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Resumo da Tese apresentada à COPPENFRJ como parte dos requisitos ne- 

cessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

ESCANEAMENTO TRIDIMENSIONAL DE BAIXO CUSTO USANDO LUZ 
ESTRUTURADA 

Fábio Alberto Lima Franco 

Orientados: Antônio Alberto Fernandes de Oliveira 

Programa: Engenharia de Sistemas e Conlputação 

Esta tese apresenta um sistema de escaneamento ti-idimensional de baixo custo 

e as técnicas que se utilizam do conceito de luz estruturada usados na obtenção 

de nuvens de pontos de superficies e objetos. Os métodos abordados incluem 

tres diferentes tipos de algoritmos de codificação: Gray-code, Phase-shifting e 

codificação por cor. Cada tipo de implementação é abordada resultando em um 

quadro comparativo dessas técnicas e na demonstração de seus respectivos resul- 

tados. 



Abstract of Thesis presented to COPPEAJFRJ as a partia1 fulfillment of the 

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

LOW COST 3D SCANNING USING STRUCTURED LIGHT 

Fábio Alberto Lima Franco 

Mar~o12003 

Advisor: Antônio Alberto Fernandes de Oliveira 

Department: Computing and Systems Engineering 

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 colos code. Each implementation is 

analyzed resulting in a comparative survey of these techniques and in the presen- 

tation of it's coi-sesponding results. 
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A aquisição de superfícies e formas por computador, também conhecida como 

escaneamento tridimensional (3D scnnning), está se tornando cada vez mais im- 

portante comercialmente, com aplicações nas mais diversas áreas, iiicl~iindo não 

só a computação gráfica, mas também a engenharia reversa, modelagem de faces 

[I], o controle de qualidade de peças industriais [2], animação e cinema, escultura 

[3], medicina [4] e a arqueologia [5]. 

Na verdade, a aquisição de pontos de uma superfície é um problema clássico da 

Visão Computacional, já tendo sido objeto de estudo de inúmeras pesquisas com 

o propósito de se desenvolver algoritmos e técnicas que gerem res~iltados mais 

robustos e no menor tempo possível (tempo real). 

As diversas implementações existentes utilizam técnicas passivas ou ativas para 

a obtenção de pontos em 3D. Essa taxononiia de sistemas óticos de obtenção de 

modelos digitais foi proposta por Curless [6]. As técnicas ativas envolvem os sis- 

temas que se valem de triangulação, estereoscopia e interferometria (Moiré e holo- 

grafia). Já as técnicas passivas incluem aquisição de formas a partir de sombras ou 

a partir de silhouetas. Algumas dessas soluções viiicularn algoritmos específicos 

a um Izardwnre adaptado para o escaneamento de objetos. O avanço no desenvol- 

vimento desse tipo de hnrdwnre tende a padronizar o processo de escaiieamento, 

registro e alinhamento dos dados obtidos, integração de mapas de profundidade 



(mrzge rnaps)' e otimização das malhas obtidas. 

Um aspecto fundamental, quando se discute sistemas óticos de escaneamento 3D, 

é o de que todos estes sistemas são assim classificados por incluirem um equipa- 

mento emissor, por exen~plo um projetor multimídia, que produz algum tipo de 

luz estruturada (liglztpatterrz) e um equipamento receptor, ou câmera, que captura 

imagens do objeto sendo escaneado sob o efeito desta iluminação especial, ou 

padrão de projeção, como chamaremos daqui em diante. 

De um modo geral, todo sistema de escaneamento possui um conjunto de etapas 

bem definidas que inclui a calibração do sistema, a fase de aquisição da nuvem 

de pontos e a fase de construção do modelo digital final. É importante salientar 

que alguns autores definem reconstrução como sendo todo o processo de escanea- 

mento acima descrito [8] [9] enquanto outros definem reconstr~ição c01110 a etapa 

de modelagem 3D do objeto 1101 [ l  11 [12]. A razão desta diferenciação 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 mrzge r~zaps s" ao trans- 

formados para o mesmo sistema de coordenadas. A partir deste ponto, muitos 

consideram as etapas como de modelagem do objeto e não mais de escaneamento. 

Nosso trabalho utiliza a definição de reconstrução como sendo todo o processo 

para a obtenção do modelo digital, desde a fase de escaneamento até a geração da 

malha final. 

Nos últimos anos, o aumento da performance dos sistemas 3D se deve às técnicas 

que utilizam luz ativa (estruturada ou não-estruturada). Esses algoritmos usam um 

simples método geométrico de triangulação para o cálculo dos pontos escaneados 

e, como em todos os outros métodos de escaneamento, possui três importantes 

fatores a serem avaliados: robustez, precisão e velocidade de aquisição. 

Define-se robustez como a capacidade de um sistema de escanear pontos de forma 

consistente, evitando fatores que causem problemas de aquisição como refletância 

do objeto, sombras ou textura. Esse fator é extremamente dependente do 1zartEi.im-e 

~itilizado [8]. 

'Usaremos neste trabalho o conceito proposto por Bernardini [7], que define range iriiage ou 

range niap como uma matriz de  valores de piof~~ndidade para pontos de ~1111 objeto adquiridos de 

um determinado ponto de vista. 



Precisão é o valor que define o desvio, ou esso da distribuição de distâncias en- 

tre o ponto medido e o valor real do ponto escaneado. Quanto maior a precisão 

do sistema, mais próximos das medidas reais do objeto estarão os modelos es- 

caneados [7]. Vale ressaltar que resolução, em escaneamento 3D, não siginifica 

necessariamente precisão. A palavra resolução é normalmente usada para se de- 

finir o tamanho do quadro de captura do equipamento de aquisição (câmera) ou 

de projeção (projetor multimídia). Por exemplo, alguns sistemas são projetados 

para escanear objetos minúsculos, com uma resolução na ordem de grandeza dos 

mícrons (sub-pixel). Porém, os erros proporcionais às medidas dos objetos esca- 

neados podem ser grandes [13]. 

A velocidade de aquisição é a principal característica de sistemas de escaneamento 

de baixo custo. Os resultados de maior qualidade conseguidos pelos sistemas mais 

precisos são gerados, em sua maioria, em detrimento da velocidade de aquisição. 

Quanto maior o número de pontos escaneados por segundo (atual parâmetro de 

tempo usado), mais rápido é o sistema. Alguns sistemas capturam pontos rapida- 

mente, mas são lentos na etapa de cálculo destes [14], enquanto outros obtêm os 

pontos mais lentamente [3], porém com maior precisão. 

Outra característica importante a ser considerada quando se avalia um sistema 

de escaneamento tridimensional é a quantidade de imagens do objeto escaneado 

obtidas para a geração do modelo digital final. Cada range n z q  precisa de um 

conjunto de imagens para o cálculo de seus pontos. Alguns sistemas, como será 

visto no capítulo a seguir, buscam recuperar a geometria de uma superfície a par- 

tir de apenas uma imagem [15], mas, para a recoristrução total de um modelo 

são necessários vários range i?zaps (várias vistas) de um objeto. Assim, neste tra- 

balho, será analisado o número de imagens necessárias para a obtenção de cada 

range mnp. Quanto menor o número de imagens, mais complexa e imprecisa é a 

reconstrução dos modelos. 

Grande parte da atual literatura de escaneamento 3D está voltada para os pro- 

blemas de registro e integração de range inaps e de modelagenl final do objeto 

escaneado. Para tanto, esses trabalhos assumem que a etapa de aquisição de pon- 

tos já gerou resultados de alta resolução e precisão [I01 [12]. Tais implementações 

visam coi-sigir apenas os problemas de robustez e de otimização da malha final do 

modelo e assim, se valem de equipamentos de alto custo, específicos para esca- 

neamento 3D. Nosso trabalho, porém, busca outra abordagem, também bastante 



comum em Visão Computacional, que consiste na análise da etapa de aquisição 
da nuvem de pontos do modelo, utilizando equipamentos considerados de baixo 
custo, através de técnicas de iluminação ativa e luz estruturada. Os problen~as 

decoi-sentes deste tipo de abordagem estão, em sua grande maioria, diretamente 

relacionados ao lzardware usado e, por isso, os resultados normalmente apresen- 

tados na literatura são pouco robustos ou precisos. 

No capítulo 2 será apresentado o estado da arte em escaneamento tridimensio- 

na1 e seus métodos mais eficientes. No capítulo 3 será mostrado o problema 

geométrico de obtenção de pontos em 3D. O capítulo 4 apresenta as etapas de 

escaneamento com luz estruturada executadas neste trabalho e os três principais 

padrões de projeção utilizados para esse fim. No capítulo 5 a implementação do 

sistema de reconstrução criado é explicada em seus detalhes e os seus resultados 

são analisados no capítulo 6. O capítulo 7 é reservado aos trabalhos futuros e às 

conclusões. 



O desenvolvimento de sistemas de escaneamento 3D está diretamente relacionado 

com o equilíbrio entre a velocidade de aquisição [16], a robustez, a facilidade de 

uso e a precisão [ 171. 

O surgimento de equipamentos comerciais de escaneamento de alta-precisão (por 

exemplo, Cyberware Scnrz) tem contribuído para o aumento da resolução de esca- 

neamento e diminuição de erros, mas muitos destes sistemas ainda s- ao casos se 

comparados às soluções de baixo custo também robustas [18]. Além disso, es- 

ses equipamentos são, de uma forma geral, de uso complicado e sua velocidade 

de aquisição é baixa [3]. Os sistemas de baixo custo, por outro lado, foram las- 

gamente difundidos por serem fáceis de usas e exigirem um hn~-di.vnr-e simples 

(câmeras de vídeo comuns e projetores multimídia)[l4]. Porém, esses sistemas 

são altamente dependentes das condições do próprio objeto (textura e cor) e ces- 

tamente não possuem a mesma precisão dos equipamentos comerciais. 

Entre os sistemas considerados de baixo custo, algumas implementações se mos- 

traram mais eficientes que outras. De um modo geral, os sistemas que utili- 

zam luz estruturada conseguiram apresentar resultados mais robustos e ao mesmo 

tempo se mostraram computacionalmente mais eficientes do que outros tipos de 

iinplementaQ3es, como aquelas que utilizam sombras ou disparidade, por exem- 

plo. Recentemente foram implementados sistemas que combinam alta precisão 

com um escaneamento em tempo real [16] [19]. 



Porém, a n~elhoria na robustez e na velocidade dos sistemas de luz estruturada 

só pôde ser conseguida devido ao surgimento de equipamentos especiais para o 

processo de escaneamento. Esse tipo de har&vare é especialmente projetado para 

fazer captura sincronizada em alta resolução. Modelos de projetor como o GMD 

3000 Ganymed ou o DMD (Digital Mirror Device) usado em sincronia com a 

câmera de captura permitem que se escaneie objetos em resoluções superiores 

a 1200x800 pixels com precisão de 500nm ou até de 1000nm [20]. Ainda que 

especiais esses equipamentos são considerados de baixo custo se comparados a 

outros n~odelos de sistemas de escaneamento comerciais como o Cyberware Scm- 

rzei-[21], o Opton Moiré Scarzrzer, o ATOS Scarzrzer[22], o 3D Digitizer[23] ou o 

RS 2200 Ranger[24]. 

Existem várias formas de se usar luz estruturada para o processo de escaneamento. 

Enquanto algumas implementações utilizam padrões de Moiré [I 31, outras proje- 

tam padrões binários (preto e branco) sobre o objeto com resolução 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 coerência 

espaço-ten~poral, que consiste na determinação 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 é representado por cada quadro fil- 

mado (frames) da sombra passando pelo objeto, ou seja, para cada quadro é deter- 

minado um plano de sombra que corta o objeto. Enquanto a sombra é projetada 

sobre a cena, cada pixel (i, j) da imagem têm seu valor de brilho alterado do valor 

máximo I,,, (sem sombra do aparato) para o valor mínimo Imi, (sob a sombra 

do aparato) e novamente para o valor tnáximo. A borda da sombra pode, assim, 

ser localizada no espaço-tempo, onde I(i, j, t) passa pelo tlzreshold da imagem 

definido como a média de I,,, e Imi,. Esse método, além de preservar as discon- 

tinuidades abruptas da cena, facilita a localização de pontos de borda do objeto e 

de áreas oclusas porque cada plano de sombra determinado em cada quadro pos- 



sui um índice inteiro coi~espondente (de 1 para o primerio quadro até o n-ésimo 

quadro), ou seja, se em nenhum instante o brilho do objeto se alterou, este estava 

em área oclusa ou sombreada. 

Já Rusinkiewicz [19] projeta um padrão em alta resolução e captura em vídeo o 

deslocamento desse padrão sobre o objeto. Em seguida ele identifica a alternância 

de cor de uma faixa (constituída por quatro colunas pretas e brancas alteriiada- 

mente) em quatro quadros consecutivos. Cada um desses quadros vizualizaria 

um padrão projetado diferente e esses padrões são de tal forma dispostos que se 

torna possível indexar com precisão cada faixa sobre o objeto se esta respeitar 

a disposição de alternância preto-branco ao longo de 4 quadros seguidos. As- 

sim, cada faixa indexada permite a recuperação da profundidade dos pontos da 

superfície do objeto. 

Independente da forma de escaneamento, todos os sistemas que utilizam luz es- 

truturada baseiam-se na codificação das faixas que compõem os padrões binários 

ou coloridos que são projetados sobre um objeto de forma a extrair a profundidade 

de seus pontos. 

Figura 2.1 : Exemplo de escaneamento com luz estruturada 

A forma mais conhecida de implementação é aquela que utiliza o método de Gmy- 

code. O método consiste em se projetar padrões verticais paralelos e equidistantes, 

alternadamente pretos e brancos, sobre um objeto, em variadas resoluções, onde 

a resolução posterior é sempre o dobro da anterior. Cada faixa projetada recebe 

uma codificação binária única que a distingue da anterior e da posterior em um 

bit. Assim, é possível discernir cada trecho do objeto a partir da deformação que 

este causa nas faixas. De um modo geral, o método Gray-code utiliza 2'kÓdigos 



diferentes para descrever a profundidade do objeto, onde n é o número de padrões 

projetados. Por exemplo, se forem projetados 8 padrões temos 256 codificações 

possíveis para o objeto, ou seja, 256 faixas. Esse tipo de projeção é abordado no 

capítulo 4.2.1. 

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

Um método complementar do Gray-code é o Plznse-shifting que consiste em se 

substituir o último padrão projetado por 4 padrões de mesma resolução que se des- 

locam em 114 de período em ao longo do eixo X. Esse deslocamento visa aumentar 

a resolução do escaneamento para o nível de sub-pixel, através da substituição do 

último bit de código por um número real (flutuante). Esse método é discutido no 

capítulo 4.2.2. 

Outra forma de codificação por luz estruturada é que a que utiliza cores [25][26]. 

Com esse método, é possível aumentar o número de códigos indexados dimi- 

nuindo o número de projeções de padrões a serem feitas. Isso ocoi-se porque a 

codificação das faixas pode ser feita de modo que em cada padrão projetado, es- 

tejam representados três níveis de resolução, 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 é 

codificada como 11 1 e uma faixa amarela é codificada como 110, ou seja, dada 

uma cor P', a próxima cor deve ser diferente em pelo menos um canal para 

que haja uma transição no código [26]. Dessa forma, usando 4 cores para se codi- 

ficar o objeto, pode-se conseguir o mesmo número de codificações diferentes do 

método Gmy-code com menos imagens: projetando apenas 4 padrões temos 4" 

faixas para 256 códigos diferentes. 



Existem também muitas abordagens para os problemas encontrados no processo 

de escaneamento com luz estruturada. Esses problemas são tanto resultantes da 

codificação errônea induzida por sombras no objeto ou por sua textura, quanto da 

baixa resolução do próprio equipamento de aquisição usado. Tais problemas serão 

abordados respectivamente nos capítulos 4 e 5.  

Os métodos de escaneamento que não utilizam luz estruturada são variados tanto 

em relação aos algoritmos usados quanto na sua precisão, robustez, necessidade 

de equipamento ou velocidade de aquisição. 

Destes métodos, os mais difundidos são aqueles cujo sistema se baseia no lnser ou 

em raios infravermelhos. Esses sistemas são largamente utilizados na indústria. 

Existem hoje dezenas de sistemas integrados de escaneamento tridimeilsional por 

lnser como o Diff hnizd-held scnizner [27], o Kreon Zephyr [28], o Roland LPX- 
250 [29] ou o mais conhecido, o Cyberwnre Scnn [21]. Alguns escaneadores são 

portáteis, 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 lnser ou infravermelho já são projetados com coordenadas relativas (x 
e y) conhecidas e o receptor ou câmera apenas registra o tempo de resposta de 

reflexão do raio. Todos esses sistemas possuem alta precisão e resolução. 

Figura 2.3: Equipamento de escaneamento automatizado 



Também existem sistemas de escaneamento 3D que não utilizam nenhum tipo de 

projeção (laser ou de luz comum) como é o caso do Geometrix [3 11 ou do Cog- 

nitens [32] que usam reconstrução estereoscópica a partir das imagens de várias 

câmeras para adquirir grande quantidade de pontos em menos de 1 segundo. Os 

métodos de estereoscopia são altamente dependentes da calibração das cârneras 

utilizadas e se a quantidade de pontos a serem calculados for grande estes métodos 

são co~nputacionalmente pouco eficientes. 

Muitos algoritmos de shape-fi-orn-slzndirzg 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 limitações claras de sistemas 

que implementam abordagens de minimização e propagação ou abordagens locais 

ou lineares. 

Segundo Zhang: "A abordagem de minimização computa as soluções que redu- 

zem uma função de energia calculada em toda a imagem. Essa função pode eiivol- 

ver restrições de brilho e outras restrições como a de serem suaves ou integráveis, 

ou ainda, de terem gradientes ou normais restritas". O autor também comenta 

a abordagem de propagação que "...começa a partir de um simples ponto de re- 

ferência ou um grupo de pontos da superfície onde a forma ou é conhecida ou 

pode ser determinada e forma única ... e propaga a informação da forma através 

de toda a imagem" [15]. Esse processo, é claro, acumula erros, o que justifica 

os resultados de reconstrução pouco razoáveis encontrados na literatura, mesmo 

quando os objetos amostrados possuem uma geometria simples. 

Atualmente existem aparelhos comerciais que capturam os pontos de um objeto 

com altíssima precisão (até 25 micron) em várias posições, alinham as nuvens 

de pontos obtidas, cossigem os erros de merging dos mapas de profundidade e 

imediatamente triangulam a malha que define esse objeto, gerando ao final do 

proceso, um n~odelo com sombreamento e até textura (por exemplo, 3D Digital 

Scarz) [33]. 

A existência de tal tipo de hai-dware comprova a robustez das atuais técnicas de 

escaneameiito e, de um modo geral, eleva o estado da arte da obtenção de modelos 

digitais a um patamar que é altamente dependente do custo dos equipamentos 

usados. 



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

A ênfase na aquisição de pontos encontrada ao tempo de trabalhos como [34] e 

[35],  se apresenta bastante reduzida nos trabalhos mais recentes, em especial os 

que abordam a parte de implementação [19] [10] [3]. O enfoque na obtenção 

de modelos digitais tornou-se importante, pois devido ao aumento da precisão e 

robustez do processo de aquisição, a obtenção de um modelo completo de um 

objeto, em tempo real, se tornou viável. O alinhamento de diferentes range nznps 

e a geração de malhas poligonais completas (sem perda de dados por oclusão ou 

sombreamento) passou a ser objeto de estudos mais intensos [36] [12] [37] [8]. 

Essas abordagens pressupõem um processo de aquisição que gere nuvens de pon- 

tos com poucas falhas e excelente resolução. Sistemas com essa capacidade, onde 

projetor e câmera, mesmo que considerados de baixo-custo na literatura, traba- 

lham de forma integrada, são ainda muito caros (com valores atualmente entre 

$7.500 a $50.000)[38]. 

Ainda que os valores destes equipamentos possam diminuir com a difusão e 

cornercialização em larga escala, os excelentes resultados apresentados pelos 

hnrdwnres comerciais não são suficientes para determinar uma conveigência única 

nas propostas de impleme~itações futuras. Em especial os problemas de robus- 

tez causados pela cor, textura ou refletância dos objetos escaneados se mostram 

difícies 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 desejáveis para algoritmos de 

reconstrução tridimensional de superfícies. Entre essas propriedades, uma ainda 

se mostra difícl de ser respeitada: ausência de restrições topológicas. Para Curless, 

o algoritmo não deveria assumir que um objeto é de um deteminado geizus. Essa 

restrição força as implementações atuais, que têm como objetivo o escaneamento 

em tempo real, a integrarem totalmente os processos que compõem a reconstrução 

de modelos digitais totais, pois, para a visualização e análise rápida de um objeto 

de topologia qualquer é necessária uma outra propriedade chamada atualização 

incremental e ordenada, que consiste na captura, cálculo e registro seque~iciais de 



pontos que pertencem a range maps diferentes. Ou seja, enquanto um mrzge-inap 

é capturado, o anterior vai sendo acrescentado imediatamente ao modelo. 

Ao contrário dos sistemas comerciais de alta precisão, os sistemas 08-tlze-slzelf 

geravam uma grande quantidade de esros. Jiang [39] por exen~plo, adotou uma 

estratégia de minimização desses erros. Porém, atualmente, os sistemas de luz 

estruturada adotam, exatamente a idéia oposta [16], que consiste em não reduzir 

os e1-1-os cometidos na identificação dos padrões projetados, de forma que esses 

erros se tornem evidentes e só se calcule códigos onde se têm absoluta certeza. 

Assim, mesmo que a amostragem temporária de pontos seja pequena, o processo 

de aquisição pode ser feito de forma mais rápida (tempo real) pois elimina-se o 

custo computacional de se recalcular um possível erro ou de tentar reduzí-10. Com 

isso, os sistemas precisam calcular apenas os pontos considerados coi-setos de um 
range-nzap. Se necessário, pode-se escanear novamente uma parte do objeto que 

foi pouco amostrada de forma a completar os espaços necessários ("buracos") para 

a construção do modelo digital final. Desta forma os sistemas de baixo custo con- 

seguiram acompanhar a evolução dos sistemas comerciais, permitindo a obtenção 

de modelos con~pletos de forma robusta e rápida. 

É importante notar, porem, que essas implementações consideradas de baixo 

custo também se deparam com os problemas dos equipamentos comerciais citados 

acima, o que dificulta ainda mais a criação 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 razões 

que conduziram a um aumento significativo do surgiinento de algoritmos e 

técnicas voltados para a parte de modelagem do objeto. 

Apresenta-se hoje, portanto, uma clara tendência de integração da etapa de 

aquisição com os processos de registro de nuvens de pontos e criação da malha 

definitiva do modelo. As pesquisas recentes se mostram claramente voltadas para 

as questões de nzergirzg de range-lnaps, de triangulação em tempo real [19][26] e 

de mapeamento automático de textura dos objetos escaneados. 



A geometria ótica dos sistemas de escaneamento 3D que empregam luz estrutu- 
rada segue um mesmo modelo para a obtenção de pontos chamado de princípio 

de triangulação ativa. 

Figura 3.1: Posição dos equipamentos de escaneamento 

Esse princípio baseia-se na existência de um projetor, cuja localização represen- 

e de uma câmera, localizada em ( c). A figura acima mostra 

o esquema de posicionamento dos equipamentos de escaneamento. Os centros 



óticos da câmera e do projetor estão numa mesma linha horizontal, paralela ao 
plano de referência AR vertical. A distância dessa linha ao plano de referência é 

L e a existente entre a câmera e o projetor é D. 

O objetivo deste posicionamento é o de facilitar o estabelecimento de uma cor- 

respondência entre os pixels da câmera e do projetor como n~ostrados na figura 

seguinte. 

Figura 3.2: Relação entre os pixels do projetor e da câmera 

Para tanto, costuma-se adotar um modelo para o projetor que é análogo ao da 

câmera. Esse modelo é chamado de piiz-lzole e estabelece um sistema de coorde- 

nadas local para o equipamento, com coordenadas x, y e z definidas de tal forma 

que, tanto o projetor quanto a câmera possam sofrer transformações lineares afim 

sem perderem a relação direta dos seus pixels projetados e visualizados. 

Para descrever o processo pela qual a terceira dimensão do objeto é recuperada, 

precisamos não só das posições dos centros óticos de ambos, projetor e câmera, 

definidos por Op e 44c respectivamente, como também dos seus eixos óticos, de- 

e Ec, até o plano de referência. Pixels do padrão projetado sobre o 

plano são visualizados pela câmera com e sem a presença do objeto. Nesse último 

caso somente um plano vertical, o plano de referência, é visualizado. A profundi- 

dade de um ponto O sobre o objeto representado em um pixel p da imagem pode 

ser, assim, determinada pela diferença entre os pixels projetados associados a p 

nos dois casos, com e sem o objeto. 



É importante salientar que o problema de obtenção dos vários pontos de um objeto 

através de iluminação ativa pode ser diferente se o sistema utilizado for baseado 

em duas ou mais câmeras ou na aquisição a partir de uma só imagem, mas a 

princípio a geometria do sistema ótico da câmera ou do projetor se baseia na sua 

posição relativa ao plano de referência onde o objeto se encontra e na forma como 

ambos, projetor e câmera "enxergam" esse ponto 0. 

O método de triangulação ativa normalmente usado em sistemas de luz estruturada 

visa simplificar a determinação de um ponto sobre o objeto ao considerar que os 

eixos óticos tanto da câmera quanto do projetor são horizontais e que seus sistemas 

internos de referência sejam tais que os pixels gerados pelo projetor e visualizados 

pela câmera corsespondam sempre a linhas verticais no plano de referência AR 

121. 

Muitos sistemas assumem que a câmera e o projetor são paralelos ao plano de 

referência, tornando epipolares as linhas da imagem, reduzindo assim o pro- 

blema de correspondência de 2D para 1D. A figura seguinte mostra o esquema 

de triangulação usado para se determinar a profundidade de um ponto O sobre o 

objeto. Esse esquema de triangulação é o mesmo do sistema desenvolvido neste 

trabalho. 

Figura 3.3: Triangulação ativa 



Pela figura podemos determinar que: 

a) O é o elemento da superfície que representado pelo pixel (j,k), enquanto A é o 

ponto do plano de referência onde o raio incidente projetado em O alcança este 

plano sem a presenga do objeto. 

b) Seja D a distância entre p e Ec, e L a distância de ambos ao plano de re- 

ferência AR. 

c) B é o ponto no plano de referência onde a raia determinada por O e Ec encontra 

o plano de referência, ou seja, a raia segundo a qual o ponto O se projeta sobre o 

ponto do plano de projeção correspondente ao pixel (j,k). 

d) C' é o ponto onde a paralela da linha projetada OEc, passando por Ep atinge o 

plano de referência. 

e) h é a distância de O(j,k) ao plano de referência. 

Pela similaridade dos triângulos co-planares [A , Ep , C'] e [A, , O], obtêm-se: 

Supondo que as projeções de todas as linhas no plano de referência tenham apro- 

ximadamente a mesma largura S então, I [ , A] I = S:k~(j,k),  I [C', 

I [C'; A] I = S * S ( ~ , ~ )  i- D, e assim temos: 

onde s(j,k) é a distância das faixas na imagem. 

Depois do cálculo de (j,k), as outras coordenadas de O, ~ ( ~ , l ; )  e Y ( ~ , ~ ) ,  podem ser 

obtidas da seguinte maneira: sejam CL e 0' as projeções ortogonais de C e O 
no plano de referência, a similaridade dos triângulos co-planares [ 

CL, C] mostrados na figura seguinte, determina que: 



onde (x,, y,) são as coordenadas x e y de C. De foima a simplificar o cilculo, 
pode-se assumir q 

Figura 3.4: Eixo ótico da câmera 

Considere agora F como as dimensões, horizontal e vertical, da porção 

do plano de referência vista pela câmera. A origem do sistema de coordenada é o 

centro desta porção, então: 

e R são, respectivamente, o número de linhas e colunas da imagem. 

Substituindo x , ( ~ , ~ )  e yT(j,k) pelas suas expressões, temos finalmente: 



Assim, podemos determinar as coordenadas de O. Deve-se observar que quando 

a câmera é posicionada pei-pendicularmente ao plano de referência, as primeiras 

parcelas de 3.6 e 3.7 se anulam, obtendo-se as expressões para e usu- 

almente encontradas na literatura. [2]. 

A disposição do equipamento de escaneamento é, portanto, altamente restrita se 

forem considerados os parâmetros discutidos aqui. No entanto, essa restrição se 

torna ainda mais severa pelas limitações impostas pela qualidade do hnrdware 

disponível e, por isso, as condições necessárias para o cômputo dos pontos através 

do método de triangulação ativa são ainda mais difícies de serem respeitadas, 

gerando problen~as como será visto no capítulo 5. 

Em praticamente todos os sistemas que utilizam luz estruturada, as condições de 

projeção influenciam diretamente o processo de aquisição de pontos de um objeto. 

Vários fatores têm efeito direto nessa obtenção dos pontos, como por exen~plo, a 

auto-oclusão, o auto-sombreamento e a textura ou a cor do objeto. O problema da 

auto-oclusão e o auto-sombreamento do objeto é ilustrado na figura abaixo. 

C snirrti 

Figura 3.5: Problenla de oclusão e sombreamento 



Os pontos O1 e O2 são iluminados pelo projetor inas não podem ser vistos pela 

câmera e, portanto, sua profundidade não pode ser recuperada. Os pontos O3 e 

Oq são visualizados pela câmera mas se encontram em área de sombra provo- 

cada pela luz do projetor. Nesse caso, não se pode aferir nenhuma codificação 

com precisão. Por isso, nenhuma decodificação deve ser feita nestas regiões, o 

que leva ao surgimento de "buracos" no modelo digital final. Uma nova amostra- 

gem desses trechos sob sombra é necessária, obrigando assim que o objeto, ou o 

sistema formado pela câmera e o projetor, sofram urna rotação. Em ambos os ca- 

sos, transformações lineares afim devem ses 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 aquisição correta de pontos 

podem ser solucionados de várias formas. Os padrões de um sistema que usa luz 

estruturada colorida não deve, obviamente, possuir a mesma cor do objeto (ver 

capítulo 5). Além disso, tlzreslzolds utilizados para identificar a cor das faixas 

projetadas sobre o objeto, precisam ser escolhidos considerando-se a cor deste. 

Porções de objetos altamente reflexivos também são muito difícies de serem esca- 

neados usando luz estruturada. Nessa situação, mesmo escaneadores Lnset- falham 

na identificação de pontos [3]. Procedimentos de interpelação podem ser usados 

para gerar valores de profundidade para esses pontos. 

Outros fatores influenciam de forma indireta a aquisição dos pontos, em especial 

os problemas de foco e distorção provocados pela câmera (Ver capítulo S), ou o 

problema da ilun~inação indireta do objeto pela luz ambiente do local de escaiiea- 

mento (Ver 5.3.1). 



O escaneamento através de luz estruturada pode ser executado através de várias 

técnicas diferentes e que serão apresentadas nos capítulos a seguir. O presente 

trabalho se utilizou de três dessas técnicas para testar os seus níveis de robustez 
e precisão e, como será apresentado, identificar os vários fatores relacionados ao 

Izardware que influenciam diretamente a qualidade de aquisição de pontos dos 

objetos escaneados. 

Como já foi visto, todo sistema de escaneamento que utiliza luz estruturada se 

baseia na relação entre os pixels gerados por um projetor, e como estes são vistos 

por uma câmera, para criar uma corsespondência (coerência espacial) que permita 

o cálculo da profundidade de um ponto sobre um objeto escaneado. Para tanto, 

duas etapas são fundamentais no processo de obtenção desses pontos resultantes 

do método de triangulação ativa: calibração do sistema e codificação dos padrões 

projetados. 



O sistema de calibração usado neste trabalho foi adaptado do modelo apresentado 

por Jean Yves Boughet [I81 que é bastante similar ao modelo desenvolvido por 

Heikilla [40]. Esses modelos determinam parâmetros intrínsicos e extrínsecos de 

câmera que são utilizados em vários sistemas de escaneamento com luz estrutu- 

rada. Para tanto, em nossa etapa de calibração, foi usado o software desenvolvido 

por Boughet [41], o Camera Calibratiorz Toolbox, o que permitiu um ajuste mais 

preciso das medidas adquiridas manualmente (com uma régua comum). 

O Camern Calibratiorz Toolbox exige apenas um tabuleiro quadriculado, utilizado 

como referência para a extração dos parâmetros. Após a identificação dos vértices 

das quadrículas do tabuleiro, são computados os ersos referentes às distorções tan- 

genciais e radiais da imagem e o programa indica os valores de distância focal, as 

coordenadas do ponto principal da imagem e os parâmetros intrísicos do sistema. 

Figura 4.1 : Imagem usada para a etapa de calibração 

O objetivo da etapa de calibração é o de considerar as distorções sofridas pela 

imagem obtida de forma a se computar corretamente a posição de um ponto O (X,, 
I",, 2,) de um objeto no plano da imagem. Os parâmetros extrínsicos são usados 

para se determinar as coordenadas de um ponto sobre o tabuleiro, expressas em 

relação ao plano da câmera. Unia vez que essas coordenadas são calculadas, elas 

podem ser projetadas no plano da imagem usando-se os parâmetros intrínsicos. 



Na verdade, poderíamos efetuar a calibração da câmera usando imagens dos 
próprios padrões gerados sobre o plano de referência. O fato de termos colu- 

nas alternadamente pretas e brancas, ao invés das quadrículas do tabuleiro, não 

é essencial se considerarmos as linhas horizontais do padrão projetado e de suas 

respectivas imagens, como epipolares. Entretando, devido à facilidade de uso do 

softvni-e desenvolvido por Boughet, resolvemos optar por sua utilização. 

Os parâmetros intrínsicos incluem a distância focal F (representada, pelo sistema, 

por um vetor [Fl F2] devido à diferença de escala das coordenadas horizontais 

e verticais), o ponto principal da imagem (vetor [Ppl Pp2]), o coeficiente de 

inclinação (a) e os coeficientes de distorção radial e tangencial da imagem (veto- 

res [wl w2 w3 w4 w5] e d t ,  respectivamente). A determinação destes parâmetros 

está relacionada ao seguinte modelo de formação da imagem de um ponto (X,, 

Y,). 

Seja Xn a projeção normalizada da imagem, onde: 

Fazendo r2 = x2 + y2, depois de incluir as distorções provocadas pela lente da 

câmera, podemos obter o vetor Xd, de coordenadas normalizadas do ponto X 
considerando a distorção: 

onde: 



Observe que a primeira parcela da equação acima ainda representa uma variação 

Uma vez que o modelo de distorção foi aplicado, podemos determinar a coorde- 

nada final x = [x,, y,] da projeção do ponto O no plano da imagem: 

na direção radial. A segunda parcela indica que a variação fora da direção radial 

Assim, a relação entre o vetor [x,, y,] e o vetor normalizado de distorção XC1 pode 

se dá na direção de 

ser definida pela seguinte equação linear: 

w4 

w3 

Onde A& é a chamada matriz da câmera, dada por: 



É importante salientar que a distância focal F, em milímetros, é representada pelo 

vetos [Fl F2] em unidades de pixel verticais e horizontais. Isso permite que pixels 

que não são quadrados sejam cosiderados. O parâmetro a em nosso sistema foi 

substituído por uma coil-eção linear no alargamento das faixas projetadas no plano 

de referência provocado pelo posicionamento oblíquo do projetor (Ver capítulo 

5.3). Outro ponto importante a ser considerado é o fato de que os parâmetros 

acima podem assumir valores extremamente pequenos (menores que lmm), espe- 

cialmente nos casos onde hardware de alta precisão é usado. 

A 4 =  

A convenção usada para o sistema de coordenadas do programa de calibração de- 

fine o ponto de origem (0, O) o pixel esquerdo superior da imagem. De forma a ser 

mais conveniente com a biblioteca gráfica utilizada em nosso sistema (ver capítulo 

5.3.1) a origem foi transformada para o canto inferior esquerdo da imagem. 

F1 F1.a Ppl 

O F2 Pp2 

0 0 1  



Os parâmetros extrínsicos de calibração se referem ao posicionamento e 

orientação do projetor e da câmera. Considerando as rotações como matrizes 

3x3 e as translações como vetores 3x1, seja & = (x, y ,  z )  as coordenadas de 

um ponto P, representado na imagem de referência do tabuleiro e dado que: 

Xc  = (xc ,  y,, z,), onde xc é o vetos de coordenadas de no plano de referência 

da câmera, temos: 

onde Tc é o vetor de coordenadas da origem do tabuleiro e a terceira coluna da 

matriz 3x3 definida por R, é o vetor normal do plano contendo o tabuleiro no 

quadro de referência da câmera. 

Extrinsic pararneters 

Figura 4.2: Imagem resultante dos cálculos de parâmetros 

extrínsicos 



Os métodos de codificação estão, é claro, diretamente relacionados com as carac- 

terísticas do padrão de projeção adotado. Como já foi dito, há tipos de padrões 

binários (preto e branco), em níveis de cinza e coloridos. 

Se considerarmos um sistema que utiliza uma codificação que pode variar para 

cada pixel, teríamos, para reconstruir um objeto, decodificar os n.m pixels das 

imagens onde ele está representado. Já um sistema que utiliza apenas colunas ou 

linhas para codificar a profundidade dos pontos na superfície de um objeto, per- 

mite que o problema se torne unidimensional, dado que as coordenadas verticais 

e horizontais dos pixels da câmera e do projetor são as mesmas. A con~plexidade 

de se identificar uma coluna ou linha, neste caso, varia de O(n) quando temos uma 

única projeção de resolução máxima ou O(log,) no caso de se adotar a sistemática 

do método Gmy-code, o que permite, assim, uma aquisição mais rápida de pontos. 

Nosso trabalho abrange três técnicas de luz estruturada. O primeiro deles é o 

método de Gmy-code. O segundo é o método de Plzase-Slzifting, cujo objetivo é 

o de aumentar a precisão do padrão Grny-code para o nível sub-pixel. O terceiro 

método apresentado é o de codificação através de cores. 

A abordagem mais simples de escaneamento com luz estruturada é o método 

Gi-ay-code, onde imagens de uma cena são capturadas, cada uma iluminada 

por um padrão Pi, i = 1 . . . k  que consiste de 2i linhas verticais pretos e brancas in- 

tercaladamente. Para cada pixel projetado, a coluna do padrão de maior resolução 

a que ele pertence pode ser identificada pela expressão: 

bw (i). 2"', (4.9) 

onde bw(i) é O ou 1 se o pixel for respectivamente preto ou branco na i-ésima 

imagem. Assumindo que a câmera e o projetor têm eixos óticos horizontais e 

paralelos, e seus centros óticos estão afastados apenas ao longo do eixo X (figura 



3.1), as linhas epipolares do projetor e da câmera serão horizontais e de mesma 

altura, o que significa que os pixels correspondentes ao projetor e à câmera, têm 

as mesmas coordenadas verticais1. 

A projeção de padrões em diferentes resoluções permite a identificação de colunas 

sem contar as transições da esquerda para a direita, o que torna desnecessária a 

visualização de todas as faixas projetadas sobre o plano de referência. 

Figura 4.3: Padrão Gray-code utilizado 

Deve-se observar que determinados tipos de padrão, diferentes do indicado acima, 

também permitem a identificação de uma coluna no nível de resolução maior. Eil- 

tre essas formas alternativas de se fazes a projeção, adotamos, por sua maior robus- 

tez no que se refere a ei-ros por identificação do padrão projetado nas transições de 

faixa, a empregada por Sansoni [42], onde a cota (preta ou branca) atribuída a um 

pixel da j-ésima coluna ( j  = O, ... N - 1) da imagem contendo o k-ésimo padrão 

projetado (k = 1, ... L) é dada por: Pl = I([N/2, N - I]), P2 = I([N/4,3N/4])  

... Pk+l(j)  = Pk(2jmodN). 

Alguns tipos de padrões Gray-code projetados necessitam de uma tabela de 

conversão de índices (Look-up taõle) para se obter o código Gray-code expresso 

em 4.9. Em nosso caso, esta tabela de conversão não é necessária, uma vez que 

'Este princípio náo é vdido caso a cãmera ou o projetor estejam posicionados de forma oblíqiia 

ao plano de referência. Porém, por simplicidade, podemos assumir que tal conceito é válido para 

inclinações de pequena ordem. 



a conversão dos códigos obtidos pelo método acima é bastante simples. Seja Bk, 

lc = O, ..., L-1 o k-ésimo bit do código de um pixel obtido pelo nosso método, 

para determinarmos o código Gmy-code comum deste pixel usa-se o seguinte 

procedimento: 

f f o rk=Oa téL-2do  

if Bk = 1 then 
Bki-1 = 1 - Bk-I-1; 

Conforme já foi mencionado, a principal vantagem de se usar este tipo de projeção 

está na robustez com respeito à classificação essônea de um pixel próximo a 

transição de uma faixa. Quando se usa um método Gray-code comum, um erro no 

k-ésimo bit do código de um pixel da imagem determina uma diferença de 2L-" 

no índice da coluna do último nível onde esse pixel está. 

Porém, considere umpixel p em uma transição 0- 1 do padrão Pk. Supondo que um 

bit Bk seja avaliado de forma errada, uma vez que p não é um pixel de transição em 

todas as outras resoluções, ele será menos sensível à classificações incorretas nos 

outros níveis. Assim, pode-se assumir que os outros bits do código de Pk foram 

estimados coil-etamente. Como está em uma transição de Pk, podemos provar 

que, a parte final do código de p, de Bk+l em diante, têm o formato 100 ... 000, que 

é transformado pelo procedimento descrito acima em 000 ... 000 se BA- = 1, e em 

111 ... 111 s eBk=O.  

Portanto, no caso de Bk ser codificado de forma emda, por exemplo, como 0 ao 

invés de 1, o erro é de apenas um, ou seja, para um código de 8 bits, o pixel seria 

codificado como 01 11 11 1 1 ao invés de 10000000). Essa diferença é de somente 

1 no nível de resolução maior, sendo bem menos significativa do que 2L-%btido 

pelo método Gray-code tradicional. 

A abordagem conhecida como Phase-slziftirzg tem como objetivo aumentar a con- 

tinuidade de uma superfície reconstruída pelo método Gmy-code. Para tanto, a 

técnica se baseia na projeção de quatro padrões que substituem o padrão Gmy- 

code menos significativo para codificação (último bit). 



Figura 4.4: Padrão Phnse-shiftirzg utilizado 

Como pode ser visto na figura acima, a intensidade dos quatro padrões projeta- 

dos variam segundo um padrão senoidal de mesmo período , estando, cada um, 
defasado do anterior em apenas 114 desse período. 

Considere O i ( j ,  k) e R i ( j ,  k) o nível de cinza no pixel (j,k) quando o padrão com 

Plznse-shiftirzg i . T / 4 ,  i = 0 , 1 , 2 , 3  é projetado na cena com e sem o objeto i-es- 

pectivamente. Os valores de O i ( j ,  k) e R i ( j ,  k) podem ser idealmente expressos 

por: 

1 7r 
R i ( j ,  k) = A/r , ( j ,  k) + - . SR( j ,  k). ~os(F/TT~.(q(k) + i.-) 

2 2 
(4.1 1)  

onde AdR(j, k) e &fo(j, k) representam a média de brilho no pixel (j,k) nas 4 
imagens obtidas com e sem o objeto respectivamente. Eles indicam a contribuição 



da luz ambiente para o valor atribuído a Cj,k). SR e So representam a média do 

contraste medida no pixel (j,k), também nessas 4 imagens com e sem o objeto. 

n f R ( j ,  k )  e li.ir,(j, k )  dependem da intensidade da projeção e das propriedades de 

refletividade da superfície. T/I!i, = 2.rirlT é a freqüência espacial ao longo do eixo 

X do padrão senoidal projetado. As variáveis q(k) e q ( k )  + s ( j ,  k )  representam 

as colunas do padrão projetado sobre a cena com e sem o ojeto, respectivamente, 

vistas no pixel(j,k). 

A partir da expressão 4.1 1 acima, considerando i = 0, 1, 2,3, podemos obter: 

- cos (T/T/h. q ( k )  

cos(T/T:;,.q(k) - 

Nas equações acima, a influência de AdR foi eliminada. Para fazermos o mesmo 

com SR.(j ,  k ) ,  basta dividirmos a primeira equação pela segunda resultando em: 

Um processo similar pode ser executado a partir da equação 4.10 para se obter os 

valores para a imagem com o objeto: 

(WIL . (q (k )  + s ( j ,  k ) ) )  = Qo( j ,  k )  = tan-'( 1 - 3 1 ) ( 4  14) 
 OU(^, k )  - k 



O deslocan~ento lateral SCj,k) pode ser obtido por: 

O processo acima permite identificar uma dificulade clara quando método Phnse- 

shqting é usado para a codificação inteira ao invés de ser empregá-la somente para 

substituir a parte final da codificação Gmy-code, como fizemos neste trabalho. 

Ocoil-e que a função tan-' só está perfeitamente definida se assumirmos que seu 

contradomínio é um intervalo aberto dado por ( ( 2 n  - 1)n, (212 + 1)II). Assim, 

se q ( k )  e q ( k )  + S ( k ,  j )  não estiverem ambos num mesmo desses intervalos, um 

er-so múltiplo de T irá ocoi-ser se usarmos a expressão 4.15 para determinar SCj,k). 

Isso impede o uso desta técnica a objetos com uma profundidade maior. 

O fato de, ao invés de foi-mas senoidais puras, termos somente aproxinlações dis- 

cretas produzidas pelo padrão projetado, prejudica apenas a suavidade das su- 

perfícies reconstruídas, mas não impede sua reconstrução. Na verdade, ao invés de 

senóides, poden~os usar quaisquer sinais periódicos Si - S ( t + i . t / 4 ) ,  i = 0,1 ,2 ,3 ,  

tais que SS ( t)  - SI ( t ) /S2  ( t)  - SO ( t )  seja um hon~eomorfisino. 

Outro problema importante reside nas equações de R i ( j ,  k )  e O i ( j ,  k ) ,  para i = 0, 

1,2,3,  visto que essas não são suficientemente precisas. Neste caso, os valores de 

Mo ( j ,  k ) ,  So ( j ,  k )  e ao ( j ,  k )  podem ser melhor aproximados através do método 
de mínimos quadráticos, como proposto por [20]: 

De uma forma geral, o método de Plznse-shifting é melhor implementado em sis- 

temas que se valem de equipamentos de altíssima resolução, onde o padrão se- 

noidal projetado sofre pouca influência das distorções causadas pelo sistema de 

captura ou pelo sistema de projeção, que tornam as equações 4.10 e 4.1 1 impre- 

cisas. Esse foi um importante obstáculo observado ern nosso sistema como será 

visto no capítulo 5.2.2. 



Os métodos de codificação por cor visam diminuir, como já foi comentado anteri- 
ormente, o número de padrões projetados durante o processo de escaneamento e, 

ainda assim, tentar manter a robustez do método Gmy-code. A codificação usando 
cores permite que se possa obter range-rmps com apenas uma imagem, como no 
trabalho desenvolvido por Zhang [26]. 

Em nosso sistema, a codificação com cores se utiliza de padrões projetados com 
valores RGB que podem ser convertidos em um sistema de codificação idêntico 

ao Grq-code, com códigos de sete bits, como mostra a figura seguinte: 

Figura 4.5: Sistema de codificação com cores. 

Apesar de simplificar o processo e escaneamento, o sistema de codificação por cor 

é altamente dependente da textura do objeto escaneado e da qualidade do equipa- 

mento de aquisição da imagem. Em nossa implementação, por exemplo, o padrão 

de cores utiliza o canal vermelho o menor número de vezes possível (ver figura 

acima) devido à incapacidade da câmera de encontrar as bordas de faixas verme- 

lhas muito estreitas. Objetos com cores que não são neutras, ou seja, que não 

refletem todos os tipos de cor, acabam criando erros que impedem a localização 



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

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

Porém, o principal problema do método de projeção colorida é o de cruzamento de 

cores(cl-oss-tnlkilzg). Isso ocone quando um determinado canal de cor influencia 

parcialmente a cor das faixas vizinhas, "misturando" as cores e dificultando a sua 

classificação. No capítulo 5.3.1 serão apresentadas as sol~ições desenvolvidas para 

esse tipo de problema. 

Os padrões 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 adaptação do padrão ao tipo de objeto sendo escaneado foi 

usada em nosso sistema de forma a identificar com maior precisão os limites entre 

as faixas projetadas e contornar o problema de cross-tnlking entre elas. 

Figura 4.6: Escaneamento com padrão colorido adaptado 

para cor da pele. 



O principal objetivo do sistema implementado neste trabalho foi o de obter range 

maps com a menor quantidade de imagens possível usando equipamentos de 
aquisição e projeção de baixo custo. 

O sistema de escaneamento foi implementado em linguagem C. É importante sa- 

lientar que o hardware utilizado influenciou consideralvelmente na elaboração do 

código fonte do programa de escaneamento. O programa final possui três versões: 

uma para o método Gray-code, outra para o método Plzase-shiftirzg e outra para o 

método de projeção com cor. 

Além do procedimento de scarzrzing, foram implementados programas para gerar 
os padrões de Phase-shiftiizg e outro para gerar os padrões de projeção colori- 
dos. Dois outros módulos foram implementados para facilitar a análise do código 

e dos resultados obtidos: um para mapear as cores que o sistema estava identi- 

ficando e outro que apresenta o gráfico com os códigos criados pelo sistema de 

escaneamento ao longo de uma linha da imagem. 

O equipamento utilizado consiste em um projetor n~ultimedia Epson Power Lite 
50c, uma câmera portátil ColorFinder NTSC da Sony, e uma placa de captura 

de vídeo com resolução máxima de 640x480 pixels instalada em um computador 

Pentium Celeron de 500 MHz. Todos os equipamentos são considerados atual- 

mente obsoletos e nenhum deles foi especificamente projetado para o escanea- 



mento de objetos. Por essa razão, vários problen~as surgiram durante o processo 
de aquisição. Porém, o uso deste haidwaie de baixo custo permitiu uma avaliação 
clara da robustez das técnicas utilizadas corno será mostrado a seguir. 

O processo de aquisição de imagens começa com a etapa de posicionamento do 

equipamento de scarzrzirzg e do objeto a ser escaneado. Como mostrado anteri- 

ormente, a câmera é colocada de forma perpendicular ao plano de referência do 

objeto e o projetor é colocado ao seu lado projetando padrões de forma oblíqua. 

Os ajustes no projetor e na câmera são feitos até esta consiga visualizar um número 

suficiente de linhas projetadas sobre o plano. Estas linhas devem estar o mais 
verticais possíveis e devem apresentar-se assim em todas as diferentes resoluções 

dos padrões projetados. 

Após o ajuste do equipamento são feitas as medições da largura e altura da região 

do plano de referência visualizada pela câmera ( ) e das distâncias entre 

a câmera e o projetor e de ambos até o plano de projeção. As imagens são então 

capturadas, convertidas no formato pm e segmentadas antes que sejam lidas pelo 

programa de reconstrução. 

Opatamos por fazer a segmentação da imagem do objeto para restringir o pro- 

cedimento de decodificação e, assim, agilizar o processo total de reconstrução. 

Quando foi necessário fazer urna segmentação manual, empregamos recursos de 

softwaie para edição de imagens existentes no mercado. Lembramos que ao 

contrário de outras implementações que utilizam objetos necessariamente brancos 

contra um fundo escuro [16] [19], o objetivo de nosso trabalho era o de testar os 

métodos de escaneamento com luz estruturada sob diversas condições e com ob- 

jetos de textura variada, o que dificulta a segmentação das imagens usando-se me- 

ramente um tlzreshold para o brilho. Em função disso, nosso sistema não pode ser 

comparado aos equipamentos comerciais que executam identificação e calibração 

automaticamente [23]. É importante comentar que muitas implementações [18] 

[2] [42] não descrevem o processo de segmentação, o que impede uma análise 

comparativa mais clara de nosso sistema com estes citados. 



Além da segmentação das imagens do objeto, efetuamos também a detecção de 

regiões de sombra e penumbra. A partir desta detecção é criada uma imagem 

que servirá de filtro para eliminar os pontos dessas regiões que poderiam gerar 

codificação eil-ônea. Esse filtro é explicado no item 5.3.1. 

O principal desafio deste trabalho foi superar os problemas inerentes ao equipa- 

mento usado, em especial a câmera e o projetor, já que a limitação de resolução da 

placa de captura influenciou pouco nos resultados da reconstrução em comparação 
com as dificuldades encontradas na projeção dos padrões. 

Um aspecto fundamental em relação ao equipamento de projeção usado foi a in- 

terdependência do projetor e da câmera. Enquanto a câmera foi projetada para 

capturar cenas num campo centrado em relação à sua lente, o projetor usado gera 

imagens ligeiramente para cima. Além disso, ambos possuem ajustes diferentes 

em relação às distâncias de captura e projeção, dificultando ainda mais a escolha 

do posicionamento ideal para eles. Essa relação entre os equipamentos criou ainda 

um problema de amostragem. Assim, como acontece com todos os tipos de sis- 

temas de escaneamento, nosso sistema só pode escanear modelos dentro de uma 

determinado espectro de medidas, pois as distâncias relativas entre o equipamento 

de projeção e de captura só podem ser mantidos até o limite de um dos dois, pro- 

jetor ou câmera. Objetos muito pequenos (por exemplo, um botão 121) ou muito 

grandes (por exemplo, um automóvel [14]) não conseguem ser enquadrados com 

nosso equipamento. A área de trabalho de nosso sistema é de, no máximo, 30x30 

cm. 

Outros problemas que surgiram nesta etapa como, por exemplo, a influência da 

luz ambiente indireta na iluminação do objeto, puderam ser contornados tanto 

pelo Carnera Calibratiorz Toolbox, como pela etapa de segmentação das imagens 

de entrada do nosso sistema. 



Diversas questões relacionadas ao projetor multimídia usado tiveram que ser re- 

solvidas. A principal delas foi a limitação deste em projetar padrões de resolução 

superior a 640x480 a pequenas distâncias. Para que possam ser identificadas as 

colunas numa resolução 800x600, a distância de projeção deveria ser de, pelo me- 

nos, 5 metros. Colocando-se os objetos muito próximos ao projetor e à câmera, 

acaba-se perdendo acuidade no processo de reconstrução, pois as variações de pro- 

fundidade na superfície do objeto ficam muito menores que a distância ao plano 

de referência. Ao projetarmos padrões com maior resolução, também foi identifi- 

cada uma suavização nas bordas destes padrões que não pôde ser eliminada. Isso 

dificultou enormemente a identificação das bordas das faixas projetadas. 

Outro problen~a foi a distorção causada pelo posicionan-iento oblíquo do proje- 

tor em relação ao plano de referência. Este problema ocorse pois o projetor e 

a câmera precisam estar alinhados horizontalmente em relação ao plano de re- 

ferência. O problema ocasionado ao usarmos a câmera e o projetor a diferentes 

distâncias do plano de referência reside no fato de que, para determinarmos a al- 

tura de um elemento da superfície do objeto representado num pixel, precisamos 

então substituir na expressão (como mostrado abaixo) a distância fixa Ds entre o 

projetor e a câmera, por um valor que é dependente da coluna representada no 

pixel, o que certamente introduz mais imprecisão no cálculo dessa prof~indidade. 

Figura 5.1 : Problema relativo ao posicionaniento issegular 

entre o projetor e a câmera 



Pela figura acima podemos deduzir que: 

Assim, de forma a aumentar a precisão do sistema e para que os padrões de 

resolução mais fina possam ser distinguíveis nas imagens obtidas pela câmera uti- 

lizada, então ambos devem estar próximos ao plano e posicionados de forma ter 

a mesma distância deste. Com isso, o projetor precisa ficar inclinado em relação 

ao plano pois, do contrário, as deformações causadas nas faixas projetadas so- 

bre o objeto, e que servem para se determinar a profundidade dos seus pontos, são 

pequenas demais para serem identificadas pelo sistema de escaneamento. Este po- 

sicionamento oblíquo gera o problema do bronderzirzg, ou alargamento, das faixas 

projetadas. 

Figura 5.2: Problema de alargamento das faixas 

Este caso está previsto na literatura [43] [17] e pode ser corrigido, considerando- 

se que as faixas aumentam a partir de uma das extremidades da projeção no plano 

de referência, pela fórmula: 

faixa = ( f a i x a  $ 1 ) .  ( ( 1  - (( f aixa/254) .largmax + ( f  aixa/254) .largmin)) 



onde faixa é o índice da faixa a ser cossigida e largmax e largmin são os tama- 
nhos das faixas de maior e menor larguras respectivamente. Esta fórmula expressa 

a soma dos termos de uma projeção aritmética, e é válida para o caso em que tra- 

balhamos, onde o último padrão de resolução possui 128 linhas. 

Por último vale ressaltar que o sistema de iluminação do projetor cria padrões radi- 

ais de interferência luminosa que provocam erros na codificação das faixas como 

pode ser visto na figura seguinte, obtida quando o projetor é colocado bastante 

próximo ao plano de projeção. 

Figura 5.3: Padrão radial provocado pelo sistema de 

iluminação do projetor 

Nesta situação, a câmera deve ser ajustada para reduzir o valor de brilho da ima- 

gem capturada. Ainda assim, o problema pode não 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 iluminação. É feita então uma média pon- 

derada pixel a pixel de ambas as imagens. Essa média é usada como threslzolcl 

pelo sistema, de forma que este possa determinar que pixels são brancos (bit 1 )  

e quais são pretos (bit O). Esse método é sugerido por Trobina [17] e se mostrou 

eficiente em todos os casos tratados neste trabalho. 



Os problemas gerados pela câmera também dificultam a correta codificação das 
faixas projetadas. Dentre esses problemas, o mais importante foi o alzti-aliasing 
efetuado pela câmera, e que dificulta a identificação dos limites das faixas, espe- 
cialmente quando os padrões são mais finos. 

A figura abaixo ilustra bem este problema. A imagem mostra o resultado da 

identificação de faixas feita pelo programa de reconstrução. Pode-se verificar 

claramente que o anti-aliasing cria alterações nas faixas, pois estas deveriam ter a 

mesma largura. 

Figura 5.4: Faixas obtidas em função do efeito provocado 

pelo sistema de arzti-aliasirzg da câmera. 

A decodificação incorreta de projeção sobre um pixel, especialmente num nível 

de resolução mais baixo, cria os chamados outliers, ou seja, pontos cuja profun- 

didade deveria acompanhar a da superfície escaneada ao redor, mas que acabam 
recebendo valores de profundidade maiores ou menores. Com isso, a reconstrução 

coi-seta de uma superfície se torna dificultosa. 

Este problema foi minimizado quando todos os equipamentos passaram a utili- 

zar a mesma resolução (640x480), tanto para captura quanto para projeção, e as 

faixas foram projetadas e capturadas em preto e branco com alto contraste por 

parte do projetor. Assim, a câmera conseguiu focas mais adequadamente o objeto, 

reduzindo o efeito de ólurring que prejudica a decodificação. Usando a mesma 

resolução, conseguimos reduzir o problema determinado pelo fato dos limites ho- 

rizontais da porção do plano de referência amostrados num pixel não coincidirem 



Figura 5.5: Outliers em objetos escaneados 

com os limites das faixas verticais projetadas. Infelizmente, no caso dos padrões 

coloridos, este problema pôde ser diminuído pelo aumento do contraste somente 

e, por essa razão, foi utilizado um filtro de detecção de cores para resolvê-lo, como 

será mostrado no item 5.3.1. 

O arzti-aliasing causou dificuldades ainda majores quando padrões Phase-slziftirzg 

foram usados. A câmera gerou um borramento na imagem maior que o deslo- 
camento do período das faixas, criando muitos outliers e tornando as superfícies 
irregulares. 

Outro fator que influenciou o posicionamento do equipamento foi o problema de 

foco da câmera sob forte iluminação do projetor. Neste caso, a câmera usada se 

tornou incapaz de visualizar áreas com muito brilho, alterando automaticamente 
seu foco e exigindo que o sistema fosse novamente calibrado. Ao aproximarmos 

a câmera do objeto, esta se manteve estável e assim as imagens puderam ser cap- 
turadas, mesmo com alto contraste. 

Os problemas de distorção radial e tangencial da câmera foram reduzidos pelo 

Camera Calibration Toolbox e não se mostraram tão relevantes se comparados 

aos problemas citados acima visto gerarem erros de menor grandeza do que os 

provocados pela codificação ei-sônea. 



O sistema implementado neste trabalho utiliza como entrada um determinado 

número de imagens para identificação do fundo (plano de referência) e do objeto. 

Três imagens são obrigatórias em todos os métodos desenvolvidos: duas imagens 

do objeto, com e sem iluminação, e uma imagem que será usada como filtro para 

que o processo de reconstrução se restrinja apenas à imagem do objeto. Esta ima- 

gem é binária e foi gerada em uma etapa de pré-processamento tendo sido criada 

a partir da imagem do objeto com iluminação, e contém pixels de valor 1 para o 

objeto segmentado e O para o fundo da cena. Ela será multiplicada às imagens 

contendo as projeções. 

Para o sistema que usa o método Gray-code utilizamos, além das três imagens 

citadas, mais 14 imagens: 7 para o objeto e 7 para o fundo. No caso do método 

de Plzase-shijtirzg são necessárias 22 imagens: 7 de Gray-code, mais 4 para o 

Plznse-slzijtirzg com e sem o objeto. O código para o sistema de escaneamento 

empregando cores utiliza apenas 6 imagens, sendo 3 com e 3 sem o objeto. 

As três versões de código desenvolvidas apresentam um mesmo fluxo de 

operações. Porém, a implementação do sistema de escaneamento usando co- 

res apresenta diferenças substanciais, em especial na parte de decodificação das 

imagens e de filtragem, devido à customização necessária para a escolha dos 

parâmetros (thresholds) que permitem a identificação das faixas devido à in- 

fluência da cor do objeto escaneado. O esquema seguinte representa a arquitetura 

do programa de reconstrução desenvolvido. 

Após a etapa de aquisição de imagens, estas são cassegadas pelo programa, que 

aceita os formatos prn e pgrn. Depois desta etapa, determina-se o tlzreslzold de 

cada yixel, como foi comentado anteriormente, utilizando-se uma média do va- 

lor desses yixels nas imagens do objeto com e sem a iluminação do projetor. As 

imagens são então binarizadas de acordo com os threslzolds estabelecidos. Vale 

lembrar que este processo de binarização não ocorre no método de escaneamento 

através de cores, sendo substituído pela etapa de identificação das cores projeta- 

das. 

Ao determinar esses valores, o programa mostra uma interface onde podem ser di- 

gitados os valores de calibração e E, e os valores das faixas de menor 



Figura 5.6: Arquitetura do programa de reconstrução 

e maior largura na resolução mais fina. Clicando-se no botão de "reconstrução", 

o sistema inicia o cômputo da profundidade associada a cada pixel usando as 

equações apresentadas no capítulo 3.1, e utilizando os valores de calibração dados 

pelo usuário. Durante esse processo o sistema coi~ige também o erro provocado 

pelo alargamento das faixas e executa processos de filtragem na codificação, des- 

tinados tanto a eliminar pontos em áreas de sombra e penumbra como corrigir os 

valores das codificações nos pixels em que ela é considerada errônea, 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 superfície visualizada do objeto cosrespondente aos pixels conside- 

rados válidos. É feita então a triangulação dessa nuvem de pontos. Utilizamos 

apenas uma malha regular para triangulação, visto esta etapa não ser o objetivo 

principal proposto neste trabalho. Finalmente, o sistema cria os arquivos de saída 



necessários para a avaliação do código (.dat ou .txt) e exporta um arquivo no for- 

Ig, com as coordenadas dos pontos e as faces dos triângulos obtidos, para 

que possam ser visualizados e importados por outros programas de modelagem e 

visualização de superfícies. A aplicação dos dados de textura sobre o objeto pode 

ser realizada utilizando-se algum desses programas. O range-inap resultante do 

processo de reconstrução é mostrado numa janela de visualização. 

Os filtros utilizados durante a fase de reconstrução do objeto visam eliminar, prin- 

cipalmente, os pontos onde claramente a decodificação não é confiável, corno 

aqueles em áreas de sombra ou de penumbra. Além de um filtro para identifi- 

car esses tipos de regiões, é necessária a correção dos valores obtidos nos pixels, 

devido a erros ocasionados pelos problemas descritos nas seções 5.2.1 e 5.2.2, 
ou determinados pela textura do objeto. Esse outro filtro busca coi-sigir o valor de 

oz~tlieris isolados e que podem ser coi-sigidos em função dos pontos mais próxiinos. 

De uma forma geral, o método Gmy-code, na sua versão final de implementação, 

se mostrou robusto o suficiente para não se beneficiar de filtros de correção de 

código. Os resultados deste método apresentaram uma quantidade insignificante 

de pontos com codificação errada e que puderam ser facilmente removidos. Já o 

método de codificação colorida apresentou mais erros, devido aos problemas já 

citados, e por isso precisou ser corrigido por todos os tipos de filtro. Por fim, o 

método de Phase-shijting apresentou problemas que foram minimizados, mas não 

totalmente resolvidos, pelo filtro de eliminação de outliela, como será visto mais 

tarde. 

ificação crescente 

Nosso sistema se vale de um processo de filtragem que analisa e col-sige erros 

no código provocados pelos problemas encontrados nas etapas iniciais de nossa 

implementação. De forma a analisar mais detalhadamente esses problen~as, foi 

implementado um módulo para o sistema que permite a visualização do gráfico 

de codificação pertencente a cada linha do range map final. 



Figura 5.7: Exemplo de gráfico mostrando o código de uma 

das linhas da imagem 

No exemplo acima, a linha verde mostra a codificação definida para as faixas 
projetadas sobre o plano de referência sem o objeto e a linha amarela mostra a 
codificação definida para a cena com o objeto, considerando-se uma dada linha 

da imagem. A linha azul mostra o diferença das duas codificações, a partir da 

qual a profundidade dos pixels é determinada. São os valores desta linha azul que 
definem as coordenadas finais dos pontos do objeto. As setas brancas apontam um 

pixel que não foi cossetamente avaliado e, por isso, acarretou em um erro indicado 

pela linha azul. A área indicada pela linha vermelha identifica uma região da 

imagem onde a câmera não conseguiu identificar as cores do padrão. Pode-se 

notar que esse erso não faz parte do intervalo delimitado pela linha amarela, que 

é onde se visualiza o objeto. Os yixels con.espondentes a área indicada pela linha 
vermelha foram eliminados por se encontrarem em uma região de sombra. Por 

último, as setas de cor laranja indicam os trechos onde houve correção no código 

através da interpelação de seus valores. Essa intei-polação é resultado da aplicação 

de um filtro de codificação crescente. 

Em sistemas de alta resolução encontrados na literatura, a codificação dos 



yixels do range rnap final possui erros desprezíveis, mas nas condições em que 

realizamos o nosso trabalho é necessário recorrer a um filtro que mantenha as 

codificações das faixas de forma crescente. Em especial, o método de codificação 

colorida apresentou erros nas transições das faixas do padrão projetado, como 

citado no item anterior, que não puderam ser totalmente resolvidos pelo processo 

de detecção de cores e, por isso, necessitaram da aplicação deste filtro. O 
algoritmo para essa corseção é detalhado a seguir: 

for (j = 1 ; j < = no. de colunas; j++) d o  

if ( value!j] < valueu-1] && valueu] != 0.0) then 
quebra[k] = j ;  

k + + ;  
m = 0;  

f lag = F A L S E ;  

if (k  > 0) then 
1 = 0 ; 1 < k ; l + + ) d o  

((quebra[l] - quebra[m]) < limite) then 
f lag = TRUE; 

else 

l a s t [m]  = quebra[l - 11; f lag = F A L S E ;  

m++; 

quebra[m] = quebra[l]; 

f o r ( l =  O;l < m; 1 ++) 

t e m p l  = last[l] - l imi te;  

(value[temp 1 +r]== O) 

r- + +; 
t e m p l  = t e m p l  + r ;  

temp2 = quebra[l] + l imi te;  

r  = O ;  

e (value[temp2-r]== 0) 

r + + ;  
temp2 = temp2 - r ;  

i n t e ~  = temp2 - t e m p l ;  



if (value[templ] < = value[temp2]) then 
for (q = 1 ; q < = inter- 1 ; q++) do 

value[templ + q] = ( ( 1  - qlinter) * value[templ]) + ((q/Snter) * 
value[temp2]) ; 

eIse 
int v = value[templ]; 
for (q = 1; q < = inter-1; q++) do 

if (valueEtemp2 - q] != 0.0) then 

break; 
for (r= 1 ; r <= q; r++) 

V m a x  = V m a x ( V m a x ,  value[te?npl + r ] ) ;  

value[templ + r]  = V m a x ;  

Para que o procedimento acima funcione adequadamente, parte-se do pressuposto 
que os intervalos na codificação dos pixels de uma linha é monótona e crescente, 
têm tamanho pequeno (menor que limite), e encontram-se afastados entre si por 
uma distância maior que duas vezes o valor de limite. Essa suposição se jus- 

tifica pela própria configuração da faixa projetada, já que os pixels que geram 

codificação decrescente são apenas aqueles que compõem a transição de uma faixa 
para outra e essa distância é sempre menor que a largura da própria faixa. 

uebra contém a seqüência de pixels com as seguintes propriedades: 

e O valor de um pixel na seqüência é menor que o do imediatamente anterior, 

na linha sendo tratada. 

e A distância entre dois pixels na sequência é maior que limi 

e Não existe, lexicograficamente, uma sequência com essas propriedades, an- 

A seqüência contida no vetor ast pode ser definida de forma análoga, coma 

diferença de que a distância entre dois pixels consecutivos (S j  e Sj-l) é menor que 

e, e não existe um pixel à direita de Sj, com essa propriedade, que satisfaça 

simultaneamente a primeira condição acima citada. 



Assim, os vetores quebra e last têm como objetivo tratar os intervalos onde a 

codificação decresce. O algoritmo trata apenas dos trechos onde existem elemen- 

tos da superfície do objeto (valores maiores que zero). A figura seguinte mostra o 

significado das seqüências armazenadas nesses vetores. 

Figura 5.8: Gráfico de uma linha da imagem com enos a 

serem corrigidos 

A figura seguinte apresenta o resultado da aplicação do algoritmo nesta linha. 

Figura 5.9: Gráfico de uma linha da imagem com erros já 

Baseando-se nas propriedades citadas anteriormente, temos que cada intervalo de 

forma [m = last[j] - linzite,n = quebra[j] +limite], contém inteiramente os va- 

lores dos pixels decrescentes e, além disso, não interceptam outros intervalos onde 

isso ocorre. Portanto, os valores em m e n podem ser considerados confiáveis. 



Se m e n pertencerem ao objeto, os valores do intevalo [m,n] (onde, valores de n 2 
valores de m) podem ser intespolados linearmente. Entretanto, pode ocorrer que 

m ou n pertençam ao fundo da cena. Nesse caso, optamos por fazer a intespolação 

linear, atribuindo aos pixels que representam o objeto e que estão contidos no 

intervalo1, a maior codificação já obtida até ele. 

iltro Top-hat 

Em sistemas onde todos os padrões são projetados em baixa resolução, cada faixa, 

mesmo no nível mais fino, aparece com a largura de vários pixels na imagem. Os 

pixels mais próximos das bordas das faixas estão sujeitos a exos de codificação 

e, assim, pode-se esperar variações normalmente pequenas, em intervalos onde os 

pixels deveriam receber o mesmo valor, pois representam a mesma faixa. Criam- 

se assim pequenas protuberâncias e reentrâncias no gráfico das codificações, o que 

torna adequada a utilização dos filtros top-hat [44]. Através deste tipo de filtro, 

pixels que deveriam possuir mesma codificação que os vizinhos são cossigidos, 

diminuindo assim as alterações mais visíveis na profundidade do objeto. 

O filtro usa as duas iterações indicadas para tentar coi-sigir a codificação ei-sada, 

onde são executados operadores de mínimo e máximo, constituindo a aplicação 

de um primeiro filtro top-hat para eliminar protuberâncias. Depois, são aplicados 

operadores de máximo e mínimo, compondo a passagem de um segundo filtro 

top-hnt, que serve para eliminar reentrâncias. Na figura de exen~plo, o resultado 

final ficou muito próximo do considerado ideal. Mesmo assim, alguns casos são 

de difícil correção, em especial as bordas do objeto ou da própria imagem. 

ara eliminagão 

A filtragem dos outliers existentes na nuvem de pontos do objeto escaneado foi es- 

pecialmente necessária no método com padrão colorido. Porém, além da remoção 

dos outliers, existe também a necessidade de se suavizar algumas superfícies que 

apresentam um aspecto fuzzy, ou seja, com muitos pontos de valores próxin~os 

' Na verdade, assumin~os que esses pixels são todos aqueles entre in e o último l ixe1 com valor 

não nulo no intervalo, como se pode constatar pelo último ELSE do algoritmo 
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Figura 5.10: Atuação do filtro top-hnt sobre a codificação 

acima e abaixo da linha que define sua codificação no método Gray-code simples. 
Esse problema ocoi-se bastante no método Plzase-slzifting, principalmente porque 

este gera valores reais entre O e 1 que substituem o último bit da codificação dada 

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

onde pode-se notar a necessidade de suavização da superfície. As setas indicam 

os planos associados às codificações de valor inteiro. 



Figura 5.1 1 : Camadas que identificam as codificações no 

método Phase-slzi$irzg 

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

interpelação destes pontos: 

for ( i = 1 ; i < no. de colunas; i++ ) 

H = 0 ;  

m =  1; 

r ( j  = 1; j > no. delinhas; j++)do 

O Filtro de suavização é demonstrado no seguinte algoritmo: 

if (i > m+l) then 
CoordZ[i  - (rn + I)] [ j ]  = tenzp[( int)  f mod( i ,  (m + I ) ) ]  [ j ] ;  
t e m p [ ( i n t )  f m o d ( i ,  (rn + 1 ) ) ]  [ j ]  = CoordZ[i]  [ j ] ;  

r (int k = -m; k <= m;k++) 

( t e m p [ ( i n t ) j m o d ( i ,  (rn + l ) ) ] [ j ]  == 

seturn; 
r ( int l  = -m; 1 <= m; I++) do 

(abs(CoordZ[i  + k]  [ j  + 11 - CoordZ[i]  [ j ] )  >= 
t emp[ ( in t )  f mod( i ,  (m + l ) ) ] [ j ]  =H; 

= t e m p [ ( i n t ) f m o d ( i ,  (m + l ) ) ] [ j ] ;  



NO trecho acima, representa o último valor determinado que foi considerado 

cosseto e m o raio da vizinhança que será utilizado pelo processo de suavização 

que, em nossos experimentos, foi igual a 5 yixels, ou seja, um pise1 central, dois 

anteriores e dois posteriores. recisão é um valor inteiro asbitrário, escolhido para 

definir a distância considerada como erro de codificação pelo algoritmo. Na maior 

parte dos experimentos usamos o valor 2. O parâmetro temp armazena valores 

dos pixels já alterados, sem que esses valores interfiram no cálculo do valor a ser 

atribuído a outros pixels. Vale ressaltar que, apesar de a filtragem por vizinhança 

ter interpolado pontos de forma a tornar as superfícies escaneadas mais uniforn~es, 

isto não implica necessariamente em uma diminuição nos el-sos apresentados. É 
claro que se os valores obtidos forem essados em uma seqüência de pixels maior 

que a vizinhança estabelecida para a aplicação do filtro de suavização, alguns 

desses valores permanecerão. Entretando, o uso de vizinhanças maiores pode 

suavizar indevidamente os contornos do objeto. 

Detec~ão de cores 

No processo de codificação das imagens pelo método de projeção com padrões 

coloridos encontramos mais problemas nas faixas projetadas do que no método 

Gray-code. Como já foi citado, se um objeto possui a mesma cor de alguma faixa 

do padrão colorido projetado, a identificação desta faixa pode-se tornar impossível 

e, por isso, a escolha das cores projetadas deve ser adequada ao objeto, o que 

torna o processo de codificação dos pontos altamente dependente de um critério 

específico para a identificação de cores. 

Em nosso sistema, foi necessária uma customização do procedimento de 

identificação de faixas, obtida de forma experimental, para que este pudesse con- 

tornar os problen~as encontrados. Ainda que o objeto não possuísse nenhuma cor 

como aquelas projetadas, a percepção de suas cores pela câmera não era a espe- 

rada, em especial em relação ao canal vermelho. Outro problema em relação à 

identificação de cores, que foi agravado no caso colorido, foi o blurrirzg. determi- 

nado pela cânlera nas transições de cor entre as faixas. Esse blurrirzg acai-setou em 

uma falsa identificação da cor dos pixels de faixas vizinhas em algumas colunas 

próximas à borda, como pode ser visto na figura 5.12. 



Figura 5.12: Problema provocado na borda de faixas colo- 

ridas pelo sistema de anti-aliasing da câmera. 

A transição entre as faixas, que deveria ser uma única linha vertical, oscila numa 

faixa de três colunas na região próxima à transição. Além disso, os valores de 

RGB desta região de transição podem ser significativamente diferentes daqueles 

encontrados no meio das duas faixas, o que torna complicada a identificação das 
bordas das faixas, determinando assim a necessidade do uso de filtros. 

Na figura seguinte pode-se identificar o outro problema de alteração das cores. 
Neste caso, as cores foram modificadas pela penumbra provocada pela auto- 

oclusão do objeto, como será explicado posteriormente. Nas regiões que tiveram 

sua cor alterada foram gerados valores errados de profundidade. 

No que se refere à influência da cor do objeto nos resultados obtidos, foi inte- 
ressante observar que quando esta cor era homogênea, foi possível identificar as 
cores do padrão projetado mais acertadamente. Para isso, usamos o critério em 

que cores mais confiáveis são 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 situaqões de dúvida, os valores 

dos vizinhos podem ser utilizados na escolha da cor adequada de um determinado 

pixel. 

O trecho de código a seguir exemplifica o tipo de customização necessária para a 

essa identificação de cores. Pode-se observar que as cores branca, preta e amarela 

se mostraram mais confiáveis, enquanto o magenta e o vermelho foram deixadas 

por último, sendo detectadas depois da codificação das outras. 



Figura 5.13: Regiões sujeitas a identificação essada de coses 

i f ( R < = T & G < = T & B < = T )  

R = O ; G = O ; B = O ;  
( R > T & G > T & B > T )  

R =  1 ; G =  1;B= 1 ;  

elseif(R > T & G  > T) 
R =  1 ; G =  1 ; B = 0 ;  

s e i f ( G > R & R > B )  
R = O ; G =  l ; B = O ;  

else if (B > G & G  >R) 
R = O ; G = O ; B  = 1; 

else if (G > R) 

R = O ; G =  1 ; B =  1;  

se i f (B > = R & R > G )  

R =  l ; G = O ; B =  1; 

else 
R =  l ; G = O ; B  = o ;  

Esse procedimento foi usado para identificação das faixas sobre o objeto e sobre o 

plano de referência. O valor de foi definido experimentalmente2. Um psocedi- 

Por exemplo, no caso da cor branca, esses valores foram R = 230, G = 240 e B = 240. 



mento similar foi adotado para os outros dois padrões coloridos, que não possuíam 

a cor vermelha, onde se ai-mazenava, obviamente, somente os valores de verde e 

de azul. 

Um dos casos onde a identificação de cores necessitou deste tipo de customização 

é o do escaneamento da mão 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 câmera. 

As figuras a seguir mostram a imagem vista pela câmera e a identificação feita 

pelo nosso sistema. Nota-se que este obteve sucesso na identificação das faixas, 

em especial a faixa de cor amarela, que se mescla à cor da pele. Além disso 

o sistema conseguiu identificar alguns trechos de borda que estão sob área de 

sombra ou penumbra. 

Figura 5.14: Resultado da identificação de cores em nosso 

sistema 

Nosso sistema também avalia a codificação das faixas do plano de referência de 

forma customizada. Os valores de T usados nesta identificação de cores são, obvi- 

amente, diferentes daqueles usados para a identificação de faixas sobre o objeto, 

o que justifica, no exemplo anterior, a presença de uma faixa azul no fundo da 

imagem enquanto a cor, desta mesma faixa, sobre o contorno da mão escaneada, 

é branca. 



Detecção de som ras e penumbras 

As partes consideradas de penumbra são aquelas afetadas pela ilunlinação ambi- 
ente ou pelo sombreamento parcial provocado pelo problema de auto-oclusão do 
objeto. Essas regiões não ocasionaram muitos erros nos exemplos onde usamos o 

método Gray-code, mas se mostraram problenláticas no método de projeção com 
cores. 

A detecção de sombras e penumbras foi incorporada ao processo de segmentação 

do objeto, que passou a gerar, então, uma imagem binária que identifica essas 
regiões e as retira da etapa de codificação. 

Para caracterizar as regiões de sombra e de penumbra, utilizamos vários 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 iluminação do projetor, não atendessem, 
para algum canal, a seguinte condição: 

onde N é o número de pixels e o lado direito representa a média das médias de 
brilho em I, e I,. 

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

A operação de filtragem descrita permite diferenciar o que é sombra total (regiões 

onde todos os canais de cor são anulados) do que é penumbra (regiões onde um 

ou dois canais são anulados). As áreas de cor verde na figura 5.15 identificam 

as partes do objeto que possuem sombreamento parcial. As regiões circundadas 

de vernlelho mostram trechos de sombra total e as setas indicam as penumbras. 

Os pixels correspondentes a essas áreas são desconsiderados quando da etapa de 

cálculo das coordenadas dos pontos.Pixels em áreas de sombreamento total são, é 

claro, de fácil detecção. Já os pixels parcialmente sombreados podem ter valores 

muito próximos de regiões bem iluminadas mas não o suficiente para que sejam 

codificados corretamente. 



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

sultado da detecção 

Como discutido na seção anterior, as regiões de penumbra alteram a cor dos pi- 

xels ao invés de simplesmente torná-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 considerássemos 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 codificação, valores menores de profundidade. A retirada desses pontos é ne- 

cessária visto ser difícil coi-sigí-10s pelos filtros implementados em nosso sistema. 

Em quase todos os sistemas de escaneamento existe uma etapa final de 

digitalização do objeto escaneado, onde o modelo resultante é estruturado na 

forma de pontos, voxels [45], malha de triângulos [10], curvas de nível das su- 

perfícies [46][1] ou grid 121. 

Para a visualização dos modelos, o sistema desenvolvido neste trabalho apresenta 



Figura 5.16: Contorno ideal do objeto e erro provocado por 

penumbra 

a seguinte saída, apresentado nas figuras a seguir. 

Figura 5.17: Interface do sistema e outro tipo de 

visualização 

Outros sistemas existentes apresentam uma nuvem de pontos completa do objeto, 

obtida pela integração de vários range rnaps, ou o mapa de profundidade cor- 

respondente às imagens adquiridas em uma determinada posição. Nosso sistema 



permite somente a visualização de um range nzap por vez, mas as coordenadas 
referentes a essa vista do objeto são armazenadas, e podem ser usadas posteri- 

ormente para uma etapa de registro e alinhamento da nuvem de pontos total do 
modelo. 

A intei-face de nosso sistema foi implementada com o auxílio das bibliotecas GLU 

e GLUI, e toda a visualização do modelo foi feita com o auxílio da biblioteca 

gráfica OpenGL. Assim como apresentado por Hall-Holt [16] e [47], os resultados 

finais do processo de reconstrução são mostrados de forma a permitir a visão das 

camadas que compõem o objeto escaneado. 

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

saída de nosso sistema 

Figura 5.19: Saída gerada por um sistema de modelagem 
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Como já foi comentado, nosso programa também gera arquivos de saída em for- 

mato .plg, contendo as coordenadas dos pontos e os índices das faces, permitindo 

a visualização do modelo em diferentes sistemas de modelagem, como pode ser 

visto na figura 5.19. 



' Durante as fases iniciais de implementação com o método Gray-code, tivemos 
dificuldades para encontrar uma disposição de hardware e fazer seu ajuste fino 
de forma a gerar resultados robustos. Em particular, a posição do projetor em 
relação ao objeto não permitia a visualização, de forma correta, das deformações 
que este provocava nas faixas. Em uma tentativa de aumentar a resolução do 

sistema, e obter reconstruções mais suaves, foi implementado o método de Plznse- 

shiftirzg. Infelizmente os resultados nos experimentos mostraram a dificuldade de 

se trabalhar com esse método com um equipamento de baixa precisão. A título de 
ilustração, os resultados conseguidos nesta fase também serão apresentados. 

Em uma etapa posterior dos experimentos, o método Gray-code foi novamente 

usado mas, desta vez, o posicionamento do equipamento de aquisição foi ajus- 

tado de forma a se evitar os problemas de amostragem apresentados nos métodos 

anteriores. Apesar da baixa resolução de aquisição, o novo ajuste na posição do 

projetor se mostrou imprescindível para a melhoria dos resultados finais. Como 

já foi citado anteriormente, essa versão final da implementação não exigiu o uso 

de várias etapas de filtragem, apresentando poucos outliers, mesmo quando foram 

escaneados objetos reflexivos. 

Procurando reduzir a quantidade de imagens necessárias para o processo de 

reconstrução, foi implementado, por último, o método de codificação por cor. Esse 

método, apesar dos inúmeros problemas já citados, conseguiu aproximar razoavel- 



mente os objetos reconstruídos dos modelos originais mas, ainda assim, os resul- 

tados foram insatisfatórios do ponto de vista de robustez, mesmo empregando-se 

critérios de customização e de filtragem a cada experimento. 

Os exemplos mostrados na seção 6.3, se encontram nos limites do equipamento 

usado, uma vez que resoluções mais finas, que gerariam reconstruções mais pre- 

cisas e suaves, não podem ser conseguidas, pois a câmera empregada, como já foi 

explicado, não conseguia diferenciar devidamente faixas em resoluções acima de 

640x480. Finalmente parece claro que quanto mais longe do plano de referência 

estiver o sistema, menos acuidade teremos na estimativa de profundidade. 

Para a apresentação dos resultados conseguidos neste trabalho, serão usadas es- 

tatísticas, incluindo: número de pontos do modelo obtido, número de triângulos 

e ei-so no eixo de coordenadas X, U e . 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 Plznse-slzifting e pela primeira 

implementação do método Gi-ay-code não se mostraram suficientemente robustos 

para que fossem triangulados e, por isso, esse dado não consta de suas tabelas. 

Os ei-sos nos eixos X, $7 e serão indicados como a diferença, em cm, entre as 

medidas do objeto escaneado e os valores obtidos para o modelo adquirido. Como 

foi visto no capítulo 3, a coordenada sobre o objeto, é calculada 

em função de X, e este é obtido a partir dos dados relativos à distância entre 

a câmera e o projetor e destes ao plano de referência (D e E respectivamente). 

Assim, a precisão1 em , pode ser estimada da seguinte maneira: 

( x  + r) .L  x .L  
PrecisãoZ 5 2.( - ---I 

( x + r ) + D  x + D  

2r.D.L 
PrecisãoZ 5 

(x + r  + D). (x  + D )  

O fator 2 na equação 6.1 reflete o fato da expressão indicada entre parênteses considerar tanto 

a cena com o objeto quanto sem ele. 



Onde r é a largura entre as faixas nos limites da área visualizada do plano de 
referência. O valor máximo desta expressão (ponto de menor precisão) ocorre 
para: 

onde Zmin representa a distância do ponto visualizado na superfície do objeto mais 
próximo ao plano de referência. Substituindo x na equação anterior, temos: 

2r.D.L 
PrecisãoZ < , .D 

. D  + D )  
( L  Y k m i n  + + D ) . ( y z  mzn 

= Zmi,/L e r << D, teremos: 

L 
PrecisãoZ < 2(1 - k)2.(-).r 

D 

que para k = 112 se torna: 

A dificuldade de se montar um setup adequado do equipamento pode ser anali- 

sada pela expressão 6.7. Primeiramente ela nos mostra os problemas criados pela 

inclinação do projetor. Quanto menos perpendicular em relação ao plano de re- 

ferência este se encontra, maior o efeito de broadening nas faixas. Isso carreta 

num aumento do valor de r, diminuindo a precisão das coordenadas 

das. O pior caso ocorre na borda da imagem mais distante do projetor, onde r é 

máximo. A precisão de apresentada nas tabelas dos itens as seguir considera a 

média dos valores. de r por toda a imagem. 



Além disso, temos o problema da distância ótima entre a câmera e o projetor, 

deteirninada experimentalmente. A expressão 6.7, apesar de ser decrescente em 

D, tem valores mínimos somente até onde a câmera consegue visualizar as faixas 

projetadas, ou seja, afastando-se a câmera do projetor acarseta em uma melhora 

da precisão de até o ponto onde as faixas visualizadas se tornam "boi~adas" e 

suas transições não podem mais ser identificadas. 

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 relação ao plano 

de referência permitiu que os erros no eixo U de coordenadas fossem pequenos 

se comparados aos ei-sos dos outros métodos, como veremos a seguir. Porém, 

a pouca precisão conseguida para os valores de profundidade ( ) tornou as su- 

perfícies escaneadas bastante fragmentadas, impedindo uma reconstrução melhor 

do objeto. Os experimentos apresentados aqui usaram os seguintes parâmetros de 

calibração: L = 810.00, D = 100.00, FH = 335.00 e F W  = 236.00. 

Figura 6.1 : Duas vistas da mão escaneada 

Outro fator importante nesta fase foi a ausência de corre@o dos valores de X, 
visto que a inclinação do projetor em relação ao plano era mínima. Ainda assim, 



Figura 6.2: Isopor escaneado e resultado 

Tabela 6.1 : Gray-code e Plzase Shzping - resultados finais 

1. lcm 0.7cm 3.4cm 2.2cm 79.668 

2.2cm 84.088 

os erros neste eixo de coordenadas são grandes em relação aos ei-sos ocossidos nos 
outros métodos. 

Esta fase inicial de implementação serviu, porém, para esclarecer dúvidas impor- 

tantes em relação ao posicionamento do sistema de scarznirzg e aos algoritmos de 

decodificação das faixas. 



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 posições) e uma caneca, ligeiramente reflexiva, ambos 

de cor branca. Neste experimento os valores de calibração foram L = 853.00, 

D = 565.00, FH = 245.00 e FW = 325.00. 

Tabela 6.2: Codificação colorida - resultados finais 

Caneca I 0.36cn1 0.95cm 1.2cm I 0.71cm 1 20.595 ( 40.060 

Modelo 

Gato - v. superior 

Gato - v. lateral 

Figura 6.3: Imagens da caneca reconstruída 

Erro X Erro Y Erro Z 

2.9cm 0.22cm 0.9cm 

1.53cm 1.8cm 1.3cm 

Precisão em Z 

0.7 1 cm 

0.7 1 cm 

No. pontos 

46.595 

6 1.227 

Triângulos 

90.150 

1 18.869 



( 4  (b) 

Figura 6.4: Níveis de codificação e range map com textura 

Figura 6.5: Vista aproximada do gato 



Figura 6.6: Rane 

compõem o gato 

map com 

(b) 

textura e camadas que 

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

tura 

Figura 6.8: Vistas laterais do gato 
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Apesar da precisão de ter sido maior no caso do método de codificação por co- 

res, os resultados dos experimentos com esse tipo de padrão se mostraram menos 

satisfatórios, do ponto de vista de suavidade das superfícies, do que os apresen- 

tados pelo método Gray-code anterior. A principal justificativa para isso é o fato 

do sistema de decodificação dos padrões coloridos ser mais impreciso do que 110 

caso preto e branco, em razão de todos os problemas gerados pelo equipamento, 

como discutido no capítulo 5. 

Os últimos resultados apresentados serão os do método Gray-code em sua versão 

final. Para uma comparação mais estreita entre os métodos utilizados, foram es- 

caneados os mesmos objetos do método de codificação com cores, com os valores 

890.00,444.00, 235.00 e 298.00, para L, D, , respectivamente. 

Esta fase posterior de implementação gerou resultados muito mais aceitáveis do 

ponto de vista de robustez, se comparada à fase inicial apresentada em 6.1, como 

pode ser visto pelas figuras a seguir. Deve-se observar, com especial atenção, 

a maior suavidade apresentada pelas superfícies. Os erros em X apresentados 

aqui são insignificantes se comparados aos outros métodos, devido à coi-seção do 

broaderzing das faixas projetadas. Infelizmente, os erros em Y aumentaram por 

causa da acentuada inclinação do projetor. 

Tabela 6.3: Gray-code- resultados finais 

/ Modelo I Erro X Erro Y Erro Z I Precisão em Z I No. pontos I Triângulos I 
Gato - v. superior 

Gato - v. lateral 

Caneca 

0.01 cm 0.7cm 0.8cm 

0.0 1 cm 1.25cm 1.2cm 

0.02cm I .Ocm 0.8cm 

0.8cm 

0.8cm 

0.8cm 

86.3 18 

93.150 

30.619 

169.034 

183.337 

60.306 



Figura 6.9: Vista lateral 

Figura 6.10: Camadas que compõem a vista lateral 

(a) (b) 

Figura 6.1 1 : Outra vista lateral e range map com textura 



( 4  (b) 

Figura 6.12: Vista superior do gato 

Figura 6.13: Camadas que compõem o gato e range nznp 

com textura 



(a) (b) 

Figura 6.14: Vista aproximada e caneca com textura 

Os resultados apresentados neste capítulo revelaram os vários problemas encon- 
trados durante a etapa de aquisição das imagens. Da implementação inicial do 

método Gray-code até sua versão final, os experimentos sempre apontavam para 

correções no posicionamento ou no ajuste fino do Izardwnre utilizado. 

Dentre os objetivos alcançados, o principal foi o de conseguirmos reconstruir ma- 

pas de profundidade de objetos, com forma e textura variadas, utilizando poucas 

imagens. A reconstrução dos modelos pelo método colorido merece, neste sen- 

tido, especial atenção, visto o número de imagens ser muito pequeno (apenas três) 

e o número de pontos adquiridos ser grande, quando comparamos com outros 

sistemas considerados de baixo custo [19]. Trabalhos recentes, que utilizam algo- 

ritmos específicos na detecção de cores das faixas projetadas, têm conseguido ex- 

celentes resultados com apenas uma imagem do objeto [26]. Porém, a comparação 

com esse tipo de sistema é impossível visto não utilizarmos equipamentos de alta 

resolução ou especialmente projetados para o processo de scanning. 

Ao levantarmos a questão sobre número de imagens necessárias para a 



reconstrução de um mapa de profundidade, é pertinente avaliarn~os também o 
número de pontos codificados de foima válida em cada uma dessas imagens. 

Quanto maior o número de pontos corretamente identificados e calculados, me- 

nor o número de imagens a serem obtidas para a reconstrução total ou mesmo 

parcial do objeto. No caso do range rnap 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 volun~e próximo 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 comparação relevante é a diferença entre a precisão das profundidades obti- 

das para os pontos em nosso sistema, e a obtida por outros sistemas considerados 

não comerciais. Sob este aspecto, os resultados conseguidos neste trabalho po- 

dem ser comparados somente àqueles apresentados por Boughet [18], visto este 

não se utilizar de nenhum equipamento específico para o escaneamento tridimen- 

sional. Neste último trabalho, o autor indica vários erros com valores entre 0.065 

. Nossa implementação, como foi visto, gerou ei-sos entre 0.9 e 

1.3 cm para o método colorido e entre 0.8 e 1.2 cm para o método Gmy-code. 

Vale ressaltar que os modelos gerados por Boughet são extremamente robustos e 

aproxin~am bem as superfícies escaneadas, enquanto em nosso trabalho apenas o 

método Gray-code gerou resultados aceitáveis. 

Um aspecto fundamental no desenvolvimento do trabalho foi o de compreender o 

funcionamento dos equipamentos de scan e suas interdependências. O ajuste do 

posicionamento da câmera e do projetos foi um fatos primordial para o aumento 

da precisão dos modelos finais. Perona [9], por exemplo, cita que só conseguiu 

obter melhores resultados após retirar a proteção externa da lâmpada 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. 



Neste trabalho foram apresentadas três técnicas de escaneamento tridimensional 

usando luz estruturada e os algoritmos necessários para a geração de range maps 

utilizando hardwaie de baixo custo. 

Em uma primeira etapa foi implementado um sistema que une os métodos Gray- 

code e Plzase-shifting de codificação para o escaneamento dos objetos. Posteri- 

ormente foi implementado um sistema de codificação por cores que permite uma 

diminuiçao no número de padrões de projeção necessários para se obter os valores 

de profundidade dos pontos sobre a superfície do objeto. Em uma fase final, foi 

implementado um sistema que utiliza somente o método Gmy-code para obtenção 

de pontos. 

A implementação inicial permitiu a identificação de parte dos problemas rela- 

cionados com o equipamento utilizado e, além disso, forneceu subsídios para 

que fossem implementados algoritmos para análise e correção do sistema de 

decodificação dos padrões projetados. O método de codificação colorida, devido 

aos erros no processo de aquisição das imagens, exigiu o uso de vários algoritmos 

de filtragem e identificação dos padrões de projeção, o que permitiu a avaliação, 

de forma mais precisa, do nível de influência do equipento usado sobre os resul- 

tados gerados. os resultados nesta fase foram pouco satisfatórios em relação A 
robustez do sistema. A última etapa do trabalho, com o método Giay-code, gerou 

range ~naps mais robustos e que aproximam melhor os objetos escaneados. 



Trabalhos recentes [16] [19] [26] apresentam excelentes resultados, porém se uti- 

lizam de equipamentos que, ainda que possam ser considerados de baixo custo, 

são especialmente projetados para o processo de escaneamento. Boughet [14] 

demonstrou ser possível gerar resultados robustos usando equipamento não es- 

pecializado (08-the-shelf). Sua implementação, como foi discutido, necessita de 

uma amostragem elevada (aproximadamente 500 imagens) para a obtenção de um 

mapa de profundidade do objeto escaneado. Neste sentido, nosso trabalho pode 

servir como base para a análise do uso de técnicas de escaneamento com poucas 

projeções. 

Os algoritmos de identificação de cores e de filtragem de códigos apresentados 

neste trabalho servem de contribuição para vários tipos de implementação com luz 

estruturada, podendo ser adaptados para outros sistemas que utilizem hardwnre de 

baixo custo. Em relação aos sistemas considerados não-comerciais, o atual estado 

da arte em escaneamento 3D aponta para algumas direções em termos de trabalhos 

futuros a serem abordados, tais como: 

m Automatização do processo de escaneamento permitindo a aquisição de to- 

dos os pontos que compõem o objeto, e não somente os pontos de uma 

determinada vista. 

e Registro em tempo real da nuvem de pontos adquirida, facilitando a 

integração das malhas parciais obtidas. 

e Merging de range maps que considerem técnicas de preenchimento de "bu- 

racos" (IzoleJilling) na malha final do modelo digital. 

e Aquisição dos pontos em alta resolução de forma a se obter precisão sub- 

pixel para seus valores de profundidade. 

Além destas indicações, nosso trabalho pode, mais especificamente, visar os se- 

guintes melhoramentos: 

s Filtragem mais eficiente dos outliers nos range maps obtidos. 

e Aumento da precisão e correção de erros nos casos onde o posicionamento 

do equipamento influenciou os valores de reconstrução. 



e Decodificação em tempo real dos padrões sobre objeto sendo escaneado. 

Nesse último caso, podemos sugerir o uso de uma turiz-table para a obtenção de 
todos os pontos que compõem o objeto, como sugerido por Sansoni[43]. Para esse 
tipo de aquisição é necessário tratar as seguintes questões: 

a) Entre a projeção de dois padrões usados para compor o códigos dos raios, o 

objeto se move. Entretanto, na grande maioria dos experimentos reportados na 
literatura esse movimento é considerado desprezível devido a fatos como a ve- 

locidade do processo de projeção/aquisição ser muito maior que a de rotação do 
objeto. Assumindo que trabalhamos com um hnrdware menos eficiente, podemos 
comparar essa alternativa com os resultados de uma outra mais elaborada, onde 

os códigos são obtidos como se não houvesse movimento. Tendo as profundida- 

des obtidas a partir desses códigos, identificamos pixels em imagens obtidas sob 

padrões sucessivos que corresponderiam ao mesmo elemento de superfície, caso 
essas profundidades estivessem cossetas. Feita essa identificação novos códigos 
são obtidos e o processo é repetido quantas vezes se queira (em geral apenas mais 

uma ou duas vezes) ou até que se satisfaça algum critério de convergência. Dado 
que isso só depende do set-up (câmeraíprojetorlmesa giratória) podemos, numa 

etapa de pré-processamento associar a cada pixel um conjunto de candidatos, to- 

dos sobre uma mesma reta, a serem o corsespondente a ele em cada uma de duas 

ou três imagens imediatamente anteriores. Tendo essa informação, podemos agi- 

lizar a forma iterativa de computar os códigos indicada acima. Além disso, para 
estabelecermos corretamente pares de pixels correspondentes em imagens distin- 
tas precisamos ter controle sobre as situações de auto-oclusão, o que implica, em 

particular que vamos precisar acompanhar a evolução das descontinuidades inter- 
nas do objeto e não só da sua silhueta. 

b) A parte da imagem, onde está a informação nova em relação à tomada anterior, 

está contida numa vizinhança da borda do objeto nessa última tomada. Restrin- 

gir o tratamento a uma faixa em torno dessa borda agilizaria consideravelmente o 
processo de reconstrução. Entretanto, pode acontecer que o conjunto de cores que 

se projeta sobre essa faixa fosse muito reduzido tornando a reconstrução menos 

robusta em relação a obtida por um processo em que a profundidade de um ele- 

mento da superfície do objeto é computada sucessivas vezes, a partir de imagens 

onde esse elemento é ilumina o por cores diferentes, devido à rotacão. Diversos 

experimentos tomando amostras nas bordas e espaçadamente no interior da ima- 



gein do objeto devem ser realizados para tentar resolver de forma satisfatória esse 

trade-08 entre rapidez e confiabilidade. 
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