec encontra
o plano de referéncia, ou seja, a raia segundo a qual o ponto O se projeta sobre o
ponto do plano de projecdo correspondente ao pixel (j,k).

d) C’ é o ponto onde a paralela da linha projetada OEe, passando por Ep atinge o
plano de referéncia.

e) h € a distincia de Oy; 1) ao plano de referéncia.

Pela similaridade dos tridngulos co-planares [A , Ep, C’] e [A, B, O], obtém-se:

1B Al _ g
[[C", Al L

3.1

Supondo que as projec¢des de todas as linhas no plano de referéncia tenham apro-

ximadamente a mesma largura S entdo, | [B,A] | = S*s(r), | [C,B] |=D e

| [C’, A] | = S%*s(;) + D, e assim temos:

[S.S(j k).L]
iy = e olk) ) 30
ok [S-5(j.k) + D] (3-2)

onde s(; ) € a distdncia das faixas na imagem.

Depois do cdlculo de hy;x), as outras coordenadas de O, X(; 1) € ¥(j,x)» podem ser
obtidas da seguinte maneira: sejam C1 e Ol as proje¢des ortogonais de C e O
no plano de referéncia, a similaridade dos tridngulos co-planares [B, O, O] e [B,
Ct, C] mostrados na figura seguinte, determina que:
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h;.x) _ TGk z (5, k) _ Yum — yr(d, k) (3.3)
L Zlic“xr(j.:k) yc‘yr(jvk')

onde (x., ¥.) sdo as coordenadas x e y de C. De forma a simplificar o célculo,

pode-se assumir que a cdmera e o eixo Z sdo coincidentes, fazendo (x,, y.).

/

[
Fi-
Lo
i
]
<
!
i
{
11
-]
f
1]

o
i
H

N
\

Figura 3.4: Eixo 6tico da camera

Considere agora FW e FH como as dimensdes, horizontal e vertical, da porcdo
do plano de referéncia vista pela camera. A origem do sistema de coordenada € o

centro desta porg¢io, entdo:

(K —-1-k).FW _FW

K -1 2 (34)

Ty (j: k) =

(J-1-4).FH FH

71 5 (3.5)

yr (4, k) =

onde J e K sdo, respectivamente, o nimero de linhas e colunas da imagem.
Su_bstituindo X;(j,k) € Yr(j,k) Pelas suas expressdes, temos finalmente:

b hia k
Tk = %’“) T+ FW.(1— (2”“)).(0.5 - T (3.6)
hi hein ;
Yk = (”L””) Yo+ FH.(1— —%’%.(0.5 _ J—j_—l (3.7)
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Assim, podemos determinar as coordenadas de Q. Deve-se observar que quando
a camera € posicionada perpendicularmente ao plano de referéncia, as primeiras
parcelas de 3.6 e 3.7 se anulam, obtendo-se as expressdes para X(;x) € Y(;,x) Usu-
almente encontradas na literatura. [2].

A disposi¢do do equipamento de escaneamento €, portanto, altamente restrita se
forem considerados os pardmetros discutidos aqui. No entanto, essa restrigéo se
torna ainda mais severa pelas limita¢cGes impostas pela qualidade do hardware
disponivel e, por isso, as condigdes necessarias para o computo dos pontos através
do método de triangulacdo ativa sdo ainda mais dificies de serem respeitadas,
gerando problemas como sera visto no capitulo 5.

3.2 Condicoes de projecao

Em praticamente todos os sistemas que utilizam luz estruturada, as condicdes de
proje¢do influenciam diretamente o processo de aquisicdo de pontos de um objeto.
Virios fatores tém efeito direto nessa obtengdo dos pontos, como por exemplo, a
auto-ocluséo, o auto-sombreamento e a textura ou a cor do objeto. O problema da
auto-oclusdo e o auto-sombreamento do objeto € ilustrado na figura abaixo.

LR

Reference Plane Y

Projector i

Camern

Figura 3.5: Problema de oclusdo e sombreamento
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Os pontos O; e Oy sdo iluminados pelo projetor mas ndo podem ser vistos pela
camera e, portanto, sua profundidade nfio pode ser recuperada. Os pontos O3 e
O, sdo visualizados pela camera mas se encontram em area de sombra provo-
cada pela luz do projetor. Nesse caso, ndo se pode aferir nenhuma codificagdo
com precisdo. Por isso, nenhuma decodificacio deve ser feita nestas regides, o
que leva ao surgimento de “buracos” no modelo digital final. Uma nova amostra-
gem desses trechos sob sombra é necessaria, obrigando assim que o objeto, ou o
sistema formado pela cdmera e o projetor, sofram uma rotagdo. Em ambos os ca-
sos, transformagoes lineares afim devem ser aplicadas para que os pontos obtidos
estejam referenciados ao mesmo sistema de coordenadas.

Os casos onde a cor ou a textura do objeto impedem a aquisi¢fio correta de pontos
podem ser solucionados de varias formas. Os padrdes de um sistema que usa luz
estruturada colorida no deve, obviamente, possuir a mesma cor do objeto (ver
capitulo 5). Além disso, thresholds utilizados para identificar a cor das faixas
projetadas sobre o objeto, precisam ser escolhidos considerando-se a cor deste.

Por¢des de objetos altamente reflexivos também sdo muito dificies de serem esca-
neados usando luz estruturada. Nessa situagao, mesmo escaneadores laser falham
na identificagdo de pontos [3]. Procedimentos de interpolagdo podem ser usados
para gerar valores de profundidade para esses pontos.

Outros fatores influenciam de forma indireta a aquisi¢do dos pontos, em especial
os problemas de foco e distor¢do provocados pela cdmera (Ver capitulo 5), ou o
problema da iluminacfo indireta do objeto pela luz ambiente do local de escanea-
mento (Ver 5.3.1).
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Capitulo 4

Sistema de escaneamento 3D usando

luz estruturada

O escaneamento através de luz estruturada pode ser executado através de vdrias
técnicas diferentes e que serdo apresentadas nos capitulos a seguir. O presente
trabalho se utilizou de tr€s dessas técnicas para testar os seus niveis de robustez
e precisdo e, como serd apresentado, identificar os vérios fatores relacionados ao
hardware que influenciam diretamente a qualidade de aquisi¢do de pontos dos

objetos escaneados.

Como j4 foi visto, todo sistema de escaneamento que utiliza luz estruturada se
baseia na relacdo entre os pixels gerados por um projetor, € como estes sdo vistos
por uma camera, para criar uma correspondéncia (coeréncia espacial) que permita
o célculo da profundidade de um ponto sobre um objeto escaneado. Para tanto,
duas etapas sdo fundamentais no processo de obtengdo desses pontos resultantes
do método de triangulagdo ativa: calibragfio do sistema e codificacdo dos padrdes
projetados.
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4.1 Calibracao

O sistema de calibragdo usado neste trabalho foi adaptado do modelo apresentado
por Jean Yves Boughet [18] que € bastante similar ao modelo desenvolvido por
Heikilld [40]. Esses modelos determinam parametros intrinsicos e extrinsecos de
camera que sdo utilizados em vdrios sistemas de escaneamento com luz estrutu-
rada. Para tanto, em nossa etapa de calibrago, foi usado o software desenvolvido
por Boughet [41], o Camera Calibration Toolbox, o que permitiu um ajuste mais
preciso das medidas adquiridas manualmente (com uma régua comum).

O Camera Calibration Toolbox exige apenas um tabuleiro quadriculado, utilizado
como referéncia para a extragdo dos parametros. Apés a identificagdo dos vértices
das quadriculas do tabuleiro, sdo computados os erros referentes as distor¢des tan-
genciais e radiais da imagem ¢ o programa indica os valores de distincia focal, as
coordenadas do ponto principal da imagem e os pardmetros intrisicos do sistema.

Figura 4.1: Imagem usada para a etapa de calibra¢do

O objetivo da etapa de calibragio € o de considerar as distorgdes sofridas pela
imagem obtida de forma a se computar corretamente a posi¢do de um ponto O (X,
Y,, Z,) de um objeto no plano da imagem. Os parametros extrinsicos sdo usados
para se determinar as coordenadas de um ponto sobre o tabuleiro, expressas em
relacdo ao plano da camera. Uma vez que essas coordenadas sdo calculadas, elas
podem ser projetadas no plano da imagem usando-se os pardmetros intrinsicos.
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Na verdade, poderiamos efetuar a calibracdo da cdmera usando imagens dos
préprios padrdes gerados sobre o plano de referéncia. O fato de termos colu-
nas alternadamente pretas e brancas, ao invés das quadriculas do tabuleiro, ndo
é essencial se considerarmos as linhas horizontais do padrdo projetado e de suas
respectivas imagens, como epipolares. Entretando, devido a facilidade de uso do
software desenvolvido por Boughet, resolvemos optar por sua utilizagéo.

4.1.1 Parametros intrinsicos

Os pardmetros intrinsicos incluem a distancia focal F (representada, pelo sistema,
por um vetor [F1 F2] devido a diferenga de escala das coordenadas horizontais
e verticais), o ponto principal da imagem (vetor [Ppl Pp2]), o coeficiente de
inclinagdo (o) e os coeficientes de distor¢do radial e tangencial da imagem (veto-
res [wl w2 w3 wd wb] e d;, respectivamente). A determinacgio destes pardmetros
estd relacionada ao seguinte modelo de formagdo da imagem de um ponto (X,,
Y,).

Seja X, a proje¢do normalizada da imagem, onde:

X,/ Z, T
Xp= = 4.1

Y,/ Z, 1Y

Fazendo 72 = z* + y?, depois de incluir as distorgdes provocadas pela lente da
cdmera, podemos obter o vetor X, de coordenadas normalizadas do ponto X
considerando a distor¢ao:

X
Xo=| " | = (Wlr? + w2t + w5.0%).X, + d, (4.2)
d2

onde:
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2.w3.x.y+wd. (12 + 2.x2)
d, = Y 4.3)

w3.(r? + 2.y2+2.wd x.y)

ou

z w4
dy = 2.(w3.y + wh.z). + 7.
Y w3

Observe que a primeira parcela da equagdo acima ainda representa uma variagao
na direcdo radial. A segunda parcela indica que a variacdo fora da dire¢do radial

w4
se dé na direcdo de
w3

Uma vez que o modelo de distor¢do foi aplicado, podemos determinar a coorde-
nada final x = [z,, y,] da proje¢do do ponto O no plano da imagem:

Tp = Fl(Xdl + CL’.XdQ) -+ Ppl (44)
yp = F2.X42 + Pp2 (4.5)

Assim, a relac@o entre o vetor [z, y,] € 0 vetor normalizado de distorgdo Xy pode
ser definida pela seguinte equacéo linear:

Yy | = M| Xgp (4.6)
1 1

Onde M., é a chamada matriz da cdmera, dada por:
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F1 Fl.a Ppl
Mc=| 0 F2 Pp2 @.7
0 0 1

E importante salientar que a distancia focal F, em milimetros, é representada pelo
vetor [F1 F2] em unidades de pixel verticais e horizontais. Isso permite que pixels
que nio sdo quadrados sejam cosiderados. O pardmetro o em nosso sistema foi
substituido por uma correg¢do linear no alargamento das faixas projetadas no plano
de referéncia provocado pelo posicionamento obliquo do projetor (Ver capitulo
5.3). Outro ponto importante a ser considerado € o fato de que os pardmetros
acima podem assumir valores extremamente pequenos (menores que 1mm), espe-
cialmente nos casos onde hardware de alta precisdo € usado.

A convencio usada para o sistema de coordenadas do programa de calibracio de-
fine o ponto de origem (0, 0) o pixel esquerdo superior da imagem. De forma a ser
mais conveniente com a biblioteca gréfica utilizada em nosso sistema (ver capitulo
5.3.1) a origem foi transformada para o canto inferior esquerdo da imagem.
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4.1.2 Pariametros extrinsicos

Os parimetros extrinsicos de calibragdo se referem ao posicionamento e
orientacdo do projetor e da cmera. Considerando as rotagbes como matrizes
3x3 e as translagcdes como vetores 3x1, seja X; = (z,y,2) as coordenadas de
um ponto P, representado na imagem de referéncia do tabuleiro e dado que:
X, = (¢, Ye» 2¢), Onde X, é o vetor de coordenadas de P no plano de referéncia

da cimera, temos:

X, =R.X;+T, (4.8)

onde T, é o vetor de coordenadas da origem do tabuleiro e a terceira coluna da
matriz 3x3 definida por R, € o vetor normal do plano contendo o tabuleiro no
quadro de referéncia da camera.

Extrinsic parameaters
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Figura 4.2: Imagem resultante dos célculos de parAmetros

extrinsicos
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4.2 Codificacao

Os métodos de codificacio estfio, é claro, diretamente relacionados com as carac-
teristicas do padrdo de projegdo adotado. Como ja foi dito, hd tipos de padroes

bindrios (preto e branco), em niveis de cinza e coloridos.

Se considerarmos um sistema que utiliza uma codificacdo que pode variar para
cada pixel, terifamos, para reconstruir um objeto, decodificar os n.m pixels das
imagens onde ele estd representado. J4 um sistema que utiliza apenas colunas ou
linhas para codificar a profundidade dos pontos na superficie de um objeto, per-
mite que o problema se torne unidimensional, dado que as coordenadas verticais
e horizontais dos pixels da camera e do projetor sdo as mesmas. A complexidade
de se identificar uma coluna ou linha, neste caso, varia de O(n) quando temos uma
tinica projecdo de resolu¢do maxima ou O(log,,) no caso de se adotar a sistemdtica
do método Gray-code, 0 que permite, assim, uma aquisi¢do mais rdpida de pontos.

Nosso trabalho abrange trés técnicas de luz estruturada. O primeiro deles € o
método de Gray-code. O segundo € o método de Phase-Shifting, cujo objetivo é
o de aumentar a precis@o do padrdo Gray-code para o nivel sub-pixel. O terceiro
método apresentado € o de codificacio através de cores.

4.2.1 Gray-code

A abordagem mais simples de escaneamento com luz estruturada ¢ o método
Gray-code, onde k imagens de uma cena s@o capturadas, cada uma iluminada
por um padrdo P;, i = 1...k que consiste de 2° linhas verticais pretos e brancas in-
tercaladamente. Para cada pixel projetado, a coluna do padréio de maior resolugfo
a que ele pertence pode ser identificada pela expressao:

> bw(i).28, (4.9)

onde bw(i) € O ou | se o pixel for respectivamente preto ou branco na i-ésima
imagem. Assumindo que a ciAmera e o projetor t€m eixos Oticos horizontais e
paralelos, e seus centros 6ticos estdo afastados apenas ao longo do eixo X (figura
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3.1), as linhas epipolares do projetor e da cdmera serdio horizontais e de mesma
altura, o que significa que os pixels correspondentes ao projetor e a cAmera, t€m

as mesmas coordenadas verticais!.

A projecdo de padrdes em diferentes resolugdes permite a identificagéo de colunas
sem contar as transicdes da esquerda para a direita, o que torna desnecessdria a

visualizacdo de todas as faixas projetadas sobre o plano de referéncia.

Figura 4.3: Padrdo Gray-code utilizado

Deve-se observar que determinados tipos de padrio, diferentes do indicado acima,
também permitem a identificagdo de uma coluna no nivel de resolu¢ido maior. En-
tre essas formas alternativas de se fazer a projecdo, adotamos, por sua maior robus-
tez no que se refere a erros por identificagcdo do padrio projetado nas transi¢oes de
faixa, a empregada por Sansoni [42], onde a cota (preta ou branca) atribuida a um
pixel da j-ésima coluna (j = 0,...N — 1) da imagem contendo o k-ésimo padrao
projetado (k = 1,...L) é dada por: P, = I([N/2, N — 1]), P, = I([N/4,3N/4])
o Pey1(7) = Pu(2jmodN).

Alguns tipos de padrbes Gray-code projetados necessitam de uma tabela de
conversdo de indices (Look-up table) para se obter o c4digo Gray-code expresso

em 4.9. Em nosso caso, esta tabela de conversdo n@o € necessdria, uma vez que

IBste principio nfo é vdlido caso a cimera ou o projetor estejam posicionados de forma obligiia
ao plano de referéncia. Porém, por simplicidade, podemos assumir que tal conceito € vilido para

inclinagdes de pequena ordem.
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a conversdo dos cédigos obtidos pelo método acima € bastante simples. Seja By,
k = 0,..., L-1 o k-ésimo bir do cédigo de um pixel obtido pelo nosso método,
para determinarmos o c6digo Gray-code comum deste pixel usa-se 0 seguinte

procedimento:

fork=0até L — 2do
lka =] then
Bp+l=1-Bg+1;

Conforme j4 foi mencionado, a principal vantagem de se usar este tipo de projecao
estd na robustez com respeito a classificacdo errdnea de um pixel préximo a
transi¢ao de uma faixa. Quando se usa um método Gray-code comum, um erro no
k-ésimo bit do cédigo de um pixel da imagem determina uma diferenca de 2F—F
no indice da coluna do dltimo nivel onde esse pixel esta.

Porém, considere um pixel p em uma transi¢ao 0-1 do padréo P,. Supondo que um
bit B, seja avaliado de forma errada, uma vez que p néo € um pixel de transi¢do em
todas as outras resolucdes, ele serd menos sensivel a classificagOes incorretas nos
outros niveis. Assim, pode-se assumir que os outros bits do cdigo de P, foram
estimados corretamente. Como p estd em uma transi¢ao de Py, podemos provar
que, a parte final do cédigo de p, de By, em diante, t€m o formato 100...000, que
¢ transformado pelo procedimento descrito acima em 000...000 se B, = I, e em
111...111 se By =0.

Portanto, no caso de By ser codificado de forma errada, por exemplo, como 0 ao
invés de 1, o erro € de apenas um, ou seja, para um codigo de 8 bits, o pixel seria
codificado como 01111111 ao invés de 10000000). Essa diferenca é de somente
1 no nivel de resolucdo maior, sendo bem menos significativa do que 2°~* obtido
pelo método Gray-code tradicional.

4.2.2 Phase-shifting

A abordagem conhecida como Phase-shifting tem como objetivo aumentar a con-
tinuidade de uma superficie reconstruida pelo método Gray-code. Para tanto, a
técnica se baseia na projecdo de quatro padrdes que substituem o padrdo Gray-
code menos significativo para codificagfo (dltimo bit).
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Figura 4.4: Padrido Phase-shifting utilizado

Como pode ser visto na figura acima, a intensidade dos quatro padrdes projeta-
dos variam segundo um padrdo senoidal de mesmo periodo T, estando, cada um,
defasado do anterior em apenas 1/4 desse periodo.

Considere O;(j, k) e Ri(j, k) o nivel de cinza no pixel (j,k) quando o padrio com
Phase-shifting 1.T /4,1 = 0,1, 2,3 é projetado na cena com e sem o objeto res-
pectivamente. Os valores de O,(7, k) e R;(j, k) podem ser idealmente expressos
por:

1 T .
Oi(3, k) = Mo (j, k) + 5-So(j, k)-cos(Wi.(q(k) + s(j, ) - i.g) (4.10)

onde Mg(j,k) e Mo(j,k) representam a média de brilho no pixel (k) nas 4
imagens obtidas com e sem o objeto respectivamente. Eles indicam a contribui¢do
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da luz ambiente para o valor atribuido a (j,k). Sk e Sp representam a média do
contraste medida no pixel (j,k), também nessas 4 imagens com ¢ sem 0 objeto.
Mg(4,k) e Mo(J, k) dependem da intensidade da projecdo e das propriedades de
refletividade da superficie. W), = 2.7 /T € a freqiiéncia espacial ao longo do eixo
X do padrio senoidal projetado. As varidveis q(k) e ¢(k) + s(J, k) representam
as colunas do padrdo projetado sobre a cena com e sem 0 ojeto, respectivamente,

vistas no pixel(j,k).
A partir da express@o 4.11 acima, considerando i =0, 1, 2, 3, podemos obter:

Rl(j) k) - R3(j7 k) = %SR(L k).(COS( fh'q(k))

— %) —cos(Wy.q(k) — 3.5)) =
Sr(4, k). sin(W),.q(k))

Ro(j, k) — Ra(j, k) = 3.Sr(J, k). (cos(Wh.q(k)) — cos(Wi.q(k) — m) =
Sr(4, k). cos(W.q(k))

Nas equacgdes acima, a influéncia de My foi eliminada. Para fazermos o mesmo
com Sg(j, k), basta dividirmos a primeira equagio pela segunda resultando em:

Rl(ja k) - R3(j) k:)
RO(j) k;) - RZ(ja k

= tan(W,.q(k)) (4.12)

ou

Ry(5, k) — Rs(J, k)

(Wig(k) = @alj, k) = tan™" (o 2os—p o

) (4.13)

Um processo similar pode ser executado a partir da equacio 4.10 para se obter os
valores para a imagem com 0 objeto:

(Wh-(q(k) + s(5,k))) = ®o(j, k) = tan™( ) (4.14)
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O deslocamento lateral S(j,k) pode ser obtido por:

S(. k) = (%»(%u, k) — @r(j. k) (@.15)

O processo acima permite identificar uma dificulade clara quando método Phase-
shifting é usado para a codificagfo inteira ao invés de ser emprega-la somente para
substituir a parte final da codificacdo Gray-code, como fizemos neste trabalho.
Ocorre que a fungdo tan™! s6 estd perfeitamente definida se assumirmos que seu
contradominio é um intervalo aberto dado por ((2n — 1)II, (2n + 1)II). Assim,
se q(k) e q(k) + S(k, j) ndo estiverem ambos num mesmo desses intervalos, um
erro miltiplo de T ird ocorrer se usarmos a expressdo 4.15 para determinar S(j,k).
Isso impede o uso desta técnica a objetos com uma profundidade maior.

O fato de, ao invés de formas senoidais puras, termos somente aproximagdes dis-
cretas produzidas pelo padrdo projetado, prejudica apenas a suavidade das su-
perficies reconstruidas, mas ndo impede sua reconstrug@o. Na verdade, ao invés de
sendides, podemos usar quaisquer sinais periédicos S; —S(t+1.t1/4),1 = 0,1, 2, 3,
tais que S3(t) — S1(t)/S2(t) — So(t) seja um homeomorfismo.

Outro problema importante reside nas equagdes de R;(J, k) e O;(7, k), parai=0,
1,2, 3, visto que essas ndo sio suficientemente precisas. Neste caso, os valores de
Mo(5, k), So(j,k) e Po(j, k) podem ser melhor aproximados através do método
de minimos quadraticos, como proposto por [20]:

1
Oi(j, k) = Mi(j, k) + 5.So(i, k).cos(®o(4, k) - i.%)? (4.16)

De uma forma geral, o método de Phase-shifting € melhor implementado em sis-
temas que se valem de equipamentos de altissima resolucgéo, onde o padrio se-
noidal projetado sofre pouca influéncia das distor¢des causadas pelo sistema de
captura ou pelo sistema de projecdo, que tornam as equacdes 4.10 e 4.11 impre-
cisas. Esse foi um importante obsticulo observado em nosso sisiema como serd
visto no capitulo 5.2.2.
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4.2.3 Codificacao por cor

Os métodos de codifica¢do por cor visam diminuir, como j4 foi comentado anteri-
ormente, o ndmero de padres projetados durante o processo de escaneamento e,
ainda assim, tentar manter a robustez do método Gray-code. A codifica¢do usando
cores permite que se possa obter range-maps com apenas uma imagem, Como no
trabalho desenvolvido por Zhang [26].

Em nosso sistema, a codificagdo com cores se utiliza de padrdes projetados com
valores RGB que podem ser convertidos em um sistema de codificacdo idéntico
ao Gray-code, com c6digos de sete bits, como mostra a figura seguinte:

Figura 4.5: Sistema de codificagdo com cores.

Apesar de simplificar o processo e escaneamento, o sistema de codificagéo por cor
¢ altamente dependente da textura do objeto escaneado e da qualidade do equipa-
mento de aquisi¢do da imagem. Em nossa implementagdo, por exemplo, o padréo
de cores utiliza o canal vermelho o menor nimero de vezes possivel (ver figura
acima) devido a incapacidade da cAmera de encontrar as bordas de faixas verme-
lhas muito estreitas. Objetos com cores que ndo sdo neutras, ou seja, que nao
refletem todos os tipos de cor, acabam criando erros que impedem a localizagdo

32



das bordas das faixas. Além disso, sombras e penumbras podem alterar a cor de

uma faixa, tornando-a passivel de ser classificada como outra cor.

Porém, o principal problema do método de projegao colorida € o de cruzamento de
cores(cross-talking). Isso ocorre quando um determinado canal de cor influencia
parcialmente a cor das faixas vizinhas, “misturando” as cores e dificultando a sua
classificagdo. No capitulo 5.3.1 serfo apresentadas as solugdes desenvolvidas para

esse tipo de problema.

Os padrdes coloridos podem ser adaptados para determinados tipos de cenas,
como no caso do escaneamento de partes do corpo humano ou de objetos alta-
mente reflexivos. Essa adaptac¢do do padréo ao tipo de objeto sendo escaneado foi
usada em nosso sistema de forma a identificar com maior precisdo os limites entre
as faixas projetadas e contornar o problema de cross-talking entre elas.

Figura 4.6: Escaneamento com padrio colorido adaptado

para cor da pele.
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Capitulo 5

Implementacao

O principal objetivo do sistema implementado neste trabalho foi o de obter range
maps com a menor quantidade de imagens possivel usando equipamentos de
aquisicdo e projecdo de baixo custo.

O sistema de escaneamento foi implementado em linguagem C. E importante sa-
lientar que o hardware utilizado influenciou consideralvelmente na elaboracdo do
cédigo fonte do programa de escaneamento. O programa final possui trés versoes:
uma para o método Gray-code, outra para o método Phase-shifting € outra para o
método de projeg¢do com cor.

Além do procedimento de scanning, foram implementados programas para gerar
os padrdes de Phase-shifting e outro para gerar os padrdes de projegdo colori-
dos. Dois outros médulos foram implementados para facilitar a andlise do codigo
e dos resultados obtidos: um para mapear as cores que o sistema estava identi-
ficando e outro que apresenta o grafico com os cédigos criados pelo sistema de
escaneamento ao longo de uma linha da imagem.

O equipamento utilizado consiste em um projetor multimedia Epson Power Lite
50c, uma cémera portdtil ColorFinder NTSC da Sony, € uma placa de captura
de video com resolucdo maxima de 640x480 pixels instalada em um computador
Pentium Celeron de 500 MHz. Todos os equipamentos sdo considerados atual-
mente obsoletos e nenhum deles foi especificamente projetado para o escanea-
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mento de objetos. Por essa razdo, vdrios problemas surgiram durante o processo
de aquisicdo. Porém, o uso deste hardware de baixo custo permitiu uma avalia¢do
clara da robustez das técnicas utilizadas como serd mostrado a seguir.

5.1 Aquisicao de imagens

O processo de aquisi¢do de imagens comega com a etapa de posicionamento do
equipamento de scanning e do objeto a ser escaneado. Como mostrado anteri-
ormente, a cAmera é colocada de forma perpendicular ao plano de referéncia do
objeto e o projetor é colocado ao seu lado projetando padrdes de forma obliqua.

Os ajustes no projetor e na cdmera sao feitos até esta consiga visualizar um nimero
suficiente de linhas projetadas sobre o plano. Estas linhas devem estar o mais
verticais possiveis e devem apresentar-se assim em todas as diferentes resolugdes
dos padrdes projetados.

Ap06s o ajuste do equipamento sdo feitas as medi¢Oes da largura e altura da regido
do plano de referéncia visualizada pela camera (FW e FH) e das distancias entre
a cAmera e o projetor € de ambos até o plano de proje¢do. As imagens s@o entao
capturadas, convertidas no formato ppm e segmentadas antes que sejam lidas pelo
programa de reconstrugdo.

Opatamos por fazer a segmentacido da imagem do objeto para restringir o pro-
cedimento de decodificacdo e, assim, agilizar o processo total de reconstrucio.
Quando foi necessdrio fazer uma segmentacio manual, empregamos recursos de
software para edicdo de imagens existentes no mercado. Lembramos que ao
contrdrio de outras implementag¢des que utilizam objetos necessariamente brancos
contra um fundo escuro [16] [19], o objetivo de nosso trabalho era o de testar 0s
métodos de escaneamento com luz estruturada sob diversas condi¢des e com ob-
jetos de textura variada, o que dificulta a segmentagio das imagens usando-se me-
ramente um threshold para o brilho. Em funcédo disso, nosso sistema nfo pode ser
comparado aos equipamentos comerciais que executam identificacdo e calibracio
automaticamente [23]. E importante comentar que muitas implementagdes [18]
[2] [42] ndo descrevem o processo de segmentagdo, o que impede uma andlise
comparativa mais clara de nosso sistema com estes citados.

35



Além da segmentagdo das imagens do objeto, efetuamos também a detecgdo de
regides de sombra e penumbra. A partir desta detecgdo € criada uma imagem
que servird de filtro para eliminar os pontos dessas regides que poderiam gerar

codificacdo errdnea. Esse filtro € explicado no item 5.3.1.

5.2 Problemas inerentes ao equipamento

O principal desafio deste trabalho foi superar os problemas inerentes ao equipa-
mento usado, em especial a cAmera e o projetor, ja que a limitacdo de resoluc@o da
placa de captura influenciou pouco nos resultados da reconstru¢do em comparagdo
com as dificuldades encontradas na projecdo dos padrdes.

Um aspecto fundamental em relagio ao equipamento de proje¢do usado foi a in-
terdependéncia do projetor ¢ da cdmera. Enquanto a cadmera foi projetada para
capturar cenas num campo centrado em relag@o a sua lente, o projetor usado gera
imagens ligeiramente para cima. Além disso, ambos possuem ajustes diferentes
em relacfo as disténcias de captura e projecdo, dificultando ainda mais a escolha
do posicionamento ideal para eles. Essa relacdo entre os equipamentos criou ainda
um problema de amostragem. Assim, como acontece com todos os tipos de sis-
temas de escaneamento, nosso sistema sé pode escanear modelos dentro de uma
determinado espectro de medidas, pois as distdncias relativas entre o equipamento
de projecdo e de captura s podem ser mantidos até o limite de um dos dois, pro-
jetor ou cdmera. Objetos muito pequenos (por exemplo, um botdo {2]) ou muito
grandes (por exemplo, um automével [14]) ndo conseguem ser enquadrados com
nosso equipamento. A drea de trabalho de nosso sistema € de, no médximo, 30x30
cm.

Outros problemas que surgiram nesta etapa como, por exemplo, a influéncia da
luz ambiente indireta na ilumina¢do do objeto, puderam ser contornados tanto
pelo Camera Calibration Toolbox, como pela etapa de segmentacéo das imagens
de entrada do nosso sistema.
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5.2.1 Questoes vinculadas ao projetor

Diversas questdes relacionadas ao projetor multimidia usado tiveram que ser re-
solvidas. A principal delas foi a limitag@o deste em projetar padrGes de resolugéo
superior a 640X480 a pequenas distdncias. Para que possam ser identificadas as
colunas numa resolu¢do 800x600, a distdncia de projegdo deveria ser de, pelo me-
nos, 5 metros. Colocando-se os objetos muito préximos ao projetor e a camera,
acaba-se perdendo acuidade no processo de reconstrugio, pois as variagdes de pro-
fundidade na superficie do objeto ficam muito menores que a distdncia ao plano
de referéncia. Ao projetarmos padrdes com maior resolugdo, também foi identifi-
cada uma suavizacdo nas bordas destes padrdes que ndo pdde ser eliminada. Isso
dificultou enormemente a identificacfo das bordas das faixas projetadas.

Outro problema foi a distor¢@o causada pelo posicionamento obliquo do proje-
tor em relagdo ao plano de referéncia. Este problema ocorre pois o projetor e
a cAmera precisam estar alinhados horizontalmente em relagdo ao plano de re-
feréncia. O problema ocasionado ao usarmos a camera e o projetor a diferentes
distancias do plano de referéncia reside no fato de que, para determinarmos a al-
tura de um elemento da superficie do objeto representado num pixel, precisamos
entdo substituir na expressdo (como mostrado abaixo) a distancia fixa D, entre o
projetor e a camera, por um valor que é dependente da coluna representada no
pixel, o que certamente introduz mais imprecisio no cdlculo dessa profundidade.

Projector

Camera

X

-

Plano de referéneia A B ¥
e N
dium

Figura 5.1: Problema relativo ao posicionamento irregular

entre o projetor € a camera
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Pela figura acima podemos deduzir que:

L-h__D (5.1)
h da,m)
ou
L.d
h= (4,5) (5.2)
D+ d(A B)

Assim, de forma a aumentar a precisdo do sistema e para que os padrbes de
resolugdo mais fina possam ser distinguiveis nas imagens obtidas pela cimera uti-
lizada, entdo ambos devem estar proximos ao plano e posicionados de forma ter
a mesma distancia deste. Com isso, o projetor precisa ficar inclinado em relag@o
ao plano pois, do contrdrio, as deformagdes causadas nas faixas projetadas so-
bre o objeto, e que servem para se determinar a profundidade dos seus pontos, sdo
pequenas demais para serem identificadas pelo sistema de escaneamento. Este po-
sicionamento obliquo gera o problema do broadening, ou alargamento, das faixas
projetadas.

Figura 5.2: Problema de alargamento das faixas

Este caso estd previsto na literatura [43] [17] e pode ser corrigido, considerando-
se que as faixas aumentam a partir de uma das extremidades da projecdo no plano
de referéncia, pela férmula:

faiza = (faiza + 1).((1 — ((faiza/254).largmaz + (faiza/254).largmin))
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onde faixa é o indice da faixa a ser corrigida e largmax e largmin sio os tama-
nhos das faixas de maior e menor larguras respectivamente. Esta formula expressa
a soma dos termos de uma projecdo aritmética, e € valida para o caso em que tra-
balhamos, onde o dltimo padrio de resolucdo possui 128 linhas.

Por dltimo vale ressaltar que o sistema de iluminag&o do projetor cria padrdes radi-
ais de interferéncia luminosa que provocam erros na codificagdo das faixas como
pode ser visto na figura seguinte, obtida quando o projetor € colocado bastante

préximo ao plano de projecéo.

e et

M

Figura 5.3: Padrdo radial provocado pelo sistema de

iluminagdo do projetor

Nesta situagdo, a cAmera deve ser ajustada para reduzir o valor de brilho da ima-
gem capturada. Ainda assim, o problema pode ndo estar totalmente resolvido e,
por isso, nosso sistema se vale da entrada de duas imagens, uma com o objeto
iluminado pelo projetor e outra sem a iluminaco. E feita entdo uma média pon-
derada pixel a pixel de ambas as imagens. Essa média € usada como threshold
pelo sistema, de forma que este possa determinar que pixels sdo brancos (bit 1)
e quais sdo pretos (bir 0). Esse método € sugerido por Trobina [17] e se mostrou
eficiente em todos os casos tratados neste trabalho.
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5.2.2 Questoes vinculadas a cimera

Os problemas gerados pela cAmera também dificultam a correta codificagéo das
faixas projetadas. Dentre esses problemas, o mais importante foi o anti-aliasing
efetuado pela cAmera, e que dificulta a identificagdo dos limites das faixas, espe-

cialmente quando os padrdes sdo mais finos.

A figura abaixo ilustra bem este problema. A imagem mostra o resultado da
identificacdo de faixas feita pelo programa de reconstru¢fio. Pode-se verificar
claramente que o anti-aliasing cria alteragdes nas faixas, pois estas deveriam ter a

il

Figura 5.4: Faixas obtidas em fung¢@o do efeito provocado

mesma largura.

pelo sistema de anti-aliasing da camera.

A decodificago incorreta de projecdo sobre um pixel, especialmente num nivel
de resolucdo mais baixo, cria os chamados outliers, ou seja, pontos cuja profun-
didade deveria acompanhar a da superficie escaneada ao redor, mas que acabam
recebendo valores de profundidade maiores ou menores. Com isso, a reconstru¢ao
correta de uma superficie se torna dificultosa.

Este problema foi minimizado quando todos os equipamentos passaram a utili-
zar a mesma resolucdo (640x480), tanto para captura quanto para projegdo, e as
faixas foram projetadas e capturadas em preto e branco com alto contraste por
parte do projetor. Assim, a cAdmera conseguiu focar mais adequadamente o objeto,
reduzindo o efeito de blurring que prejudica a decodificacdo. Usando a mesma
resolugdo, conseguimos reduzir o problema determinado pelo fato dos limites ho-

rizontais da porgédo do plano de referéncia amostrados num pixel nio coincidirem
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(@) (b)

Figura 5.5: Qutliers em objetos escaneados

com os limites das faixas verticais projetadas. Infelizmente, no caso dos padrdes
coloridos, este problema pode ser diminuido pelo aumento do contraste somente
e, por essa razdo, foi utilizado um filtro de deteccéo de cores para resolvé-lo, como
serd mostrado no item 5.3.1.

O anti-aliasing causou dificuldades ainda maiores quando padrdes Phase-shifting
foram usados. A c@mera gerou um borramento na imagem maior que o deslo-
camento do perfodo das faixas, criando muitos outliers e tornando as superficies
irregulares.

Outro fator que influenciou o posicionamento do equipamento foi o problema de
foco da cAmera sob forte iluminagfo do projetor. Neste caso, a cAmera usada se
tornou incapaz de visualizar dreas com muito brilho, alterando automaticamente
seu foco e exigindo que o sistema fosse novamente calibrado. Ao aproximarmos
a camera do objeto, esta se manteve estdvel e assim as imagens puderam ser cap-
turadas, mesmo com alto contraste.

Os problemas de distor¢do radial e tangencial da cdmera foram reduzidos pelo
Camera Calibration Toolbox e ndo se mostraram tio relevantes se comparados
aos problemas citados acima visto gerarem erros de menor grandeza do que os
provocados pela codifica¢io errdnea.
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5.3 Sistema implementado

O sistema implementado neste trabalho utiliza como entrada um determinado
nimero de imagens para identificagio do fundo (plano de referéncia) e do objeto.
Trés imagens sdo obrigatdrias em todos os métodos desenvolvidos: duas imagens
do objeto, com e sem iluminagdo, e uma imagem que serd usada como filtro para
que o processo de reconstrug@o se restrinja apenas & imagem do objeto. Esta ima-
gem & bindria e foi gerada em uma etapa de pré-processamento tendo sido criada
a partir da imagem do objeto com iluminagdo, e contém pixels de valor 1 para o
objeto segmentado e O para o fundo da cena. Ela serd multiplicada as imagens

contendo as projecdes.

Para o sistema que usa o método Gray-code utilizamos, além das (rés imagens
citadas, mais 14 imagens: 7 para o objeto e 7 para o fundo. No caso do método
de Phase-shifting sdo necessdrias 22 imagens: 7 de Gray-code, mais 4 para o
Phase-shifting com e sem o objeto. O cdédigo para o sistema de escaneamento
empregando cores utiliza apenas 6 imagens, sendo 3 com e 3 sem o0 objeto.

As trés versdes de coédigo desenvolvidas apresentam um mesmo fluxo de
operagdes. Porém, a implementac@o do sistema de escaneamento usando co-
res apresenta diferengas substanciais, em especial na parte de decodificagio das
imagens e de filtragem, devido a customizag@o necessdria para a escolha dos
pardmetros (thresholds) que permitem a identificacdo das faixas devido a in-
fluéncia da cor do objeto escaneado. O esquema seguinte representa a arquitetura

do programa de reconstrugio desenvolvido.

Apbs a etapa de aquisi¢do de imagens, estas sdo carregadas pelo programa, que
aceita os formatos ppm e pgm. Depois desta etapa, determina-se o threshold de
cada pixel, como foi comentado anteriormente, utilizando-se uma média do va-
lor desses pixels nas imagens do objeto com e sem a iluminagéo do projetor. As
imagens sdo entdo binarizadas de acordo com os thresholds estabelecidos. Vale
lembrar que este processo de binarizagdo néo ocoire no método de escaneamento
através de cores, sendo substituido pela etapa de identificacfo das cores projeta-
das.

Ao determinar esses valores, o programa mostra uma interface onde podem ser di-
gitados os valores de calibragdo FW, FH, L e D, e os valores das faixas de menor
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Figura 5.6: Arquitetura do programa de reconstrugdo

e maior largura na resolucdo mais fina. Clicando-se no botao de “reconstrugdo”,
o sistema inicia o computo da profundidade associada a cada pixel usando as
equag0es apresentadas no capitulo 3.1, e utilizando os valores de calibracdo dados
pelo usudrio. Durante esse processo o sistema corrige também o erro provocado
pelo alargamento das faixas e executa processos de filtragem na codificacéo, des-
tinados tanto a eliminar pontos em areas de sombra e penumbra como corrigir os
valores das codificagdes nos pixels em que ela € considerada errdnea, de forma a
excluir esses pixels da montagem do modelo geométrico final.

Ao final destes processos de filtragem, o sistema tem as coordenadas dos pontos
da parte da superficie visualizada do objeto correspondente aos pixels conside-
rados vélidos. E feita entdo a triangulacéio dessa nuvem de pontos. Utilizamos
apenas uma malha regular para triangulagfo, visto esta etapa nfo ser o objetivo
principal proposto neste trabalho. Finalmente, o sistema cria os arquivos de saida
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necessarios para a avaliagdo do cédigo (.dat ou .txt) e exporta um arquivo no for-
mato .plg, com as coordenadas dos pontos e as faces dos trilngulos obtidos, para
que possam ser visualizados e importados por outros programas de modelagem e
visualizacdo de superficies. A aplicagdo dos dados de textura sobre o objeto pode
ser realizada utilizando-se algum desses programas. O range-map resultante do
processo de reconstrugio é mostrado numa janela de visualizagéo.

5.3.1 Filtros

Os filtros utilizados durante a fase de reconstrucéio do objeto visam eliminar, prin-
cipalmente, os pontos onde claramente a decodificacdo ndo € confidvel, como
aqueles em dreas de sombra ou de penumbra. Além de um filtro para identifi-
car esses tipos de regides, € necessdria a correcio dos valores obtidos nos pixels,
devido a erros ocasionados pelos problemas descritos nas se¢oes 5.2.1 e 5.2.2,
ou determinados pela textura do objeto. Esse outro filtro busca corrigir o valor de
outliers isolados e que podem ser corrigidos em fungéo dos pontos mais proximos.

De uma forma geral, o método Gray-code, na sua versao final de implementagao,
se mostrou robusto o suficiente para ndo se beneficiar de filtros de corre¢édo de
c6digo. Os resultados deste método apresentaram uma quantidade insignificante
de pontos com codificagdo errada e que puderam ser facilmente removidos. Ja o
método de codificagdo colorida apresentou mais erros, devido aos problemas ja
citados, e por isso precisou ser corrigido por todos os tipos de filtro. Por fim, o
método de Phase-shifting apresentou problemas que foram minimizados, mas nédo
totalmente resolvidos, pelo filtro de eliminacdo de outliers, como serd visto mais
tarde.

Filtro de codificacido crescente

Nosso sistema se vale de um processo de filtragem que analisa e corrige erros
no codigo provocados pelos problemas encontrados nas etapas iniciais de nossa
implementacdo. De forma a analisar mais detalhadamente esses problemas, foi
implementado um médulo para o sistema que permite a visualiza¢do do gréfico
de codificaco pertencente a cada linha do range map final.
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Figura 5.7: Exemplo de grifico mostrando o cédigo de uma

das linhas da imagem

No exemplo acima, a linha verde mostra a codificagdo definida para as faixas
projetadas sobre o plano de referéncia sem o objeto e a linha amarela mostra a
codificacdo definida para a cena com o objeto, considerando-se uma dada linha
da imagem. A linha azul mostra o diferenca das duas codificagdes, a partir da
qual a profundidade dos pixels é determinada. Sdo os valores desta linha azul que
definem as coordenadas finais dos pontos do objeto. As setas brancas apontam um
pixel que ndo foi corretamente avaliado e, por i1sso, acarretou em um erro indicado
pela linha azul. A érea indicada pela linha vermelha identifica uma regido da
imagem onde a cadmera ndo conseguiu identificar as cores do padrdo. Pode-se
notar que esse erro ndo faz parte do intervalo delimitado pela linha amarela, que
€ onde se visualiza o objeto. Os pixels correspondentes a area indicada pela linha
vermelha foram eliminados por se encontrarem em uma regido de sombra. Por
ultimo, as setas de cor laranja indicam os trechos onde houve corre¢io no cédigo
através da interpolacgéo de seus valores. Essa interpolac@o € resultado da aplicag@o
de um filtro de codificagdo crescente.

Em sistemas de alta resolucdo encontrados na literatura, a codificagdo dos
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pixels do range map final possui erros despreziveis, mas nas condi¢cGes em que
realizamos o nosso trabalho é necessario recorrer a um filtro que mantenha as
codificacBes das faixas de forma crescente. Em especial, 0 método de codificagdo
colorida apresentou erros nas transi¢cdes das faixas do padrio projetado, como
citado no item anterior, que ndo puderam ser totalmente resolvidos pelo processo
de detecgdo de cores e, por isso, necessitaram da aplicacdo deste filtro. O
algoritmo para essa corre¢do € detalhado a seguir:

for (j = 1;j < =no. de colunas; j++) do
if ( value[j] < value[j-1] && value[j] != 0.0) then

quebralk] = j;
k4 +;

m = (O,

flag = FALSFE;

if (k > 0) then
for((=0;1<k;l++)do
if ((quebra[l] - quebra[m]) < limite) then
flag=TRUE;
else
if (flag) then
last[m] = quebra[l — 1]; flag = FALSE;
m + -+;
quebra[m| = quebrall];
if (m > 0) then
for(I=0;l<m;l+ +)do
templ = last|l] — limite;
r =0
while (value[templ+r]== 0) do
T+ 4+
templ = templ + T;
temp2 = quebrall] + limite;
7 =0;
while (value[temp2-r]== 0) do
T+ +;
temp2 = temp?2 — T}
inter = temp2 — templ;
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if (value[temp1] < = value[temp2]) then
for (q=1; q < = inter-1; q++) do
value[templ + g = ((1 — g/inter) * valueltempl]) + ((g/inter) *
value[temp2]);
else
int v = value[templ];
for (q=1; q < =inter-1; g++) do
if (value[temp2 - q] !=0.0) then
break;
for (r=1;r <=q; r++) do
Vmaz = Vmaz(Vmaz,value[templ + 7]);
valueltempl + r} = Vmaz;

Para que o procedimento acima funcione adequadamente, parte-se do pressuposto
que os intervalos na codificacdo dos pixels de uma linha ¢ mondtona e crescente,
tém tamanho pequeno (menor que limite), e encontram-se afastados entre si por
uma distincia maior que duas vezes o valor de limite. Essa suposi¢do se jus-
tifica pela prépria configuragcdio da faixa projetada, jd que os pixels que geram
codificacio decrescente sdo apenas aqueles que compdem a transi¢do de uma faixa
para outra e essa distdncia € sempre menor que a largura da propria faixa.

O vetor quebra contém a seqiiéncia de pixels S com as seguintes propriedades:
e O valor de um pixel na seqii€éncia € menor que o do imediatamente anterior,
na linha sendo tratada.
e A distancia entre dois pixels na seqii€éncia € maior que limite.
e Niao existe, lexicograficamente, uma seqiiéncia com essas propriedades, an-

terior a S.

A seqiiéncia contida no vetor last pode ser definida de forma andloga, coma
diferenca de que a distincia entre dois pixels consecutivos (S5; € S;_1) € menor que
limite, e ndo existe um pixel a direita de S;, com essa propriedade, que satisfaga
simultaneamente a primeira condi¢@o acima citada.
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Assim, os vetores quebra e last tm como objetivo tratar os intervalos onde a
codificacio decresce. O algoritmo trata apenas dos trechos onde existem elemen-
tos da superficie do objeto (valores maiores que zero). A figura seguinte mostra o
significado das seqiiéncias armazenadas nesses vetores.

quebrafj]+2

quebrafj]+i

‘4

last(j]+2

quebra[j]

4

A

tast]j]
quebralj]+3 = last[j}+3
— N —

& lastfj]+1

Figura 5.8: Gréfico de uma linha da imagem com erros a

serem corrigidos

A figura seguinte apresenta o resultado da aplicagdo do algoritmo nesta linha.
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quebralj+1]-limite

4
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yuebrafj]-limite

¢

R

fast[j]+limite

S last}j+1]+limite

Figura 5.9: Gréfico de uma linha da imagem com erros ja

corrigidos

Baseando-se nas propriedades citadas anteriormente, temos que cada intervalo de
forma [m = lastj] — limite,n = quebra[j]+limite], contém inteiramente os va-
lores dos pixels decrescentes e, além disso, ndo interceptam outros intervalos onde
isso ocorre. Portanto, os valores em m e n podem ser considerados confidveis.
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Se m e n pertencerem ao objeto, os valores do intevalo [m,n] (onde, valores den >
valores de m) podem ser interpolados linearmente. Entretanto, pode ocorrer que
m ou n pertengam ao fundo da cena. Nesse caso, optamos por fazer a interpolagao
linear, atribuindo aos pixels que representam o objeto e que estdo contidos no
intervalo!, a maior codificaggo ja obtida até ele.

Filtro Top-hat

Em sistemas onde todos os padrdes séo projetados em baixa resolugfo, cada faixa,
mesmo no nivel mais fino, aparece com a largura de vérios pixels na imagem. Os
pixels mais proximos das bordas das faixas estdo sujeitos a erros de codificagdo
e, assim, pode-se esperar variagdes normalmente pequenas, em intervalos onde os
pixels deveriam receber o mesmo valor, pois representam a mesma faixa. Criam-
se assim pequenas protuberancias e reentrancias no grafico das codificagOes, o que
torna adequada a utilizago dos filtros top-hat [44]. Através deste tipo de filtro,
pixels que deveriam possuir mesma codificacdo que os vizinhos sdo corrigidos,
diminuindo assim as alteragdes mais visiveis na profundidade do objeto.

O filtro usa as duas iteragdes indicadas para tentar corrigir a codificacdo errada,
onde sdo executados operadores de minimo e méaximo, constituindo a aplicagio
de um primeiro filtro top-hat para eliminar protuberincias. Depois, sdo aplicados
operadores de maximo e minimo, compondo a passagem de um segundo filtro
top-hat, que serve para eliminar reentrancias. Na figura de exemplo, o resultado
final ficou muito préximo do considerado ideal. Mesmo assim, alguns casos sdo
de dificil corregcdo, em especial as bordas do objeto ou da propria imagem.

Filtro para eliminacao de outliers

A filtragem dos outliers existentes na nuvem de pontos do objeto escaneado foi es-
pecialmente necessdria no método com padrio colorido. Porém, além da remocédo
dos outliers, existe também a necessidade de se suavizar algumas superficies que

apresentam um aspecto fizzy, ou seja, com muitos pontos de valores proximos

1 Na verdade, assumimos que esses pixels sio todos aqueles entre m e o Gltimo pixel com valor

niio nulo no intervalo, como se pode constatar pelo dltimo ELSE do algoritmo
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Figura 5.10: Atuacdo do filtro top-hat sobre a codificagdo

acima e abaixo da linha que define sua codificag@o no método Gray-code simples.

Esse problema ocorre bastante no método Phase-shifting, principalmente porque

este gera valores reais entre O e 1 que substituem o dltimo bir da codificagdo dada

pelo Gray-code. A figura abaixo ilustra o tipo de resultado que pode ser gerado,

onde pode-se notar a necessidade de suavizacdo da superficie. As setas indicam

os planos associados as codificagdes de valor inteiro.
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Figura 5.11: Camadas que identificam as codificagdes no

método Phase-shifting

O método de escaneamento com cores também se valeu do filtro acima para
suavizar os resultados obtidos. O seguinte algoritmo descreve o processo de

interpolacdo destes pontos:

for (i=1;1i < no. de colunas; i++ ) do
H=0;
m=1;
for (j = 1;j > no. de linhas; j++ ) do
Aplicar filtro de suavizacao

O Filtro de suavizagdo é demonstrado no seguinte algoritmo:

if i > m+1) then
CoordZ[i — (m + 1)][j] = temp|(int) fmod(i, (m + 1))][5];
temyp|(int) fmod(i, (m + 1))]{j] = CoordZ[i][j];
for (intk =-m; k <= m;k++) do
if (temp|(int) frod(s, (m + 1))][j] == H) then
return,
for (sntl = —m; | <= m;14++) do
if (abs(CoordZ[i + kl[j + I] — CoordZ|i][j]) >=Precisio) then
templ(int) fmod(i, (m + 1))][5] =H;
return;
H = temp|(int) fmod(z, (m + 1))][5];
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No trecho acima, H representa o tltimo valor determinado que foi considerado
correto e m o raio da vizinhanca que serd utilizado pelo processo de suavizagio
que, em nossos experimentos, foi igual a 5 pixels, ou seja, um pixel central, dois
anteriores e dois posteriores. Precisdo ¢ um valor inteiro arbitrério, escolhido para
definir a distancia considerada como erro de codificagdo pelo algoritmo. Na maior
parte dos experimentos usamos o valor 2. O parAmetro temp armazena valores
dos pixels ja alterados, sem que esses valores interfiram no cdlculo do valor a ser
atribuido a outros pixels. Vale ressaltar que, apesar de a filtragem por vizinhanca
ter interpolado pontos de forma a tornar as superficies escaneadas mais uniformes,
isto ndo implica necessariamente em uma diminui¢gdo nos erros apresentados. E
claro que se os valores obtidos forem errados em uma seqiiéncia de pixels maior
que a vizinhanga estabelecida para a aplicacdo do filtro de suavizagdo, alguns
desses valores permanecerdo. Entretando, o uso de vizinhangas maiores pode
suavizar indevidamente os contornos do objeto.

Deteccdo de cores

No processo de codificacdo das imagens pelo método de projecdo com padrdes
coloridos encontramos mais problemas nas faixas projetadas do que no método
Gray-code. Como ja foi citado, se um objeto possui a mesma cor de alguma faixa
do padrio colorido projetado, a identificagdo desta faixa pode-se tornar impossivel
e, por isso, a escolha das cores projetadas deve ser adequada ao objeto, o que
torna o processo de codificag@o dos pontos altamente dependente de um critério
especifico para a identifica¢do de cores.

Em nosso sistema, foi necessiria uma customizacdo do procedimento de
identificacdo de faixas, obtida de forma experimental, para que este pudesse con-
tornar os problemas encontrados. Ainda que o objeto ndo possuisse nenhuma cor
como aquelas projetadas, a percep¢do de suas cores pela cAmera ndo era a espe-
rada, em especial em relacdo ao canal vermelho. Outro problema em relagdo a
identificacdo de cores, que foi agravado no caso colorido, foi o blurring. determi-
nado pela cAmera nas transi¢des de cor entre as faixas. Esse blurring acarretou em
uma falsa identificacdo da cor dos pixels de faixas vizinhas em algumas colunas
proximas a borda, como pode ser visto na figura 5.12.
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Figura 5.12: Problema provocado na borda de faixas colo-

ridas pelo sistema de anti-aliasing da cmera.

A transi¢do entre as faixas, que deveria ser uma dnica linha vertical, oscila numa
faixa de trés colunas na regifo préxima a transi¢do. Além disso, os valores de
RGB desta regido de transicdo podem ser significativamente diferentes daqueles
encontrados no meio das duas faixas, o que torna complicada a identificacdo das
bordas das faixas, determinando assim a necessidade do uso de filtros.

Na figura seguinte pode-se identificar o outro problema de alteragdo das cores.
Neste caso, as cores foram modificadas pela penumbra provocada pela auto-
oclusdo do objeto, como serd explicado posteriormente. Nas regides que tiveram
sua cor alterada foram gerados valores errados de profundidade.

No que se refere a influéncia da cor do objeto nos resultados obtidos, foi inte-
ressante observar que quando esta cor era homogénea, foi possivel identificar as
cores do padrdio projetado mais acertadamente. Para isso, usamos o critério em
que cores mais confidveis sdo identificadas primeiro. Essas cores, de um modo
geral, eram aquelas cujos valores de RGB eram mais consistentes, tanto sobre o
objeto, quanto para o fundo. Eventualmente, em situagdes de divida, os valores
dos vizinhos podem ser utilizados na escolha da cor adequada de um determinado
pixel.

O trecho de cédigo a seguir exemplifica o tipo de customizag@o necessdria para a
essa identificac@o de cores. Pode-se observar que as cores branca, preta e amarela
se mostraram mais confidveis, enquanto o magenta e o vermelho foram deixadas
por dltimo, sendo detectadas depois da codificagdo das outras.
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Figura 5.13: Regides sujeitas a identificacdo errada de cores

fR<=T&G<=T&B<=T)
R=0;G=0;B=0;
elseif R>T&G>T&B>T)
R=1;G=1B=1;
elseif R>T&G>T)
R=1;G=1;B=0;
elseif (G>R &R > B)
R=0;G=1;B=0;
else if (B > G & G >R)
R=0;G=0;B=1;
else if (G > R)
R=0;G=1;B=1;
elseif (B >=R &R >G)
R=1G=0;B=1;
else
R=1;G=0;B=0;

Esse procedimento foi usado para identificag@o das faixas sobre o objeto e sobre o

plano de referéncia. O valor de T foi definido experimentalmente?. Um procedi-

2 Por exemplo, no caso da cor brarnca, esses valores foram R = 230, G =240 e B = 240.
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mento similar foi adotado para os outros dois padrdes coloridos, que ndo possufam
a cor vermelha, onde se armazenava, obviamente, somente os valores de verde €

de azul.

Um dos casos onde a identificac@o de cores necessitou deste tipo de customizagéo
¢ o do escaneamento da m#o representada na figura 5.14. A pele clara da pessoa
sendo escaneada modifica as cores projetadas, criando novos valores de cor para
cada faixa, quando vistas pela cAmera.

As figuras a seguir mostram a imagem vista pela cdmera e a identificacdo feita
pelo nosso sistema. Nota-se que este obteve sucesso na identificagéo das faixas,
em especial a faixa de cor amarela, que se mescla a cor da pele. Além disso
o sistema conseguiu identificar alguns trechos de borda que estdo sob area de

sombra ou penumbra.

() (b)

Figura 5.14: Resultado da identificagdo de cores em nosso

sistema

Nosso sistema também avalia a codificagdo das faixas do plano de referéncia de
forma customizada. Os valores de T usados nesta identificagdo de cores sdo, obvi-
amente, diferentes daqueles usados para a identificago de faixas sobre o objeto,
o que justifica, no exemplo anterior, a presenca de uma faixa azul no fundo da
imagem enquanto a cor, desta mesma faixa, sobre o contorno da mao escaneada,
¢ branca.
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Deteccio de sombras e penumbras

As partes consideradas de penumbra sdo aquelas afetadas pela iluminagéo ambi-
ente ou pelo sombreamento parcial provocado pelo problema de auto-oclusdo do
objeto. Essas regides ndo ocasionaram muitos erros nos exemplos onde usamos o
método Gray-code, mas se mostraram problemadticas no método de proje¢do com

COres.

A detec¢iio de sombras e penumbras foi incorporada ao processo de segmentacao
do objeto, que passou a gerar, entdo, uma imagem bindria que identifica essas
regides e as retira da etapa de codificagdo.

Para caracterizar as regides de sombra e de penumbra, utilizamos varios critérios.
Aquele que apresentou melhores resultados foi o de eliminar os pixels cujos valo-
res I.(p) e I,(p), das imagens com e sem a iluminagdo do projetor, ndo atendessem,
para algum canal, a seguinte condig@o:

maz(1,(p), L(p) < . 3 2P L @) 53

onde N € o nimero de pixels e o lado direito representa a média das médias de
brilhoem I, e 1.

As figuras a seguir mostram uma imagem do objeto sob iluminagdo do projetor e
o filtro para segmentac¢do de sombras e penumbras resultante.

A operagio de filtragem descrita permite diferenciar o que € sombra total (regiGes
onde todos os canais de cor sdo anulados) do que é penumbra (regides onde um
ou dois canais s@o anulados). As dreas de cor verde na figura 5.15 identificam
as partes do objeto que possuem sombreamento parcial. As regides circundadas
de vermelho mostram trechos de sombra total e as setas indicam as penumbras.
Os pixels correspondentes a essas dreas sd@o desconsiderados quando da etapa de
célculo das coordenadas dos pontos.Pixels em dreas de sombreamento total sdo, é
claro, de facil detecgdo. Ja os pixels parcialmente sombreados podem ter valores
muito préximos de regides bem iluminadas mas néo o suficiente para que sejam
codificados corretamente.
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(a) (b)

Figura 5.15: Imagem do objeto sob a luz do projetor e re-

sultado da detecgdo

Como discutido na se¢do anterior, as regides de penumbra alteram a cor dos pi-
xels ao invés de simplesmente tornd-los pretos, o que gera problemas ainda mais
graves pois, se estes pixels fossem considerados na etapa de filtragem, seus valo-
res afetariam diretamente os valores finais dos pixels vizinhos, propagando erros,
como pode ser visto na imagem a seguir.

A partir do exemplo da figura 5.15, fica claro que se considerdssemos as faixas de
cor amarela como verdes, como apresentado na figura 5.13, nosso sistema nivela-
ria, com uma parte anterior do objeto, um trecho que deveria ter, como resultado
da codificagdo, valores menores de profundidade. A retirada desses pontos € ne-
cessdria visto ser dificil corrigi-los pelos filtros implementados em nosso sistema.

5.3.2 Visualizacao de range-maps

Em quase todos os sistemas de escaneamento existe uma etapa final de
digitalizacio do objeto escaneado, onde o modelo resultante € estruturado na
forma de pontos, voxels [45], malha de tridngulos [10], curvas de nivel das su-
perficies [46][1] ou grid [2].

Para a visualiza¢do dos modelos, o sistema desenvolvido neste trabalho apresenta

57



Figura 5.16: Contorno ideal do objeto e erro provocado por

penumbra

a seguinte saida, apresentado nas figuras a seguir.

(a) (b)

Figura 5.17: Interface do sistema e outro tipo de

visualizacdo

Outros sistemas existentes apresentam uma nuvem de pontos completa do objeto,
obtida pela integracdo de vérios range maps, ou o mapa de profundidade cor-
respondente as imagens adquiridas em uma determinada posi¢do. Nosso sistema
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permite somente a visualizagdo de um range map por vez, mas as coordenadas
referentes a essa vista do objeto sdo armazenadas, e podem ser usadas posteri-
ormente para uma etapa de registro e alinhamento da nuvem de pontos total do
modelo.

A interface de nosso sistema foi implementada com o auxilio das bibliotecas GLU
e GLUI, e toda a visualizagdo do modelo foi feita com o auxilio da biblioteca
grifica OpenGL. Assim como apresentado por Hall-Holt [16] € [47], os resultados
finais do processo de reconstrucdo sdo mostrados de forma a permitir a visdo das
camadas que compdem o objeto escaneado.

(a) (b)

Figura 5.18: Imagem de objeto escaneado por Holt [16] e

saida de nosso sistema

Figura 5.19: Saida gerada por um sistema de modelagem
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Como jd foi comentado, nosso programa também gera arquivos de saida em for-
mato .plg, contendo as coordenadas dos pontos e os indices das faces, permitindo
a visualizagdo do modelo em diferentes sistemas de modelagem, como pode ser
visto na figura 5.19.
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Capitulo 6

Resultados

Durante as fases iniciais de implementagdo com o método Gray-code, tivemos
dificuldades para encontrar uma disposicdo de hardware e fazer seu ajuste fino
de forma a gerar resultados robustos. Em particular, a posicdo do projetor em
relacdo ao objeto ndo permitia a visualizacio, de forma correta, das deformacdes
que este provocava nas faixas. Em uma tentativa de aumentar a resolugdo do
sistema, e obter reconstru¢des mais suaves, foi implementado o método de Phase-
shifting. Infelizmente os resultados nos experimentos mostraram a dificuldade de
se trabalhar com esse método com um equipamento de baixa precisdo. A titulo de
ilustragdo, os resultados conseguidos nesta fase também serdo apresentados.

Em uma etapa posterior dos experimentos, 0 método Gray-code foi novamente
usado mas, desta vez, o posicionamento do equipamento de aquisi¢do foi ajus-
tado de forma a se evitar os problemas de amostragem apresentados nos métodos
anteriores. Apesar da baixa resolugfo de aquisi¢do, o novo ajuste na posi¢io do
projetor se mostrou imprescindivel para a melhoria dos resultados finais. Como
ja foi citado anteriormente, essa versao final da implementacao ndo exigiu o uso
de vdrias etapas de filtragem, apresentando poucos outliers, mesmo quando foram
escaneados objetos reflexivos.

Procurando reduzir a quantidade de imagens necessdrias para o processo de
reconstrugdo, foi implementado, por dltimo, o método de codificacdo por cor. Esse
método, apesar dos inimeros problemas j4 citados, conseguiu aproximar razoavel-

61



mente os objetos reconstruidos dos modelos originais mas, ainda assim, os resul-
tados foram insatisfatérios do ponto de vista de robustez, mesmo empregando-se

critérios de customizagdo e de filtragem a cada experimento.

Os exemplos mostrados na sec¢do 6.3, se encontram nos limites do equipamento
usado, uma vez que resolu¢des mais finas, que gerariam reconstrugdes mais pre-
cisas e suaves, ndo podem ser conseguidas, pois a cimera empregada, como ja foi
explicado, nfo conseguia diferenciar devidamente faixas em resolugdes acima de
640x480. Finalmente parece claro que quanto mais longe do plano de referéncia
estiver o sistema, menos acuidade teremos na estimativa de profundidade.

Para a apresentacdo dos resultados conseguidos neste trabalho, serdo usadas es-
tatisticas, incluindo: nimero de pontos do modelo obtido, nimero de tridngulos
e erro no eixo de coordenadas X, Y e Z. Em todos os casos mostrados a seguir,
o tempo de escaneamento de cada range map foi inferior a 30 segundos. Infe-
lizmente os resultados apresentados pelo método Phase-shifting e pela primeira
implementa¢@o do método Gray-code ndo se mostraram suficientemente robustos
para que fossem triangulados e, por isso, esse dado ndo consta de suas tabelas.

Os erros nos eixos X, Y e Z serfo indicados como a diferenca, em cm, entre as
medidas do objeto escaneado e os valores obtidos para o modelo adquirido. Como
foi visto no capitulo 3, a coordenada Z, de um ponto P sobre o objeto, € calculada
em funcdo de X, e este € obtido a partir dos dados relativos a distincia entre
a camera e o projetor € destes ao plano de referéncia (D e L respectivamente).
Assim, a precisdo! em Z, pode ser estimada da seguinte maneira:

(x+7r).L z.L
(z+7)+D x+D

PrecisaoZ < 2.( ) 6.1

2r.D.L

Precisaos <
“(z+7+D).(z+ D)

(6.2)

1 O fator 2 na equagfio 6.1 reflete o fato da expressio indicada entre parénteses considerar tanto

a cena com o objeto quanto sem ele.
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Onde r € a largura entre as faixas nos limites da drea visualizada do plano de
referéncia. O valor méximo desta expressdo (ponto de menor precisdo) ocorre

para:

i, = 6.3
Tmin = T — (6.3)

onde Z,,;, representa a distancia do ponto visualizado na superficie do objeto mais
préximo ao plano de referéncia. Substituindo x na equaco anterior, temos:

2r.D.L
PrecisaoZ < 7D r.D 7D (6.4)
(L - Zmin T D)(L - me + D)
.o~ 27‘.(L — me)2
< 6.
PrecisaoZ < b= Zo) + DL (6.5)
Entdo, se k = Z,,;,/L e r << D, teremos:
. o L
PrecisaoZ < 2(1 — k) (5)7‘ (6.6)
que para k = 1/2 se torna:
L
PrecisaoZ < —— 6.
rectsaos < 5D (6.7)

A dificuldade de se montar um setup adequado do equipamento pode ser anali-
sada pela expressdo 6.7. Primeiramente ela nos mostra os problemas criados pela
inclinag@o do projetor. Quanto menos perpendicular em relagéio ao plano de re-
feréncia este se encontra, maior o efeito de broadening nas faixas. Isso carreta
num aumento do valor de r, diminuindo a precisdo das coordenadas Z calcula-
das. O pior caso ocorre na borda da imagem mais distante do projetor, onde r é
méximo. A precisdo de Z apresentada nas tabelas dos itens as seguir considera a
média dos valores de r por toda a imagem.



Além disso, temos o problema da distdncia 6tima entre a cdmera € o projetor,
determinada experimentalmente. A expressdo 6.7, apesar de ser decrescente em
D, tem valores minimos somente até onde a cAmera consegue visualizar as faixas
projetadas, ou seja, afastando-se a cAmera do projetor acarreta em uma melhora
da precisdo de Z até o ponto onde as faixas visualizadas se tornam “borradas” e
suas transi¢des ndo podem mais ser identificadas.

6.1 Gray-code e Phase Shifting

Os resultados iniciais obtidos neste trabalho mostram que o sistema de escanea-
mento conseguiu recuperar, com relativa acuidade, os contornos dos objetos esca-
neados. O posicionamento quase perpendicular do projetor em relagdo ao plano
de referéncia permitiu que os erros no eixo Y de coordenadas fossem pequenos
se comparados aos erros dos outros métodos, como veremos a seguir. Porém,
a pouca precisdo conseguida para os valores de profundidade (Z) tornou as su-
perficies escaneadas bastante fragmentadas, impedindo uma reconstru¢do melhor
do objeto. Os experimentos apresentados aqui usaram os seguintes parametros de
calibracdo: L = 810.00, D = 100.00, FH = 335.00 e FW = 236.00.

(@) (b)

Figura 6.1: Duas vistas da mao escaneada

Outro fator importante nesta fase foi a auséncia de corre¢do dos valores de X,
visto que a inclinag@o do projetor em relag@o ao plano era minima. Ainda assim,
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e

(a)

Figura 6.2: Isopor escaneado e resultado

(b)

Tabela 6.1: Gray-code e Phase Shifting - resultados finais

Modelo | Erro X ErroY ErroZ | Precisioem Z | No. pontos
Mio l.lem 0.7cm  3.4cm 2.2cm 79.668
Isopor | 2.0cm O.lem 3.0cm 2.2cm 84.088

os erros neste eixo de coordenadas sdo grandes em relagdo aos erros ocorridos nos

outros métodos.

Esta fase inicial de implementac@o serviu, porém, para esclarecer dividas impor-
tantes em relacdo ao posicionamento do sistema de scanning e aos algoritmos de

decodificac@o das faixas.
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6.2 Codificacao Colorida

As figuras seguintes mostram os resultados dos mapas de profundidade obtidos
pelo método de escaneamento colorido. Foram usados, como modelos, um gato de
gesso (escaneado em duas posi¢fes) e uma caneca, ligeiramente reflexiva, ambos
de cor branca. Neste experimento os valores de calibragdo foram L = 855.00,
D =565.00, FH = 245.00e F'W = 325.00.

Tabela 6.2: Codificagdo colorida - resultados finais

Modelo

ErroX ErroY ErroZ | Precisdoem Z | No. pontos | Tridngulos
Gato - v. superior | 2.9cm  0.22cm  0.9cm 0.7Icm 46.595 90.150
Gato - v. lateral [.53cm  1.8cm 1.3cm 0.7Icm 61.227 118.869
Caneca 0.36cm 0.95cm 1.2cm 0.71cm 20.595 40.060

(a)

(b)

Figura 6.3: Imagens da caneca reconstruida
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(a) (b)

Figura 6.4: Niveis de codificacfio e range map com textura

Figura 6.5: Vista aproximada do gato
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(@) (b)

Figura 6.6: Range map com textura e camadas que

compdem o gato

(@) (b)

Figura 6.7: Camadas da vista lateral e range map com tex-

tura

(a) (b)

Figura 6.8: Vistas laterais do gato
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Apesar da precisdo de Z ter sido maior no caso do método de codificagdo por co-
res, os resultados dos experimentos com esse tipo de padréo se mostraram menos
satisfatérios, do ponto de vista de suavidade das superficies, do que os apresen-
tados pelo método Gray-code anterior. A principal justificativa para isso € o fato
do sistema de decodificagdo dos padrdes coloridos ser mais impreciso do que no
caso preto e branco, em razdo de todos os problemas gerados pelo equipamento,
como discutido no capitulo 5.

6.3 Gray-code, versao final

Os tltimos resultados apresentados serdo os do método Gray-code em sua versiao
final. Para uma comparagdo mais estreita entre os métodos utilizados, foram es-
caneados os mesmos objetos do método de codificagdo com cores, com os valores
890.00, 444.00, 235.00 ¢ 298.00, para L, D, FH e FW, respectivamente.

Esta fase posterior de implementag@o gerou resultados muito mais aceitaveis do
ponto de vista de robustez, se comparada a fase inicial apresentada em 6.1, como
pode ser visto pelas figuras a seguir. Deve-se observar, com especial atengdo,
a maijor suavidade apresentada pelas superficies. Os erros em X apresentados
aqui sfo insignificantes se comparados aos outros métodos, devido a corregdo do
broadening das faixas projetadas. Infelizmente, os erros em Y aumentaram por
causa da acentuada inclinac@o do projetor.

Tabela 6.3: Gray-code- resultados finais

Modelo ErroX ErroY ErroZ | Precisdo em Z | No. pontos | Tridngulos
Gato - v. superior | 0.0lcm  0.7cm  0.8cm 0.8cm 86.318 169.034
Gato - v. lateral 0.0lcm 1.25cm 1.2cm 0.8cm 93.150 183.337
Caneca 0.02cm  1.0cm  0.8cm 0.8cm 30.619 60.306
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(a) (b)

Figura 6.11: Outra vista lateral e range map com textura
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(a) (b)

Figura 6.12: Vista superior do gato

(a) (b)

Figura 6.13: Camadas que compdem o gato e range map

com textura
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(@) (b)

Figura 6.14: Vista aproximada e caneca com textura

6.4 Analise comparativa com outros sistemas

Os resultados apresentados neste capitulo revelaram os vérios problemas encon-
trados durante a etapa de aquisicdo das imagens. Da implementacdo inicial do
método Gray-code até sua versio final, os experimentos sempre apontavam para
corre¢cOes no posicionamento ou no ajuste fino do hardware utilizado.

Dentre os objetivos alcangados, o principal foi o de conseguirmos reconstruir ma-
pas de profundidade de objetos, com forma e textura variadas, utilizando poucas
imagens. A reconstru¢do dos modelos pelo método colorido merece, neste sen-
tido, especial ateng@o, visto o nimero de imagens ser muito pequeno (apenas trés)
e o nimero de pontos adquiridos ser grande, quando comparamos com outros
sistemas considerados de baixo custo [19]. Trabalhos recentes, que utilizam algo-
ritmos especificos na detecc¢ao de cores das faixas projetadas, t€ém conseguido ex-
celentes resultados com apenas uma imagem do objeto [26]. Porém, a comparagdo
com esse tipo de sistema € impossivel visto ndo utilizarmos equipamentos de alta
resolucdo ou especialmente projetados para o processo de scanning.

Ao levantarmos a questdo sobre numero de imagens necessdrias para a
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reconstrucio de um mapa de profundidade, € pertinente avaliarmos também o
nimero de pontos codificados de forma vélida em cada uma dessas imagens.
Quanto maior o ndmero de pontos corretamente identificados e calculados, me-
nor o nimero de imagens a serem obtidas para a reconstru¢do total ou mesmo
parcial do objeto. No caso do range map lateral do gato de gesso escaneado
pelo método Gray-code final, por exemplo, nosso sistema conseguiu identificar
aproximadamente 93.000 pontos com apenas 7 imagens. Boughet [14] utilizou
670 imagens, de um objeto de volume préximo ao gato escaneado, para obter em
torno de 15.000 pontos para um range map, enquanto Holt [16] precisou de 644
range maps, e 16.850 imagens, para reconstruir totalmente um objeto com aproxi-
madamente metade do volume do gato, tendo uma amostragem média de apenas
3.680 pontos para cada mapa de profundidade.

Outra comparacio relevante € a diferenca entre a precisdo das profundidades obti-
das para os pontos em nosso sistema, e a obtida por outros sistemas considerados
nfo comerciais. Sob este aspecto, os resultados conseguidos neste trabalho po-
dem ser comparados somente aqueles apresentados por Boughet [18], visto este
ndo se utilizar de nenhum equipamento especifico para o escaneamento tridimen-
sional. Neste dltimo trabalho, o autor indica vdrios erros com valores entre 0.065
e 1.0 em para Z. Nossa implementagéo, como foi visto, gerou erros entre 0.9 ¢
1.3 em para o método colorido e entre 0.8 € 1.2 em para o método Gray-code.
Vale ressaltar que os modelos gerados por Boughet sdo extremamente robustos e
aproximam bem as superficies escaneadas, enquanto em nosso trabalho apenas o
método Gray-code gerou resultados aceitdveis.

Um aspecto fundamental no desenvolvimento do trabalho foi o de compreender o
funcionamento dos equipamentos de scan e suas interdependéncias. O ajuste do
posicionamento da cimera e do projetor foi um fator primordial para o aumento
da precis@o dos modelos finais. Perona [9], por exemplo, cita que sé conseguiu
obter melhores resultados apds retirar a protecdo externa da lampada do refletor
que utilizou para iluminar os objetos escaneados. Este tipo de problema é um
exemplo claro das dificuldades encontradas quando se trabalha com equipamentos
de baixo custo.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foram apresentadas trés técnicas de escaneamento tridimensional
usando luz estruturada e os algoritmos necessdrios para a geracdo de range maps
utilizando hardware de baixo custo.

Em uma primeira etapa foi implementado um sistema que une os métodos Gray-
code e Phase-shifting de codificagc@o para o escaneamento dos objetos. Posteri-
ormente foi implementado um sistema de codificagdo por cores que permite uma
diminuig¢ao no nimero de padrdes de projecdo necessarios para se obter os valores
de profundidade dos pontos sobre a superficie do objeto. Em uma fase final, foi
implementado um sistema que utiliza somente o método Gray-code para obten¢ao

de pontos.

A implementag¢@o inicial permitiu a identificagcdo de parte dos problemas rela-
cionados com o equipamento utilizado e, além disso, forneceu subsidios para
que fossem implementados algoritmos para andlise e corre¢do do sistema de
decodificacio dos padrdes projetados. O método de codificagdo colorida, devido
aos erros no processo de aquisi¢@o das imagens, exigiu o uso de vérios algoritmos
de filtragem e identificacdo dos padrdes de proje¢do, o que permitiu a avaliag@o,
de forma mais precisa, do nivel de influéncia do equipento usado sobre os resul-
tados gerados. os resultados nesta fase foram pouco satisfatérios em relagdo a
robustez do sistema. A tdltima etapa do trabalho, com o0 método Gray-code, gerou
range maps mais robustos e que aproximam melhor os objetos escaneados.
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Trabalhos recentes [16] [19] [26] apresentam excelentes resultados, porém se uti-
lizam de equipamentos que, ainda que possam ser considerados de baixo custo,
sdo especialmente projetados para o processo de escaneamento. Boughet [14]
demonstrou ser possivel gerar resultados robustos usando equipamento nio es-
pecializado (off-the-shelf). Sua implementagdo, como foi discutido, necessita de
uma amostragem elevada (aproximadamente 500 imagens) para a obtengdo de um
mapa de profundidade do objeto escaneado. Neste sentido, nosso trabalho pode
servir como base para a andlise do uso de técnicas de escaneamento com poucas
projegoes.

Os algoritmos de identificag@o de cores e de filtragem de cédigos apresentados
neste trabaltho servem de contribui¢@o para vérios tipos de implementacdo com luz
estruturada, podendo ser adaptados para outros sistemas que utilizem hardware de
baixo custo. Em relagdo aos sistemas considerados ndo-comerciais, o atual estado
da arte em escaneamento 3D aponta para algumas dire¢des em termos de trabalhos
futuros a serem abordados, tais como:

e Automatizacdo do processo de escaneamento permitindo a aquisi¢@o de to-
dos os pontos que compdem o objeto, € ndo somente os pontos de uma
determinada vista.

e Registro em tempo real da nuvem de pontos adquirida, facilitando a
integracdo das malhas parciais obtidas.

e Merging de range maps que considerem técnicas de preenchimento de “bu-
racos” (hole filling) na malha final do modelo digital.

e Aquisicdo dos pontos em alta resolugdo de forma a se obter precisdo sub-
pixel para seus valores de profundidade.

Além destas indicagdes, nosso trabalho pode, mais especificamente, visar os se-
guintes melhoramentos:

e Filtragem mais eficiente dos outliers nos range maps obtidos.

e Aumento da precisdo € corre¢do de erros nos casos onde o posicionamento

do equipamento influenciou os valores de reconstrugéo.

75



e Decodificacdo em tempo real dos padrdes sobre objeto sendo escaneado.

Nesse tltimo caso, podemos sugerir o uso de uma furn-table para a obtengédo de
todos os pontos que compdem o objeto, como sugerido por Sansoni[43]. Para esse
tipo de aquisi¢do € necessdrio tratar as seguintes questoes:

a) Entre a projecdo de dois padrdes usados para compor o c6digos dos raios, o
objeto se move. Entretanto, na grande maioria dos experimentos reportados na
literatura esse movimento € considerado desprezivel devido a fatos como a ve-
locidade do processo de projegdo/aquisi¢io ser muito maior que a de rotagdo do
objeto. Assumindo que trabalhamos com um hardware menos eficiente, podemos
comparar essa alternativa com os resultados de uma outra mais elaborada, onde
os codigos sdo obtidos como se ndo houvesse movimento. Tendo as profundida-
des obtidas a partir desses cdigos, identificamos pixels em imagens obtidas sob
padrdes sucessivos que corresponderiam ao mesmo elemento de superficie, caso
essas profundidades estivessem corretas. Feita essa identificacdo novos cédigos
sdo obtidos e o processo € repetido quantas vezes se queira (em geral apenas mais
uma ou duas vezes) ou até que se satisfagca algum critério de convergéncia. Dado
que isso s6 depende do set-up (cAmera/projetor/mesa giratéria) podemos, numa
etapa de pré-processamento associar a cada pixel um conjunto de candidatos, to-
dos sobre uma mesma reta, a serem o correspondente a ele em cada uma de duas
ou trés imagens imediatamente anteriores. Tendo essa informagdo, podemos agi-
lizar a forma iterativa de computar os cddigos indicada acima. Além disso, para
estabelecermos corretamente pares de pixels correspondentes em imagens distin-
tas precisamos ter controle sobre as situa¢des de auto-oclusdo, o que implica, em
particular que vamos precisar acompanhar a evolugio das descontinuidades inter-
nas do objeto e ndo sé da sua silhueta.

b) A parte da imagem, onde estd a informacio nova em relagio a tomada anterior,
estd contida numa vizinhanga da borda do objeto nessa ltima tomada. Restrin-
gir o tratamento a uma faixa em torno dessa borda agilizaria consideravelmente o
processo de reconstrucdo. Entretanto, pode acontecer que o conjunto de cores que
se projeta sobre essa faixa fosse muito reduzido tornando a reconstru¢do menos
robusta em relacdo a obtida por um processo em que a profundidade de um ele-
mento da superficie do objeto € computada sucessivas vezes, a partir de imagens
onde esse elemento é ilaminado por cores diferentes, devido a rotacdo. Diversos
experimentos tomando amostras nas bordas e espagadamente no interior da ima-
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gem do objeto devem ser realizados para tentar resolver de forma satisfatéria esse
trade-off entre rapidez e confiabilidade.
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