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RESUMO

A demanda por aplicdgs de robtica nbvel vem crescendo con-
sideravelmente no8ltimos anos. Independente da natureza ou fimdsob
aubnomos devem interagir com o mundo para alcancar seusvoljePara
isto, de alguma maneira precisam obter infordes;a respeito do ambiente.
Dentre diferentes abordagens existentes, bons resutidasdo alcancados
pelo emprego de sistemas deaosestereodipica passiva. Esta abordagem,
porem, ainda mostra-se pouco robusta paraden estruturados onde existe
a presenca de objetos de intensidade hd@mneg ou texturas repetitivas. Por
sua vez, retodos de med#&p por meio®pticos ativos&m apresentado resul-
tados excelentes na caracter&agde forma 3D. P@m, ta limitagdes existen-
tes no emprego destes sistemas relacionadasdi@o apida de objetos de
formas complexas. Observa-se que sua utifivagm aplicages onde &o Ha
garantia de estabilidade da plataforma dodrob mesmo dos objetos sendo
observados se torna @ifl. Consequentemente, a medlicde objetos com-
plexos em ambientes dimicos, com o caso de aplicées de robtica, réo
€ um problema totalmente resolvido.

Com o objetivo de contribuir neste sentido, a presente [gtaguee
0 desenvolvimento de um sistema de madigD por meiosopticos para
utilizagdo em sistemas robotizados que permita a ndedigpida de su-
perficies complexas em ambientes @inicos. No presente traballechicas
e algoritmos de med#p por meiosopticos foram estudados, avaliados e
desenvolvidos, procurando atender requisitos éipes relacionados com
robbtica. Neste contexto, foram levantadasrticas e soluies chssicas para
diferentes problemas relacionados com o tipo de a@wa@tada, e um sis-
tema de med#&o 3D completo foi desenvolvido. &in da implementa&p
e combinago de écnicas de reféncia, dois novos &todos relacionados
com medi@o tridimensional foram propostos. Inicialmente, foi elsulo
um novo netodo de correspoidicia a ser empregado em mekis por este-
reoscopia passiva. Na abordagem propéstélizada a informao regional
periferica de componentes de alta fréquia, de modo a dar supogestapa
de corresponihcia de pontos em rdgis de intensidade honmégea. Outra
proposta corresponde a unétado de medi&o completo baseado em estere-
oscopia e projeéfo de franjas. Nesta abordagem, umaaenmnodificada da
técnica de Perfilometria por Transformada de Fowieombinada tecnica
de batimento, de modo a se contornar as lindigacoriginalmente existentes
na medi@o de supetties com descontinuidades ou saltos abruptos.



Os resultados obtidos demonstram a efetividade da y@izdo sis-

tema proposto na caracterizac3D de objetos e sup@fes em ambientes
dinamicos.

Palavras-chave correspondéncia, estereoscopia, med@ic 3D, projegéo de
franjas, roltica, visio computacional.



ABSTRACT

The demand for mobile robotics applications has grown camably
in recent years. Regardless its nature or purpose, autaronobots must
interact with the world to achieve their goals. In order tatldat, information
about the environment must be retrieved. Among differept@gches, good
results have been achieved by using stereoscopic visidarsgs However,
problems are faced when operating on structured scenaviosre objects
with homogeneous intensity or repetitive textures are doum turn, active
methods using structured light bring excellent results3Drshape charac-
terization. However, there are limitations related to dapieasurement of
objects with complex shapes when using these methods. Tiris,use in
applications becomes difficult where stability of the roptatform or even
of the objects being observed is not guaranteed. Hencenfassurement of
complex objects for mobile robaotics is not a solved problem.

In this work, the development of a 3D optical measuremertegyn-
tended for robotic systems and allowing rapid measurenfecgroplex sur-
faces in dynamic environments is described. Optical measent techniques
and algorithms were studied, evaluated and developedingeekmeet spe-
cific requirements related to robotics. In this contextusohs and conven-
tional techniques have been selected, in order to solvedtieus problems
addressed by the application. These solutions were cowhling complete
3D measurement system. Besides the implementation andicatioln of
standard techniques, two new methods relating to threessional measu-
rement were proposed. First, a new matching method aimee tesed in
measurements by passive stereoscopy was developed. Irotfespd appro-
ach, regional information provided by peripheral high fregcy components
is used in order to help the step of matching points in regidttshomogene-
ous intensity. Then, a complete measurement method bassigm@oscopy
and fringe projection is proposed. Here, a modified versiothe FTP te-
chnique is combined with the beating technique in order toucnvent the
limitations when measuring surfaces with discontinuiteabrupt jumps.

The results demonstrate the effectiveness of using thepeajsystem
for 3D characterization of objects.

Keywords: 3D measurement, computer vision, fringe projection, tizisp
stereo matching, stereoscopy.
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1 INTRODUCAO

Ja se passou o tempo em que a palavra rfelmbrava manipulado-
res meaénicos inseridos em linhas de prodogrealizando tarefas muito es-
pedficas e repetitivas. A rditica nbvel quebrou este paradigma e hoje exis-
tem as aplicalles mais diversas, com raddas mais variadas formas e com
diferentes finalidades. Esta realidade foi pesisgracas aos resultados obti-
dos por um grandelmero de pesquisas aaea [WASHITA Y. MURASE, [2005;
BIEGELBAUER; VINCZE, [2006), pelo surgimento de ferramentas de desenvolvi-
mento espédéicas BRADSKI; KAEHLER), [2008;GERKEY; HOWARD, [2003) e pela
populariza@o dasécnicas e barateamento dos dispositivos que a viabilizam.

Automoveis audbnomos comecam a circular tanto em desertos como
em cidade&HENet all, [2004;WILLE; FORM, [2008;YOON, [2008). A indistria
bélica investe pesado em projetos de pesquisa para céacims de robs
(DASTUR, [2009; KAMNIK etall, [2012; KEMKEMIAN], [20104&; KEMKEMIAN],
2010b). \érios rolbs humanides &m sido desenvolvidos, com fules
gue \Bo de servicos dogésticos ao entreteniment@ROESCHEI, [20171;
NG-THOW-HING, [2007;LiU}, [2009;MICHEL], [2005%; GAGALOWICZ, [1993). Os
primeiros produtos comercializeis tambBm comecam a aparecer, impulsio-
nando o interesse pedaea e financiando novos projetos.

Na indistria, estes dispositivos representam uma ferramenésn-ess
cial que permite a explorag ou realizago de atividades erareas antes
inalcan@veis. Exemplo dissoa® as atividades realizadas em ambientes
aquaticos. Cerca de 70% da sugei® da Terraé coberta por oceanos. A
explora@o dos recursos marinhos apresenta-se como um caminhalnatur
em umaépoca em que se observa 0 crescimento da pdpuilag, conse-
guentemente, do crescimento da demanda por recursosisati@gja no
emprego como via de transporte, no desenvolvimento dedaties associ-
adasa indistria de alimentos ou na exploéa;de mirrio, € inedavel que a
utilizagdo consciente deste ambiente ainda pouco explorado trafidies
diretos para a sociedade.

A explorago e desenvolvimento de atividades em rios, mares e oce-
anos &ém impulsionado o desenvolvimento de tecnologia e instntago
apropriada para ambiente submerso. Exemplos de novasldg@soin-
cluem véculos tripulados por humanos capazes de atingir grandgarpr
didades (HOV), vieulos operados remotamente (ROV)jokdos submari-
nos aubnomos (AUV) e uma diversidade de instrumentos capazesade re
lizar medi®es em ambiente submerso para a oliierde dadosismicos,
adisticos, hidrotermais, dentre outr@JDIYONO, [2009).
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Especificamente na iidtria de pefileo e ds, atividades como
instala@o, inspe@o e manuter de estruturas submarinadosde fun-
damental impoéncia. No caso de linhas de transrassde fluidos,
por exemplo, procura-se identificar e eliminar defeitos @otrincas,
amassamentos, perda de espessura causada poraopraentre outros
(NEGAHDARIPOUR; FIROOZFAN) [2006).

A realizago destes procedimentos n@prio local de operdip repre-
senta uma economia significativa, visto que evita longaedaarna prod@p.
Entretanto, umaé&sie de complicalles como operd@p emarea classificada,
ambiente molhado, grandes profundidades e presencame#idonetos de-
vem ser contornadas. As dificuldades encontradas na int@iwéocal ma-
nual m impulsionado o desenvolvimento de sistemas robotizpg®sejam
capazes de realizar os procedimentos nestas dmeslic

Estes sistemas robotizados subriv podem assumir diferentes
configura@es e serem equipados com diferentes sensores e atuaderes. G
ralmente permanecem conectados a uma estrutura naisigeté onde&o
controlados remotamente por um operador. A oricgigagestes sistemds
normalmente realizada pela utiliZagde imagens bidimensionais fornecidas
por um sistema de V@® composto porameras defdeo.

Para algumas aplicées espdficas, entretanto, grande befwad pode
ser obtido pela exighcia de informago tridimensional da estrutura que&est
sendo reparada ou inspecionada. Estecaso de solda robotizada, onde se
faz necesario calcular a trajéiria espacial a ser seguida pelo bracdotao
durante a sua operag. A estimago da forma tridimensional de estrutu-
ras pode ser realizada atesvdo uso de sistemas de mé&dicD por meios
opticos. O pringpio geral de funcionamento destes sisteradazer uma
amostragem do mensurando, criando um modelo digital qaetesize a su-
perficie observada.

Desenvolver um sistema de meilicD para ambientes como este
representa um desafio consiglezl. Alem das dificuldades provenientes da
opera@o em ambiente submerso, outro @lgsiio £cnico compartilhado com
diversas aplicaiesé a falta de garantia de estabilidade da plataforma di rob
ou mesmo dos objetos sendo observados, ao longo do t@GMEGERALD,
1999;WHITCOMB)2000). Muitos dos sistemas de me&tiempregados adqui-
rem informago tridimensional baseando-se na agdéisige uma sedncia
de imagens ou na projag de luz e captura de imagens ao longo do tempo.
Desta forma, sua utilizép em ambientes dimicosé impossibilitada. Ou-
tros sistemas, que permitem a real&agle mediges instaréineas, apresen-
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tam a limitago de que &o f0 possreis medifes em supeidies contendo
descontinuidades ou saltos abruptos de profundidade.

Com o objetivo de contribuir neste sentido, a presente [stagmrres-
ponde ao desenvolvimento de um sistema de raed®) por meiosbpticos
para utilizag@o em sistemas robotizados que permite a ndedig supeftties
complexas em ambientes dmicos.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O dominio de tecnologia que permita a expldiacde mares e oce-
anosé de fundamental impdrhcia para o Brasil, que possui uma fronteira
maiitima de mais de 7.000 gdinetros. O desenvolvimento de atividades
neste meio ambiente representa uma oportunidade impdtard o desen-
volvimento do p&. Este fatcé confirmado pelas recentes descobertas das
grandes reservas nacionais de @ei, comoé o caso da camadaéssal do
litoral brasileiro.

Na Indistria de Petileo e Gas em particular, a crescente demanda
por estes recurso&m impulsionado a prodég para profundidades antes
consideradasao economicamente ou tecnologicamentesgis. Na Figura
[ & apresentada a evolgda profundidade de explogagmaftima mundial
de petbleo [TRIGGIA, 2001 ;WHITCOMB, [2000).

Evolucdo do recorde mundial de profundidade na producédo maritima de petrdleo
2500 T T T T T T

2000 -

(m)

1500 —

1000 —

Profundidade

500 -

0 i T i i i i
1340 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura 1: Recordes de profundidade na explorago maritima de petroleo

A pesquisa e desenvolvimento de sistemas robotizadas dacape
submers#& de fundamental interesse para o Brasil, emdordas profundida-
des cada vez maiores ondmglescobertos os principais campos pdaas.
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A automag@o das atividades que fazem parte da explate peleo nestas
condigdes mostra-se necésm, dadas as limitégs existentes na interveéra
humana em grandes profundidades.

O limite pratico de interverio por mergulhadoresem torno de 300
metros. Abm destas profundidades as op&es;devem ser obrigatoriamente
executadas por sistemas robotizados. Apesar d&gegistde diferentes sis-
temas  em operago,é de comum acordo que um melhor controle do$sob
e uma maior quantidade de inforndacdo ambiente de opeis devem ser
alcancadoswWHITCOMB [2000;RICCI, [1990).

O desenvolvimento de um sistema de maditridimensional apido
nao $ contribuiria para este cario, como tambm contribuiria para diver-
sas outras aplicées onde informdip tridimensional de supécfes se faca
necesaria e onde exista a presenca de re8&scao tempo de aquisig.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUIQES

O objetivo geral desta tese de doutorado foi estudar, aeatiasenvol-
ver tcnicas e algoritmos de medig por meioopticos, procurando atender
requisitos espéficos relacionados com rékica nbvel. Diversos ratodos
foram organizados e implementados na forma de um sistemasate com-
putacional, que pode ser utilizado em diferentes apdiesc

Neste contexto, foram levantad@&shicas e soldies chssicas para
diferentes problemas relacionados com o tipo apficaitatada. Am da
implementago e combinago de &cnicas de reféncia, dois novos &todos
relacionados com medio tridimensional foram propostos. Inicialmente, foi
elaborado um novo &todo de correspoidcia a ser empregado em meiis
por estereoscopia passiva. Na abordagem projgostéizada a informago
regional periérica de componentes de alta fréquia, de modo a dar suporte
a etapa de correspo@iacia de pontos em reigs de intensidade hongea.
Outra proposta corresponde a urdtodo de med#&o completo baseado em
estereoscopia e projgg de franjas. Nesta abordagem, uma aenmnodifi-
cada daécnicaFourier Transform ProfilometryFTP)é combinada ttcnica
de batimento, de modo a se contornar as lindigacoriginalmente existentes
na medi@o de supef€ies com descontinuidades ou saltos abruptos. Os resul-
tados obtidos comprovam que a abordagem proposta refaasarinteres-
sante compromisso entre preuise velocidade de aquisig, se comparados
os rumeros de quadros necasss quando utilizadagtnicas convencionais.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Captulo[2é realizada uma re\a® tébrica sobredpicos pertinentes
ao desenvolvimento do sistema proposto, incluindo a d@scde diferentes
técnicas de medip D. No Captulo[3 & descrito o desenvolvimento de
um sistemas de Meddp D, onde &0 apresentadas a&ise dos requisitos
impostos ao sistema, a metodologia proposta para azsotieccada problema
tratado e também a avaliago dos resultados obtidos. Finalmente, noi€ép
[ s50 apresentadas as conéles e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS DE MEDIC AO POR MEIOS OPTICOS

Sistemas de medip D por meioHpticos o utilizados para diferen-
tes fins, e podem ser condtlos empregand@&tnicas de medip baseadas
em diferentes abordagens. Independent@édaita de med#&o empregada, a
aplicago desses sistemas em ambiente&rdioos introduz desafios adicio-
nais relacionadoa falta de garantia de estabilidade do sistema ou do mensu-
rando.

No presente Capulo € realizada uma re\a® térica de assuntos im-
portantes para o entendimento do problema e para a fundagaerta pro-
posta de tese, descrita no @afo [3. Diferentes &cnicas de med#p por
meios Opticos existentes, algumas das quais corresponderamrdagbas
candidatas a serem utilizadas no desenvolvimento do sigieoposto neste
trabalho, 80 apresentadas.

2.1 SISTEMAS DE MEDIG@O 3D POR MEIOSOPTICOS

Os sistemas de med@ig D sao dispositivos que obi informago a
respeito da forma tridimensional de ambientes e objetas. r€s dados ob-
tidos €10 organizados de modo a formar um modelo tridimensionétatlig
gue pode ser utilizado para diferentes fins. Dentre as gpksanais comuns
gue fazem uso desta tecnologiad®st modelagem para filmes e jogos di-
gitais, engenharia reversa, prototipagem, indpeg controle de qualidade e
documenta&o de objetos.

O prindpio de funcionamento geral dos sistemas de ndad® € fa-
zer uma amostragem do objeto de interesse, criando uma rdespontos de
amostras geoétricas da supeidie observada. Por um processo denominado
reconstrugo, estes pontos podem ser usados para extrapolar a fornim do o
jeto. Em alguns sistemas ainédaosével obter informago a respeito da cor
de cada ponto amostrado, o que permite a gerde modelos mais realistas.

Na Figurd®eé ilustrado o emprego de um sistema de niadliga en-
genharia de produtos. A setpcia de imagens mostra diferentes etapas do
processo de cri@p de um capacete personalizado para um pilotcde&a
1. Pela obterfio de um modelo tridimensional da cabeca do pilefeossvel
criar um capacete mais ergimico.

Na Figurd 3¢ mostrado o emprego de um sistema de nZadita ativi-
dade de reparo de turbinas Hadficas utilizadas em hidretricas. A partir de
medi@es parciais (b) da turbina (a), nuvens de pordosrecuperadas (c). A
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Figura 2: Sistema de medi@o empregado na engenharia de produtos

(CAPTURE3D, [2009)

partir da undio das nuvens de pontegstimado um modelo tridimensional da
peca (d), que finalmente pode ser utilizado na comparapm um modelo
ideal, para avaligp do desgaste e do reparo das.p

a B e S b p

Figura 3: Sistema de medi@o empregado no controle de qualidade e reparo de

turbinas (CAPTURESD, [2009)

Como apresentado na Figurh 4, os sistemas de &@edig podem
ser classificados de modo geral em duas classes principaiscoptato e
sem contatol{MA}, [2006;FANTIN, [1999). Os sistemas por contato avaliam o
objeto de interesse ati@w de contatoi$ico. A desvantagem destes equipa-
mentose que requerem contato com o objeto sendo medido e, desta,form
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objeto pode ser modificado ou danificado. Outra desvantdaggue 8o re-
lativamente lentos quanto comparados a outrétondos de medap. Mover

0 braco de med#p empregado por muitos destes equipamenta® proce-
dimento lento, e mesmo os ma#pidos dispositivos podem operar apenas a
algumas dezenas de vezes por segundo.

Aquisicéo de formas

RN

Contato Sem Contato
Nao destrutiva Destrutiva Nao optica Optica
CMM Bragos articulados Fatiamento Radar de Sonar
microondas

Figura 4: Classificago dos netodos de mediéo 3D

As Maquinas de Medipo de Coordenadas (CMM#as um exemplo
de sistemas por contato bastante utilizado nastith. As CMMs &o dispo-
sitivos de medigo que utilizam um apalpadorawvel rastreado por uma&se
de sensores ao longo dos seus eixos. Estes sensores pottear mmovi-
mento e posigo da sonda com incertezas muito pequenas, geralmente com
erro maximo de poucos micrometros. Outro exemplo, menos c@mw,0s
sistemas apalpadores manuais, utilizados na digit@lizde modelos, prin-
cipalmente na ingistria de animaip. Na Figural® exibida uma raquina de
medigo de coordenadas (esquerda) e um apalpador manual {direita

Os netodos sem contato podem, por sua vez, ser classificados-em at
VOS e passivos, como pode ser observado na Higura 6. Os asssem con-
tato ativos emitem algum tipo de radéace detectam sua refiex de modo
a avaliar um objeto ou cena. Os tipos de edmssiais comuns incluem luz,
ultra-som ou raios X. Os sistemas sem contato pass&o&mitem qualquer
tipo de radiado, e ao ines disso &0 baseados na det@cgda radia@o na-
turalmente refletida pelo ambiente. A maioria das abordagéfiza a luz
visivel, visto queé uma radiago comumente dispével. Entretanto, outros
tipos de radiago, como infravermelho, podem ser utilizados.
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Figura 5: M aguina de medigo por coordenadas (Esquerda) e Apalpador manual
(Direita) (LEADER][2009)

Medigéo Optica

— T

Passivas Ativas
Monoculares Triangulagdo Passiva Triangulagao Ativa Atraso e Coeréncia
Focageﬂ\'ﬂextura Estereoscopia Trés ou mais Projegéo de Luz Interferometria
céameras Estruturada
Sombreamento
Projecao de ponto Tempo de Véo

ou plano de luz

Figura 6: Classificago dos netodos de medigéo optica

A grande utilizado de medigo por meiosopticosé justificada por
uma €rie de vantagens existentes. Esttadoé pouco invasivo, pode apre-
sentar fiveis de incerteza excelentes, gera um grande volume de dajwe-
senta uma alta velocidade de mextic

Na seqéncia sefio descritos diferentedpicos relacionadod medi-
cao por meioHpticos. Inicialmente sarapresentado o modelo dangera,
gue corresponde ao principal componente presente em nudosistemas
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de medi@o. Em seguida, s&o apresentadosétodos de med#p por meios
Opticos, ativos e passivos.

2.1.1 Modelo Basico de Gimera

Um dos modelos utilizados para descrever o modo pelo qual um
ponto no espacé projetado no sensor de umanteraé o modelopinhole
(HARTLEY; ZISSERMAN, [2003;TRUCCO; VERR} [1998). Conforme ilustrado na
Figurall, o modelo de2anerapinholeé composto por um plano de imagem
7T € por um ponto no espagd que corresponde ao centro de préega
camera. A disincia entrer e C &€ denominada diahcia focal, ou simples-
mentef. A reta que passa p@ e é perpendicular ao plarmé denominada
como eixoobptico, e a interse@p ¢ entre 1T e 0 eixooptico & denominada
como ponto principal. O sistema de coordenadas@ja origemé C e onde
o planort & ortogonal ao eix@ & conhecido como sistema de coordenadas
da é@mera.

Conforme ilustrado, um ponto no espade= [X,Y,Z|" & mapeado ao
pontom no planorronde a reta atré@s deM e C intersecta o planar.

Pela similaridade de ingulos exibida na Figufa 8,possvel definir
o mapeamentff X /Z, fY/Z, f]T, que descreve a projag central de coorde-
nadas do mundo para coordenadas no plano de imagem.

Ignorando alltima coordenadaé posével descrever o mapeamento
do espaco euclidiandBpara o espaco euclidian®Zomo:

m=[ % %] (2.1)

Em muitos dos sistemas de meitigpor meio$pticos, os algoritmos
utilizados na recuperag de informa&o do objeto observado precisam relaci-
onar as coordenadas dos pont@sr® ambiente com as coordenadas de sua
projec@o no plano da imagem. As eq@&s acima apresentadas descrevem
estas relailes com base no sistema de coordenadafn@i@.

Muitas vezes, entretanto, o sistema de coordenadas desséeife-
rente do da@&mera. O sistema de coordenadas de interesse pode terra orige
definida por um marco do ambiente e apresentar qualquettagien sendo
assim denominado como sistema de coordenadas do mundo.

Além disso, nas equaes da projego de perspectiva apresentadas o0s
pontos da imagema® expressos em unidadegtmicas. E essencial que as
coordenadas dos pontos da imagem no sistema de coordermdamera
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Figura 7: Geometria presente no modelo deamerapinhole
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Figura 8: Similaridade de tri angulos na proje@o de coordenadapinhole

possam ser recuperadas a partir das coordenadas inteipsedn que &0
as(nicas diretamente dispmeis a partir da imagem.

Considerando as coordenadas em pixel disp@® na imagemé
pos$vel definir um novo sistema de coordenadas denominadarsiste
coordenadas da imagem. Por todas estas consideradaz-se necesso co-
nhecer algumas das caraés$ticas e relacionamentos dasweras utilizadas,
denominadas como gEmnetros infinsecos e pametros exinsecos.
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Nas seQes seguintesa® apresentadas as eqdes lasicas que des-
crevem 0s pametros infinsecos e exiinsecos e a transfornig de coorde-
nadas entre os diferentes sistemas de coordenadas. Onpadiideestimar os
valores destes pametros, denominado calibéeg de @mera, tamém sea
tratado.

2.1.1.1 Pametros Infinsecos

Os padmetros infinsecos relacionam as coordenadas em pixel de um
ponto no sistema de coordenadas da imagem com as corresfEmdeor-
denadas no sistema de coordenadasada@eca. Estes pametros descrevem
as caractésticasopticas, geordtricas e digitais da&nera utilizada. Para o
modelo de &@mergpinholg é posével considerar ffs conjuntos de pametros
intrinsecos principais.

O primeiro conjuntce formado apenas pelo @anetrof, ou distncia
focal, introduzida na descég da proje&o de perspectiva.

O segundo conjunto de p@anetrosé diretamente empregado na
transformago entre coordenadas do sistema de coordenadasirdara@

e coordenadas em pixel do sistema de coordenadas da imagesta E
transformago & descrita pelas equags[2.2 €213, ondede ignoradas
possveis distor@es georatricas introduzidas pelo sistenaptico. Nestas
equades,(cy, cy) representam as coordenadas do ponto principal no sistema
de coordenadas da image(sy,s;) representam o tamanho efetivo do pixel
em milimetros na horizontal e na vertical(®mg, Yimg) S20 as coordenadas

de um ponto no sistema de coordenadas da imagem corresgonden
coordenadad<cam, Ycam) de um ponto no sistema de coordenadasiataera.

Xeam = — (Ximg —Cx) S (2.2)

Yeam= — (Yimg— Cy) Sy (2.3)

A mudanca de sinal presente nas e@escacima se deve ao fato de
gue os eixos horizontal e vertical do sistema de coorderdaieiamera e do
sistema de coordenadas da imagem possuem ordEntgppsta.

O terceiro conjunto de pametros infinsecos eét relacionado com
as distorfes georatricas introduzidas pelo conjunéptico utilizado. Em
funcao da qualidade das lentes utilizadas, o conjugtico pode introdu-
zir distor@des que geralment@g evidenciadas na régi peririca da ima-
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gem. Estas distofes podem ser modeladas com certa paé@ctomo sim-
ples distorges radiais, de acordo com as réleg descritas pelas eqoes

2.4 e[25, ondgxy,yq) SA0 as coordenadas dos pontos distorcidos, onde
r2 =x3+y3 e ondek; ek, correspondem aos coeficientes de digtorg

Xeam=Xg (1+kar? +kor?) (2.4)

Yeam = Yd (1+ k1r2+k2r4) (2.5)

Nestas equdies, a distorgo consiste em um deslocamento radial nos
pontos da imagem. Este deslocame@atoulo no centro da imagem, e au-
menta com o distanciamento do centro da imagem. Observaeseogo 0s
valores dek; e ky sdo normalmente muito pequenos, a dishorcadial pode
ser ignorada quando alta prefisrio &€ necesaria em todas as rdigs da
imagem.

Finalmente, o conjunto de @ametros infinseco$ formado poff, ¢y,

Cy, S, Sy, k1 eka.

2.1.1.2 Pametros Exfinsecos

Considerando apenas o sistema de coordenadanueraé possvel
escrever as equaes fundamentais da profeg perspectiva de maneira sim-
plificada, conforme apresentado na eq@2.1. Paem, o sistema de coorde-
nadas da@meraé muitas vezes desconhecido, e um problema comder
terminar a sua localizag e orienta@o em relago a outro sistema de coorde-
nadas utilizando somente inforn@es da imagem. Os @Eanetros exinsecos
sao definidos como o conjunto de pametros geogtricos que descrevem a
transformago entre o sistema de coordenadas&@laara e o sistema de co-
ordenadas do mundo conhecido.

Esta transformaip & especificada atrég de um vetor de transkg
t e uma matriz de roté&p R. O vetor de transl@pt descreve a posip
relativa entre as origens dos dois sistemas de coordenadaatriz 3x 3 de
rota@o R descreve a orientag relativa entre os eixos dos dois sistemas de
coordenadas. Esta transforrdag ilustrada na Figurd 9.

Assim sendo, a rel@p entre as coordenadas de um ponto no sistema
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1Vl
Rt

Figura 9: Transformacao entre sistemas de coordenadas do mundo e damera

de coordenadas do mundo e no sistema de coordenad@sn@aagN e M
respectivamente& dada por:

M=R(W —t) (2.6)
2.1.1.3 Projego Mundo-Imagem

A partir dos padmetros e relacionamentos do modelo @merapi-
nhole apresentadoé posével descrever as relées que permitem o mape-
amento direto das coordenadas de um poman8 ambiente com as coor-
denadas em pixel da progg deste ponto na imagem, sem explicitamente
referenciar o sistema de coordenadasataera.

Ja foram definidos os dois passos neéaess para a proj&p mundo-
imagem. Com os pametros exinsecos posével realizar a transformag
entre o sistema de coordenadas do mundo e o sistema de cadadera
camera. Com o0s pametros infinsecosg posével realizar a transformag
entre o sistema de coordenadas @aera e o sistema de coordenadas da ima-
gem. Ignorando a ocdncia de posseis distor@es radiais e substituindo as
equafed 2.P[ 213 E216 na eq@a2.1 80 obtidas as equaed 2.V €218, que
relacionam as coordenadas de um pomam8 mundo com as coordenadas do
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ponto correspondente na imagem, oRgan = 1,2, 3 & um vetor B formado
pela ei@sima linha da matriR.

. _ RIW-t)

— (Xim — Cx) Sx = fRi Ty (2.7)
' _ RI(W-1)

—(Yim—Cy)Sy = fiRi WD (2.8)

Embora possamos usar as ediesf2.V € 218 diretamenté,conve-
niente expresslas na forma de produto entre matrizes lineares. Para isso
& possvel definir as matrizes apresentadas[enmh 2.9 € 2.10, Ardkpende
somente de pametros infinsecos gRjt] depende somente de paretros
extrinsecos.

—f/s 0 Cx
A= 0 —f/s ¢ (2.9)
0 0 1

ra ri2 ris —RL
[Rit] = | ra1 raz ro3 —R%t (2.10)
rs1 ra2 rsz —Rgt

A equa@o matricial linear que descreve a pr@ege perspectiva em-
pregando as matrizes lineares definidas a@mdada por:

m= A[Rt]W (2.11)

ondeW corresponde ® empregando 1 como a quarta coordenadeepte-
senta em coordenadas horgagas a proj@&p deW no plano projetivorr e
onde= & empregado para indicar que os dois lados da igualdade ptittem
rir por uma constanteao-nula desconhecida fjue se trata de uma eqéac
homognea.

Finalmente, sendm = [u,v,w]T, as coordenadas do pord no sis-
tema de coordenadas da imagem podem ser obtidas peléefid®, com-
pletando desta forma a desézdo processo de fornmiag de imagem.

w=[4 vIT (2.12)

w w

E importante observar que frequentemente 0 mapeamenta aeisa
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crito & representado empregando a matriz de pa@@€ARTLEY; ZISSERMAN,
[2003) dada por:

P~ A[R]] (2.13)
Para este caso, a eqaaf2.11 deve ser reescrita como:

m= PW (2.14)
2.1.1.4 Calibrago Monocular

A calibrag@o de uma@mera consiste na determidagdos paametros
intrinsecos e exinsecos que, conforme discutido anteriormente, corres-
pondemas caractésticas georatricas eopticas internas daaenera e da
sua orientago e posicionamento em refagao sistema de coordenadas do
mundo.

Diversos netodos de calibrd&p encontram-se dispimeis. Enquanto
alguns destes seguem a abordagem de auto-cd@iyrampregando elemen-
tos estruturais da cena como segmentos de retatieas diretamente, a mai-
oria realiza a calibrap empregando um gabarito cuja geomeirimnhecida
(TSA1, [1987 ZHANG, [2000;FRANCA; FRANCA, [2007).

Na Figura[IDé apresentado um gabarito plano, empregado em
calibra@es. Neste exemplo, o gabaritoéesendo utilizado para calibrar um
sistema de medip a laser. O grande bei@bd ao empregar gabaritos de
geometria conhecida que as projdies de seus pontos caragdéicos nas
imagens capturadas pelarsera 8o mais facilmente detectadas.

Figura 10: Gabarito empregado na calibrago de @meras
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Seguindo esta abordagemaos neceswias ao procedimento de
calibrag@o as coordenadas no sistema de coordenadas do mundo de ponto
caracteisticos de um gabarito e uma imagem contendo o gabaritojrealat
pela @mera a ser calibrada. Inicialmenfeosempregada£¢tnicas para a
extra@o de caractésticas da imagem, comettices e contornos, a fim de
identificar os pontos candidat@s projedes de pontos do gabarito. To-
mando o conjunto de pontos caragsécos extredos, faz-se uso de resibigs
particulares ao gabarito utilizado para corresponder paddo I do ga-
barito com o respectivo pontd2da imagem. Como resultado desta etapa
obtem-sen pares formados por pontos do murn@®,Y;,Z)|i = 1,...,ne suas
respectivas projées no plano de image(w,y;,z)[i =1,...,n.

Conforme introduzido pela equaq2.14, a transformag das coor-
denadas do sistema de coordenadas do mundo em coordenaistsmia de
coordenadas da imagem pode ser escrita empregando a negpiiaje@o P
como:

AX P11 P12 P13 P14 v
AYi | =| P21 P22 P23 P2a zl- (2.15)
A P31 P32 P33 P34 1'

SendoA um fator de escala de um dos elementos da matriz de
proje@o, & possével igualarpss, por exemplo, a 1 sem perda de generalidade.
Desta forma, restam somente onzeapaetros a serem determinados no
processo de calibrao.

Expandindo a equap[2.1% posével obter:

P11Xi + P12Yi + P13Zi + P1a = AX;
P21Xi + P22Yi + P23Zi + Poa = Ay (2.16)
p31X + pP32Yi + p3zZi+1=A

onde substituindo @ltima equag@o nas duas primeiras e eliminandoé
pos$vel obter:

{ P11Xi + P12Yi + P13Zi + P14 — P31XiXi — P32YiXi — P33ZiXi = Xi (2.17)

P21Xi 4 P22Yi + P23Zi + P2a — P31XiYi — Pa2YiYi — P3aZii = Vi

Torna-se vavel reformular o problema como um sistema de egesg
lineares na formag = b, apresentado na equex2. 18, ondé & uma matriz
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2n x 11, @ & um vetor contendo as 11 ingnitas da matriz de projagP e
ondeb & um vetor B, senddA e b obtidos a partir dos pontos de calibaac

XX Y1 Z2 1 0 0 0 0 —Xx1 —-Yixa —Zix | [ pu] X1

0 0 0 0 X Y1 s 1 —Xyy1 —Yiy1 —Zina P12 Y1

X Y Zz 1 0 0 0 0 —-Xx -Yx —ZX R

0 0 0 0 X Y Z 1 =Xyi -Yvi -—Zy T

X Yn Zy 1 0 0 0 0 —XXn —YoXn —Zn¥n Xn
L0 0 0 0 X Ya Zn 1 —X¥n —Yo¥n —Zn¥n | | P33 | L ¥n |
(2.18)

Com onze inbgnitas e cada ponto conhecido fornecendo duas
equaes ao sistemads neceswios pelo menos seis pontos para calcular
P. A estimativaqb dos valores de, e logo deP, pode ser obtida atrée de
otimizacao pelo nétodo dos rmimos quadrados:

@ =¢ min||Ap—b||? (2.19)

ou, na forma matricial:

o= (ATA)1ATH (2.20)

Caso seja necemso, 0s paametros exinsecos e intnsecos podem
ainda ser isolados a partir da matAZTRUCCO; VERR}(1998).

O método descrito ignora pdsel influéncia de disto@o radial. Mui-
tos metodos consideram esta irfflucia empregando modelos diatera @o
lineares. O rdtodo simplificado acima descrito apresenta ainda o ineonve
niente de que a informag de calibrao somente sanalida no volume em
torno da posigo dos pontos pertencentes ao gabarito de caéibratlizado.
Por esta ra&o, alguns ratodos incluem na calibrag pontos correspondentes
do padao tomados em diferentes instantes e [Es@HANG, [2000).

2.1.2 Estereoscopia Passiva

Na Se@o[2.1.1¢é descrito o modelo deédmerapinholecomo o dispo-
sitivo que projeta pontos do espadd 8m pontos em um plano de imagem.
Este processoao é reversvel, visto que um ponton no plano de imagem
pode corresponder proje@o de qualquer ponto sobre uma determinada reta
no espacgo. Por este motivo, os sistemas dgovestereogipica fazem uso
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de uma segundamera para introduzir a restiig adicional neceésia para
gue seja pos$eel realizar o processo de reconsfiagrecuperando assim as
coordenadas de um ponto no espaco de maneivace

Através de um sistema de @is estereosipicaé possvel recuperar a
informago de profundidade de um dado ponto no espaco a partir @adist
relativa entre dois pontos que o representam em imagensadps sob dife-
rentes pontos de vista. Esta distiaé denominada disparidade, e foi origi-
nalmente utilizada para descrever a diferenca na locakzde pontos carac-
teristicos observados pelo olho esquerdo e pelo olho direigistiema visual
humano[ECHARSTEIN; SZELISK| [2002).

O modelo exibido na Figuialll apresenta a geomefsich presente
em um sistema de \@® estereogipica composto por duagumeras do mo-
delopinhole

Figura 11: Modelo esgéreo simplificado

Neste modelo simplificad@RUCCO; VERR} [1998), os planos de ima-
gem das @meras da esquerdm e da direitary sAo coplanares e seus eixos
Opticos &0 paralelos, o que significa que a inter§ecgos mesmos encontra-
se infinitamente distante daéroeras. Os centros de prd@C. e Cy sao
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separados por uma distcia denominada linha de base,mpyperpendicular
aos eixodticos.

E posével determinar a posip deM no espaco por trianguldg, ou
seja, pela interse@g dos raios definidos pelos centros de pi&@jeg as ima-
gens deM, mg e my.

Sejamxe e Xy as coordenadas ae e my em rela@o aos pontos princi-
paisce ecy, f a distncia focal e tomando o ponto equidistante aos centros de
projec@o das duasameras como a origem do sistema de coordenadas a qual
M pertence. Por similaridade dedmigulos(me,M,my) & posével observar
gue a profundidade do ponké pode ser calculada por:

b
Z= fa (2.21)

onded corresponda disparidade, que por sua &dada por:

d=Xg—Xe (2.22)

Desta forma, a profundidade inversamente proporcionaldispari-
dade. E importante notar que esta caratztica tem efeito sobre a incerteza
da profundidade recuperada, onde a fsigecuperada para objetos mais
proximos sea mais exata do que a pod@recuperada para objetos mais dis-
tantes.

E posé$vel observar ainda que, como a dimaog é definida como
sendo ao longo da linha que liga os centros dos pontos paisalps imagens,
gualguer ponto projetado sobre ambas as imagens ap@recsresma altura,
ou na mesma coordenada para a dirterys Desta forma torna-se pdssl
ignorar a dimeroy na recupereio da profundidade por triangubsg

A configura@o de sistema de s estereo$ipica assumida neste mo-
delo simplificado dificilment& alcancada na @tica, uma vez qué muito
dificil construir um sistema binocular onde @reras estejam exatamente
alinhadas conforme apresentado. Por este mo&eoesnpregados os recur-
sos de calibregp do conjunto eéteo de maneira a compensar as diferencas
obtidas.

Com base neste modelo e considées;é possvel verificar que a
informag@o de profundidade pode ser obtida a partir de um sistemas@ie vi
estereodupica pelo tratamento deé&s problemas principais: calibig
correspondncia e reconstr@p. Na calibrago procura-se determinar os
paametros que descrevem o sistema de adiosigilizado. O problema da
correspondncia consiste em determinar qual elemento na imagem eaptur
sob um ponto de vista corresponde a um dado elemento na intageunada
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sob outro ponto de vista. Por sua vez, d@mada reconstr@p procura-se
recuperar a informap de profundidade com base nosjmaetros obtidos na
etapa de calibr&p e nos pares de pontos correspondentes obtidos na etapa
de corresporghcia.

Na segéncia, cada um destes problemas e g@s@o discutidos em
maiores detalhes.

2.1.2.1 Paametros de um Sistema de ¥sEséreo

Assim como no modelo deadmerapinhole os paametros de um
sistema de v&o estereogpica podem ser divididos como ifrtsecos e os
extinsecosTRUCCO; VERR}[1998). Estes pametros &o apresentados na Fi-
gura[12. Observe gque na ilustéag por simplicidade, os planos de imagens
eshio representados entre o ponto observado e 0s centros dgiprdhpesar
de esta representag estar distante da realidade, as @sgmateraticas &0
preservadas e os model@dormalmente equivalentes.

Figura 12: Parametros extrinsecos e intnsecos do sistema de \a® eséreo
(TRUCCO; VERRT,11998)

Neste caso, 0s pametros infinsecos correspondem aos mesmos pre-
sentes no modelpinholepara cada uma dagmeras que conde o sistema,
e a0 utilizados para mapear as coordenadas de pontos doaideenoor-
denadas da imagem para o sistema de coordenad@srdaa; e vice-versa.
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Um conjunto ninimo de paametros infinsecos inclui, para cadamera, as
coordenadas do ponto principal € cq) e a dishncia focal (¢ e fg).

Os paémetros exinsecos diferem ligeiramente dos fauetros pre-
sentes no modelo deamerapinhole Para um sistema de d@s eséreo,
eles descrevem a transforrdagque relaciona os sistemas de coordenadas das
duas @meras um ao outro, definida por um vetor de tra@sldac= (Cy —Ce),
e uma matriz de rot@pR.

A relag@o entre os vetoréde = [Xe, Ye, Ze]T € Mg = [X4,Y4,Zd]" que
se referem ao mesmo poritbno espaco, representado nos sistemas de coor-
denadas dasaeneras esquerda e diregalada por:

Mg = R(Me—t) (2.23)

Sejate, Re, €1y, Ry 0s padmetros exinsecos das duasumeras que
compde o sistemaé posével obter os pametros exinsecos do sistema de
visao estereogipica atrags das equaged 2.24 € 2.25.

R=RR] (2.24)

t=te— Rty (2.25)

Além destes pametros, um importante relacionamento gétrimo
existente entre duas imagens de uma mesma cena tridimahsidescrito
pela geometria epipolaTRUCCO; VERR}1998). Segundo a geometria epipo-
lar, os pontos correspondentes nas image@sastievem aparecer em linhas
particulares das imagens. Dado um ponto em uma imagem dengstgao,
€ possvel encontrar seu ponto correspondente na outra imagera sota |i-
nha espéifica, e rdo sobre toda imagem. Isto reduz significativamente a com-
plexidade do problema de correspéndia, a ser descrito na $&2.1.2.8.

2.1.2.2 Calibrago

A calibraggo de um sistema de @e estereodipica consiste na
determinago dos pametros infinsecos, orient&p e posicionamento das
cameras que o conde. Quando o sistema de & estereodipicaé rigido,
cujos padmetros Ao {0 alterados durante a opefacdo sistema, nor-
malmente a calibraép & realizada como uma etapa prelimirdabperago
do sistema. & para os casos onde durante a of@ago sistema podem
ocorrer mudanca de gEmetros infinsecos ou exinsecos como resultado de
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operages como foco e zoong comum empregar uméadnica denominada
auto-calibrago [FRANCA, [2005), onde &o existe uma etapa inicial para
determinago dos pametros do conjunto. Ao i®s disso, a estimag dos
parametros neceésiosé realizada durante a opeéacdo sistema. Este tipo
de calibrago & bastante fléxel, poiem nem sempred® obtidos resultados
confiaveis.

De modo geralé possvel classificar os i@todos de calibr&p como
fortes (calibrago chssica) ou fracos (calibrag projetiva). A calibrago
forte refere-sed determina@o tanto dos pametros infinsecos como dos
paiametros exinsecos, possibilitando assim uma reconstougétrica dos
pontos do mundo. alna calibra@o fraca, apenas a geometria epipolar do
sistemaé determinada, sendo que desta forma apenas uma recénsprog
jetiva &€ possvel (TRUCCO; VERR}(1998).

Na calibra@o chssica, os pametros infinsecos do sistema de &is
estereodipica §io formados pelos pametros infinsecos de cad@mera que
compe o sistema, e cujo conjuntdmmmo inclui as coordenadas dos pontos
principais e as diéincias focais. Os pametros exinsecos, por sua veZa®
calculados diretamente pelas eqieg£2.21 £ 2.25 empregando osjmaetros
extrinsecos obtidos para cadacera do sistema.

2.1.2.3 Corresporghcia

Como descrito anteriormente pos$vel recuperar informaio de pro-
fundidade a partir da disparidade. Para determinar a diuhee necesario
corresponder elementos contidos nas imagens capturddasficando pon-
tos da imagem da esquerda e da imagem da direita que cordespan
projegoes do mesmo ponto na cena tridimensional observada.

Este processo, denominado correspomia, & um dos dpicos mais
pesquisados em s computacional, @ uma das principais quésts a serem
tratadas na estereoscofBEZHARSTEIN; SZELISK|[2002). Ocludes, diferencas
na ilumina@o, distorfes projetivas e texturas pobréosapenas alguns dos
fatores que tornam o problema de correspgomih uma tarefa complexa.

Para realizar a correspadintia de pontos, duas quéss principais
precisam ser consideradas: qual elementa serrespondido e qual $ep
critério de similaridade empregado. Com base em quais elenmss@oscor-
respondidosé posével classificar os &rios nétodos de correspoadcia em
duas classes principais: o%tondos de correspoadcia densa e osé&todos
de corresporghcia esparsa. Osatodos de correspo@dcia densa procuram
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corresponder todos os pontos das imagens. Por sua ve&todan de cor-
responéncia esparsa realiza a correspmzla a um reduzido conjunto de
pontos relevantes.

Os netodos de correspoadcia densaz® particularmente interessan-
tes, visto que proveem uma grande quantidade de inf@magespeito da
cena observada. Para os algoritmos que implementam esttagbm, a en-
tradaé um par de imagens capturado com o sistema binocular, noensg
retificado [ECHARSTEIN; SZELISK| [2002). A retifica@o de um par de ima-
gens egireo se refer@ aplica@o de transformdigs georétricas nas ima-
gens de modo a alinhar as linhas epipola@&CCO; VERR} (1998). Estas
transformades, baseadas nos aaretros de calibrép, reduzem o processo
de corresporihcia de um problema de busda gara um problema de busca
1D.

Selecionando como refemcia uma das imagens retificadas do par
eskreo, para cada ponto nesta imagemealizada uma busca pelo ponto
correspondente na outra imagem, de acordo com um dadoi@rte simi-
laridade. A disparidadé calculada para cada par de pontos correspondidos
como sendo o valor da d@tcia relativa entre suas coordenadas. O valor da
disparidadee enfio armazenado como o valor de intensidade em uma terceira
imagem, chamada de mapa de disparidade. Os valores deidampara
cada ponto no mapa de disparidade armazena inféonde profundidade na
cena, visto que a disparidaédénversamente proporcionalprofundidade.

Em geral, os algoritmos de correspéndia densa podem ser classifi-
cados como locais ou globais, com base na égfiatjue empregam para cor-
responder 0s pontoslIRSCAMULLER; SCHARSTEIY [2007). Adicionalmente,
alguns algoritmos podem ser classificados coffwidos, visto que fazem
uso de abordagens locais e globais combinél@aRK; GAVRILA, [2006).

Os algoritmos de correspo@idcia local assumem que os pontos da
imagem 80 envoltos por uma janela de pontos vizinhos onde a diguid
€ a mesma. Desta forma, a correspnaia para cada um dos pontos da
imagemeé realizada com base na correspamzia destas janelas empregando
fungbes de custo baseadas em similaridade.

O método tasico utilizado para correspognicia segundo esta aborda-
gemeé a correlago [TRUCCO; VERR}/1998). \arios algoritmos foram propos-
tos utilizando varia@es desta abordagem. Estes algoritmos apresentam, de
maneira geral, um comportamento comum. Dadas duas imagphgadas
pelo sistema binocular, escolha uma das imagens comé@nefare defina o
tamanho 2+ 1 para uma janela quadrada a ser utilizada na corregépeorad
Para cada ponto da imagem de réfetia, faca:
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1. Centralize a janela no ponto de interesse na imagem démefa;

2. Correlacione a janela posicionada na imagem deéefé& com uma
segunda janela, movendo-a sobre todas as pe@sigertencentes a um
espaco de busca na segunda imagem;

3. Determine o ponto na segunda imagem que corresponde todgon-
teresse na primeira imagem, selecionando a posinde a correl&p
minimiza a fun@o de custo empregada,;

4. Calcule a disparidade pela diferenca relativa da posigntral das ja-
nelas. Armazene este valor numa terceira imagem, nagmdagponto
central da janela na imagem de réfiecia.

A sadaé um mapa de disparidades denso, contendo a disparidade para
cada ponto da imagem de refacia

Os netodos de correspoadcia por correldp utilizam funges de
custo que levam em conta a similaridade dos valores de idtefesde cada
ponto daimagem, como a soma das diferencas gtiads (SSD) ou soma das
diferencas absolutas (SAD). Uma fédmgde custo empregando a similaridade
SADcomumente empregaéadada por:

n

Csad.¥,d) = > [Die(x+j,y+i) =Dig(x+d+j,y+i)|  (2.26)

i,j=—n

onded & uma dada disparidadBje(x,y) e Dig(X,y) correspondem a uma
funcao de descrio baseada em intensidade referéxstémagens esquerda e
direita, respectivamente. Uma janela de tamanhe 2 € utilizada.

Na Figurd 1% ilustrado o processo de correspencdia por correlao
de janelas descrito anteriormente, em que para um dado parpoimeira
imagemé definido um espaco de busca na segunda imageméoseélecio-
nada a janela de correkag que minimiza a furéip de custo utilizada.

No processo de correspdmtia pelos retodos por correld@p descri-
tos, a intensidade assume um papel de descritor para caedasrimagens.
Esta descrigo mostra-se pouco robusta visto que o valor de intensidade d
cada pixelé sengrel a mudancas na intensidade absoluta, introduzidos por
influéncias como diferencas no ganho dos sensores, basaadioratricas,
entre outros.

Uma solu@o largamente empregaéaa utiliza@o da normalizegp
das imagens pelo filtro LOGWARK; GAVRILA], [2006). O filtro LOGé com-
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Figura 13: Processo de corresponihcia por correlagdo de janelas

posto por uma filtragem gaussiana e uma filtragem laplac@riro lapla-
ciano reduz a infléncia da iluminago, j que a resposta ao mesmpero nas
areas com intensidade constante megativa ou positiva pximo as bordas
com gradiente de intensidade alta. O filtro gauss@aplicado antes do filtro
laplaciano para reduzir a inBacia de rido, visto que o segundmaltamente
sen$vel a este.

Na Figurd I¥¢ ilustrada a normalizép de um par de imagens @0
empregando o filtro LOG. A imagem original direita apresemte diferenca
significativa na intensidade luminosa em réa& imagem da esquerda (a e
b). Poém, ao empregarmos o filtro LOG nas imagens origiaaibtida uma
resposta muito semelhante (c e d).

Os nmetodos que seguem a abordagem de corregpmia densa glo-
bal, em oposigoa abordagem local, procuram propagar a inforfwede dis-
paridade de um ponto da imagem para seus vizinhos. Para@aamente
empregam a minimiz&p de alguma furép de energia sobre o mapa de dis-
paridade inteiro.

O algoritmo de programag diramicaé um dos algoritmos que cal-
cula a disparidade segundo esta aborda@RCHFIELD; TOMASI,[1999). Ini-
cialmenteé definida uma furfip de custo que leva em conta onmero de
ocluses, corresporihcias e uma medida de dissimilaridade. Para cada linha
da imagene realizada uma busca exaustiva pela melhor &olulg dispari-
dade dentre as sol@ies posiveis, segundo esta fuag de custo.

A partir de duas imagens de entrada, o algoritmo realiza wregso
de emparelhamento denso para cada lighaalizada uma medig seguindo
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Figura 14: Normalizagdo LOG - a,b)Original c,d)Filtrado

um critério de dissimilaridade entre os pontos, atribuindo a cadeesicia de
corresponénciasM um custo, dado por:

Nm
Y(M) = Nocckocec — Nmkr + _Zd(”biy Myi) (2.27)

O custoy(M) mede a probabilidade de que essa &egia seja uma
correspondncia correta. Os pametrosNycc € Ny, representam oimero
de oclu$es e de emparelhamentos, sehkglg e k. as respectivas constantes
de penalidade e recompensad @i, Myi) uma fun@o de dissimilaridade
baseada em intensidade entre os pontos da imagem esquexdanageém
direita. A segéncia de emparelhamenitimaé realizada empregando uma
busca exaustiva atrés de um algoritmo de prograngexdirbmica.

Como as intensidades entre linhas de uma imagéonsio indepen-
dentes,é realizada uma atise coluna a coluna no mapa de disparidades.
Primeiro, a disparidade de um pixel, cujos vizinhos veiditenham dispari-
dade igual, mas diferente delebprio, torna-se iguah dos seus vizinhos. A
seguir, para ambas as dides horizontal e vertical, utiliza-se o gradiente na
dire¢do considerada na imagem original para propagadesgile confianca
no mapa de disparidade. A confianca, para cada pixel, dediremo o
nimero de pontos coigfuos na direg§o a considerar com disparidade igual
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a sua. Depois, 0 mapa de disparidédidtrado com um filtro de iadia nas
duas direges sequencialmente, de forma a preservaédices dos objetos.

As principais vantagens apresentadas pelo algoritdw @ trata-
mento de redies homogneas, a utilizéip de uma medida de similaridade
insengvel a amostragem e um algoritmo de progra@maglirimica mais
eficiente.

2.1.2.4 Reconstr@ap

A reconstru@o esh relacionada recuperago de informago de pro-
fundidade a partir de pontos correspondentes identificag®sluas imagens
eskreo e dos pametros que descrevem o sistema da@wisséreo. O que
pode ser reconstido depende diretamente do geieonhecido a respeito da
cena e do sistema de i3 estereogpica [fRUCCO; VERR} [1998). Na Fi-
gura[I5%é ilustrada a reconstréig da estrutura tridimensional de uma cena
observada sob diferentes pontos de viata b) para os diferentes carios
posdveis. Se tanto pametros infinsecos como extisecos &0 conheci-
dos, &€ posével realizar a reconstrap nétrica €). Se somente pametros
intrinsecos 8o conhecidos possvel realizar a reconstrag sujeita a um fa-
tor de escalad). No caso onde nem gametros infinsecos e nem pametros
extrinsecos &o conhecidos e somenéeconhecida a informap de pon-
tos correspondentes,possvel realizar apenas a reconstocsujeita a uma
transformago projetiva global desconhecidg.(

Figura 15: Reconstru@o projetiva e metrica (TRUCCO;VERRI], [1998;
[FARTLEY; ZISSERMAN },[2003)
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TRUCCO et al. [{RUCCO; VERR} [1998) descrevem o processo de
reconstru@o por triangulago para o caso onde tanto faretros infinsecos
como extinsecos &o conhecidos. Conforme exibido na Figura 16, o ponto
M, projetado no par de pontos correspondemgse my encontra-se na
intersec@o dos raiod/e e My, representando os raios que intersectam a ima-
gem nos pontoBy e My € intersectam os centros de pr@e€e eCqy, respec-
tivamente. Estes raio®is conhecidos e sua intersaogpode ser calculada.
Entretanto, sendo que 0s paretros e pos#p das imagensas conhecidos
apenas aproximadamente, os dois raié@s mtersectam realmente. Desta
forma, a interse@p deve ser estimada como o pontédio da menor reta
gue une os dois raios.

Ca

Figura 16: Reconstru@o de ponto por triangulagdo (TRUCCO; VERRI,[1998)

Sejaame(a € 0) 0 raio Me, e sejat + bR my(b € 0) o raio Mg, ex-
pressos no sistema de coordenadas esquerdowSejae x R mq um vetor
ortogonal tanto aMe quanto aMy. O problema encontra-se em determinar
o ponto nédio, M’ do segmente paralelo awv que ligaMe e My, conforme
ilustrado pela Figura_16.

Para tal & possvel determinar os pontos finais do segmestame e
t 4 boR" my, resolvendo o sistema de eqfiag lineares dado por:

ams— bR my +c(me x RTmy) =t (2.28)

paraag, bg eco. O ponto triangulad’ pode erdo ser calculado diretamente
como o ponto radio do segments
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2.1.2.5 Exemplo de aplicag

Na Figura[1V (a§ exibido um sistema de s estereogpica que
emprega aécnica descrita. Este sistema foi projetado para ser adibiz
na navega@o e reconhecimento em sistemas déwipara robs nbveis

(STIVANELLO, [2008).

a

Figura 17: Sistema de vifio estereosgpica

Nesta mesma Figura exibida uma das imagens do paréesb para
uma dada cena (b), o mapa de disparidade obtido na corréapmadiensa
de pontos (c), e a reconst@gda cena a partir de trianguie;(d).

2.1.3 Triangulagdo Ativa por Projecéo de Plano de Luz

O prindpio basico de um sistema de triangLacativa por proje@o de
plano de lu£ ilustrado na Figufal8. O siste@aomposto por umzimera e
um emissor de plano laser (a). O emissor laser projeta uiha €& luz sobre
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a cena observada (b). Umamera de \deo, emangulo, & utilizada para
capturar a linha distinduel formada pela interse@o da folha de luz com
a superfitie dos objetos da cena (c). As distes observadas na extans
desta linha podem ser interpretadas como vadgagle distncia. A unéo de
varios perfis obtidos na extéisda cena fornece uma desangompleta dos
objetos [fRUCCO; VERR] [1998).

a b c
pmjemr o -

Figura 18: Sistema de triangula@o ativa por plano laser

De modo geral, o procedimento para a obfende um modelo 3
pode ser descrito como uma repatigdos seguintes passos:

1. Capturar imagem;
2. Processar a imagem de modo a encontrar a linha laser;

3. Transformar as coordenadd3 &8a linha laser na imagem em coorde-
nadas B;

4. Alterar a posigo da folha de luz sobre o objeto;

Nesta seqg@ncia, 0s principais problemas a serem resolvidus &
identifica@o da linha laser nas imagens e a transfofmoatas coordenadas
2D em coordenadad® A seguir §io descritos ietodos utilizados para solu-
cionar estes problemas.

2.1.3.1 Identificagto da Linha Laser

Existem diferentes maneiras de encontrar a @esda linha laser. A
escolha do retodo mais adequado aselacionada com a defigig com que
a imagem da linha laser aparece na imagem obtida @efei@. O baixo
contraste da linha laser, assim como a presencaide, pode tornar esta ta-
refa dificil. Concavidades ou supé&tfes brilhantes podem criar reffias que
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confundem a dete@p da linha laser. A localizap pode ainda ser dificultada
por sombras e ocldes. AEm disso, Boé posével obter informago netrica
onde a linh& invidvel a cmera por oclues.

Para aplica@es onde durante a aquidariio havea mudanca signifi-
cativa de luminosidade e onde a cena permaneéticstuma alternativa
identificar a linha laser pela subtgagentre uma imagem de redecia e cada
imagem capturada durante o procedimento de raedi¢

Encontrada a linha, outro requisiédocalizar a posio exata do cen-
tro da linha. Um ngtodo bastante empregado para estediempregar a
equaédo de centro de gravidade:

_ S ul(u) (2.29)

Y 1(u) '
ondeposé a posi@o calculada em pixel da linha para o centro da linha laser, o
indiceu & oindice da coluna Eu) & a intensidade do pixel de colunamero
u. A somabria € feita sobre as colunas onde a intensidadeaior que um
valor de limiar definido. Este étodo assume que dvel de rido & menor
gue o valor de limiar.

pos

2.1.3.2 Estima&o das Coordenadas 3D

A estima@o das coordenadas tridimensionais da cena pode ser rea-
lizada de diferentes formas. Uma primeira abordagem sélizan as pro-
priedades geogiricas existentes entre os elementos que éengpsistema.
Uma outra abordagem utilizadaabstrair os pametros mencionados e ca-
librar diretamente o sistema, calculando curvas que diretide relacionem
deslocamentos da linha laser na imagem com deslocamentosdale do
mensurando. Estas duas abordag@oesdescritas na segucia.

A geometria fsica de um sistema de trianglag@tivaé apresentada
na Figurd IPTRUCCO; VERR}[1998). Um projetor de lu@ posicionado a uma
distanciab, ou linha de base, do centro de prgegle umaamerginhole O
centro de proje@oé a origem do sistema de coordenadasZ, em que todas
as medides do sistema® expressas. O eixbe 0 eixodptico coincidem. Os
eixosy eY, x e X, sAo respectivamente paralelos, mas apontam pargesec
opostas. Sejd o comprimento focal. O projetor emite um plano de luz
perpendicular ao plan$Z e formando un&ngulo controladof, com o plano
XY. O eixoY & paralelo ao plano de luz e perpendicidgiagina, de modo
gue somente o perfil do plano de lezxibido. A interseco do plano de luz
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com as supeftties da cené uma curva planar denominada plano laser,&gue
observada pelaamera.

Laser Camera

Figura 19: Geometria basica de um sistema de med#p laser por triangulacdo
ativa

Nesta configurgio simplificada, as coordenadas de um ponto do feixe
P =[X,Y,Z]" sio dadas por:

X X

b
Y|[=—+— Y (2.30)
z fcotf — x f

Ao aplicar a Equaio[2.30 para todos os pontosivis do plano la-
ser, obém-se um perfil do objeto. Avancando o objeto sobre o planaaou
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rendo o plano sobre o objeto, e repetindé@trulo das coordenadas para cada
posig@o relativa do plana possvel obter a forma tridimensional do objeto.

De modo a utilizar o presente modelo na transfo@oeage coordena-
das, precisamos estimérb e 6. Entretanto, pa&mmetros como @ngulo ou
distincia entre a&mera e o lase@® dificeis de medir. Pequenos erros angu-
lares podem gerar grandes erros deagisia. Em alguns trabalh@sempre-
gada uma calibrép com o objetivo de estimar estesgraetros. Entretanto,
devido a dificuldades pticas no procedimento de calibéag os pametros
estimados podem se tornar a maior fonte de incertezas.

Uma alternativa bastante empregada utilizar um n&todo de
calibrago direta, que permite estimar coordenadas 3D sem a e&tmac
dos padmetros do sistema@RUCCO; VERR} [1998). A calibrago direta tem
como objetivo encontrar curvas que relacionem diretaméestocamentos
da linha laser na imagem com deslocamentos na unidade dairaads. E
importante notar que a corresp@mtia um para um entre coordenadas da
imagem e do mundo someriepossvel devido ao fato de que os pontos da
linha laser e$to restringidos a estar sobre o plano da luz estruturada.

Na calibrag@o direta, uma tabela de consulta (LU tonstrida de
modo a relacionar coordenadas do mundo e da imagem. A tabmdas-
truida pela medigo de coordenadas da imagem de uma grade de pabtos 3
conhecidos, e gravando tanto coordenadas de imagem comardirpara
cada ponto. Os valores de profundidade de todos os outrdsspaidveis
s30 enfio estimados por interpolag.

Na Figura[2Dé apresentada a configugac utilizada em uma
calibrago, empregando como padr de calibrago um conjunto de blo-
cos de geometria conhecida. Um dos @&dr deve ter um inmero de
concavidades paralelas (Bloco G).

A calibragio, empregando o@todo ilustrado, pode ser realizada pelos
seguintes passos:

1. Posicione o bloco G sobre a folha de luz laser, com as cmtazies
perpendiculares ao seu plano;

2. Adquira uma imagem da folha de luz laser sobre o bloco Goigne
as coordenaddsyyil,i = 1,...,n, dos centros dos segmentos de linhas
na supefitie mais externa @o dncava) do bloc&. Insira cada ponto
da imagenixyi] e seu ponto B [Y,Z] correspondenta tabelar;

3. Coloque outro bloco &s do bloco G, tomando cuidado para que seja
mantido o sistema de coordenadas assumido;
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Figura 20: Cenario de calibracdo direta

4. Repita os passos 3 e €a@ue a toda area de interesse seja percorrida
pela supeiitie mais externa do bloco G.

A sdda do algoritmce uma tabela de consulta que associa coordena-
das de pontos na imagemncoordenadas de pontos da cena. Para pontos da
imagem &o medidos diretamente, deve-se utilizar intergiddipear empre-
gando os quatro vizinhos maisgpimos.

2.1.4 Triangulacgdo Ativa por Projecao de Luz Codificada

Um método mais &pido e verétil do que a projego de plano de luz
descrito na Sep[2.1.8¢€ projetar padies consistindo emavios planos de
uma vez. Neste caso, assim como na pinjese plano laser, o pétlr proje-
tado, visto de diferentes pontos de vista, aparece geaawieinte distorcido
devidoa forma dos objetos. Diferentes tipos de luz estruturad&mposer
utilizados.

Na FiguralZlLe ilustrada a configurdp do sistema, assim como a
deforma@o geonrétrica de um pado como este sobre a supeid de um
objeto. O sistem& tipicamente composto por um projetor de crisighido
(LCD) e por pelo menos umamera. Pela avaliagp da distorgo e pelo
conhecimento das caradtgicas georatricas dos pades que 3o projetados
se faz a determin@ag das coordenadas de pontos que dmnpa supettie
do objeto. Para isto, as refsgs georatricas existentes entre arnera e 0s
feixes de raios luminosos do padr projetado devem ser determinadas em
uma etapa de calibrag.

A disposi@o de qualquer linha pode ser convertida em coordenadas
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N

camera
projetor
Figura 21: Configuracao de sistema de projegio de luz estruturada

3D. Entretanto, as linhas individuais devem ser identificadastraégias
simples, como contar as linhagiosmuitas vezes empregadas. Uratodo
mais robuste utilizar a codificago biraria por intensidade de cinZ#a(G,
2008). Na Figura 22 ilustrada a codificdp de linhas por esteé&todo.

Figura 22: Codificagao de linhas por édigo cinza birario

Pela proje@o de uma sedncia de imagens, as linhaoscodificadas
binariamente. Um bit para todas as linlegsrojetado de cada vez. Uma linha
iluminada representa zero e uma linha escura represent# unformacgao
binaria & obtida atra&s de um processamento de imagens, incluindo uma
binariza@o. No final do processo, todos os pontos de uma mesma liritoa ter
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sido identificados pela mesma palavradia. A codificago de 610 linhas,
por exemplo, pode ser conseguida pela pijete uma seduncia de 10 ima-
gens.

2.1.5 Metodos Baseados em Projép de Franjas

Dentre os rétodos de med#p baseados em triangudax ativa por
projec@o de luz estruturada, encontra-se um grupo que empreggegiaro
de franjas [QUAN; TAY}, [2010; [GORTHI; RASTOG} [2010; ZHONG-WEI, [2009;
YAMAGUCHTI; ZHANG], [1997; [HUANG; ZHANG, |2006; [TAKEDA; MUTOH|, |1983;
TAKEDA; KOBAYASHTI, [1982). Seguindo esta abordagem, um projétatili-
zado para projetar um padr de franjas senoidais sobre o objeto de interesse.
Uma @meraé utilizada para capturar uma imagem do padde franjas
sobre o0 objeto de um ponto de vista diferente do projetado. ullamca
de altura da supéddie do objetcé transformada em distribi@g de fase no
padi&o de franjas deformadas gerado no objeto. Assim, a egtondszforma
3D é realizada pela avaliag da deforméaio do padiio projetado no objeto,
observada na imagem.

Duas configura@iesoptico-geongtricas principais tem sido emprega-
das. Na primeira delas, conhecida como geometria de éptisos cruza-
dos, os eixo$pticos do projetor e daamera permanecem em um mesmo
plano e intersectam em um ponta@dpgimo do centro do objeto. Na segunda
configura@o posével, conhecida como geometria de eixgdicos paralelos,
0s eixosopticos do projetor e dadenera permanecem em um mesmo plano
e devem ser paralelos. A primeira config@agem sido mais empregada
devidoa facilidade de constrag e utilizag@o (TAKEDA; MUTOH), [1983).

Na Figurd 2B apresentada a configuéacde eixo®pticos cruzados.
O eixo optico do projetor parte do pontg, e intersecta o eix@ptico da
camera que parte do ponig no pontoO do plano de refénciaR. O plano
de refeénciaR corresponde a um plano ficio normal ao eixddptico da
camera, e serve como a redacia pela qual a alturh(x,y) de um ponto
do objetoé medida[EORTHI; LOLLA, [2005;TAKEDA; MUTOH), [1983;ORTEGA,
2007).

Uma imagem capturada pelaroera, do objeto com o paudr de fran-
jas projetadas, pode ser descrita por:

g(x.y) = a(x,y) +b(x,y)cog2mfox+ @(x.y)] (2.31)
ondeg(x,y) representa a intensidade da imagem na posig,y), @(x,y)
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Figura 23: Configuracao de eixospticos cruzados[GORTHI; LOLLA },12005)

representa a fase correspondente aogmde franjas distorciddp corres-
pondea freqwencia espacial das franjas projetadas(>ey) e b(x,y) repre-
sentam varia@es de ilumina&o e contraste resultantes da distriBoigho
uniforme da refledio sobre 0 mensurandoAKEDA; KOBAYASHI],[1982).

E importante observar qug(x,y) coném a informago desejada, e
gue na maioria dos casasx,y), b(x,y) e ¢(x,y) variam lentamente quando
comparados com a variag introduzida pela fre@ncia espacial das franjas
fo. O angulo de interessg(x,y) pode ser descrito por:

P(XY) = @(X,Y) + @(X.y) (2.32)

onde @ corresponde ao deslocamento de fase resultant@ndolo de
proje@o em relago ao plano de reféncia eg,(x,y) corresponde ao deslo-
camento de fase resultante da distriBoigle altura do objeto.

Observando a configurag apresentada na Figlrd 2%osésvel verifi-
car que uma franja projetada pelo projetor atinge o objefsomboH e cruza
o plano de reféncia no pont&. Esta franja pode ser observada pélmera
no pontoD. E verificado que os taingulosE,HE; e CHD sao similares, e
que:

CD do

e (2.33)
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Esta relago nos leva equago:

_ h(x,y)2mfody
qol(xa y) - h(X, y) _ IO

onde o valor déa(x,y) &€ medido e considerado positivo para o lado esquerdo
do plano de refémcia. A Equago[2.34 pode finalmente ser re-arranjada para
expressar a distribuép de altura como fudp da distribuigo da fase:

(2.34)

IO(pZ(Xv y)
h(x,y) Bxy) — 21TTodo (2.35)

Conforme descrito, para obter a inforrdacda forma B do men-
surando 80 neceswios 0s pametros que descrevem o sistema empregado
e a fasep(x,y). A estima@o dos pa@metros que descrevem o sistema de
medigo podem ser obtidos ati de um procedimento de calibdag simi-
lar ao descrito na Sag2.1.2.P. Assim sendo, o problema se resume em como
obter@(x,y) separadamente das vadas de amplitudeg(x,y) e b(x,y), que
representam variées de iluminago e contrastedo desejados derivados da
distribuicdo rio uniforme de refleéncia da supeidie do objeto. Diferentes
métodos &m sido propostos para este fim, e os principais déleslescritos
na seqgéncia.

2.1.5.1 Fourier Transform Profilometry

O padao de franjas deformado, do objeto, dado pela Egold31,
pode ser interpretado comolitiplos sinais com fregncias espaciais por-
tadorasnfy, moduladas tanto em faggx,y) e amplituder (x,y) (ORTEGSA,
2007;TAKEDA; MUTOH}, [1983). Assim sendo, torna-seavel reescrever esta
equa@o como:

g(xy) = g Anr (X Y)-exding(x,y)]-exp(i2rmfox) (2.36)

n=—oo

Por sua vez, o pado de franjas deformado da refecia, onde
h(x,y) = 0, & dado por:

go(xy) = i Anfo(x,y)-exding(x, y)]-expi2rm fox) (2.37)

n=—oo



2.1 Sistemas de Medig 3D por Meio@pticos 65

Empregando o algoritmo FFE, posével calcular a transformada de
Fourier D da Equago[Z.36 para obter:

S Qu(f—nfoy), (2.38)
Nn=—o0
ondeG(f,y) corresponde ao espectro de Fouriér de g(x,y), calculados
somente com respeitovaravel x, e com y sendo tratada como umaraetro
fixo. O mesmo procedimento pode ser empregado sobre a&mjdRY, para
obtermosGy(f,y).

Sendo que na maioria dos cas@sy) e @(X,y) variam lentamente em
relagdo quando comparadadreqienciafy do padéo de franjas, os espectros
Qn(f —nfo,y) sBo separados uns dos outros pela féemia portadordo,
como mostrado na Figural24.

G(f,y) - Espectro de Fourier do padrao distorcido (1 linha)

4.5 T T
4 ‘ Jo .
35 o - 7]
O,(+o.y) O, (+/f.y)
5
g
a 50 1DD 15D I

Figura 24: Espectro de freqencia espacial do padao deformado
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A partir de G(f,y), & possvel selecionar apenas o esped@g(f —
fo,y) e calcular sua transformada de Fourier inversa asalo algoritmo
IFFTpara obter o sinal complexo:

a(xy) = Aar(x,y)exp{i[2mfox+ @(x,y)]}. (2.39)
NoOs realizamos a mesma opeiage filtragem éo( f,y) para obter:

Go(%,Y) = Aaro(X,y)expli[2rfox + @(x, Y]} (2.40)
Multiplicandod(x, h) com o conjugado dgy(X,y) & obtido:
G(x,y)-G506Y) = A’ r (xy)-expig(x,y)], (2.41)
onde
@(%,Y) = P(X.Y) — @(X) (2.42)

Visto que a modul&p inicial da fasem(x) parah(x,y) = 0 foi sub-
traida, @(x,y) fornece a moduld@p de fase associadadistribui@o objeto-
altura. O problema resume-se &nta obter a distribueip de fasep,(x,y)
na Equagol[2.41, separando-a da vadiagde amplitude indesejadéx,y).
Observando que tantdy|?r(x,y) e g(x,y) s3o fun@es reais, calculamos o
logaritmo complexo como:

log[G(x,y)-G5 (% Y)] = log[|As]?r (X, )] +ig(x,y). (2.43)

Assim, é obtida a distribuigo de fasep,(x,y) na parte imagiaria, to-
talmente separada da indesejada vawage reflectividade(x,y) na parte
real.

Visto que o @lculo da fase nosalvalores variando dermra m, a
distribuicdo de fase encontra-se comprimida nesta faixa e consequantte
apresenta descontinuidades com saltos de fasergemta variades maio-
res que 2Zr. Estas descontinuidades podem ser removidas pelacadig
subtraéo de 2t empregando um algoritmo de rendmgde salto de fase
(ORTEGA, [2007).

Uma simula@o foi realizada com o objetivo de ilustrar o emprego
desta&cnica na estima&p de forma B. A metodologia de medip utilizada
é descrita simplificadamente pelo fluxograma apresentaétgnea25.

Para realizar a simulag, foi gerada a supécie contendo dois picos,
apresentada na Figural26 (a). Sobre esta SigjEefbi simulada a projép
de um padio senoidal, como apresentado na Figuia 26 (b).
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Plano de referéncia Imagem do Objeto

FFT FFT

[ ]
[ ]
v
[ ]
[ ]

Filtro Passa-Banda Filtro Passa-Banda

IFFT IFFT

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Diferenga de fase e
remogao do salto

[ Calculo da altura ]

Figura 25: Metodologia de medi@o por FTP

a b
h(x,y) - Superficie Analisada dp(x,y) - Padréo de Franjas Distorcido

o0 50
X (pixel)

Figura 26: a) Superficie empregada na simulago - b) Padi@o senoidal projetado
sobre supericie

As imagens das franja de regercia e das franjas distorcidas do objeto
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sa0 analisadas e filtradas no diomo da freq@&ncia, como ilustrado na Figura
2.

a b

G(f,y) - Espectro das franjas de G(f,y) - Espectro das franjas
sobre o objeto

referéncia

Log(IG(f.)I)

Figura 27: a) Espectro das franjas de refeéncia - b) Espectro das franjas distor-
cidas

Através do élculo da diferenca de fase entre as franjas deé&ptea
e das franjas distorcidas, @pt-se 0 mapa de fase com salto, apresentado na
Figurd28 (a). O mapa de fase, apresentado na Higlira 2&fitjdo pelo em-
prego de um algoritmo de renfag de salto de fase. A form®3Ja superficie
pode finalmente ser estimada empregando o mapa de faseadalcul
a b

d(x,y) - Fase com salto ®d(x,y) - Fase com salto removido

S00
200

100
y (pixel) o o X (pixel)

y (pixel) 50 "X (pixel)

Figura 28: a) Mapa de fase com salto - b) Mapa de fase com salto rewido

E importante observar que o algoritmo FTP, na sua formaraigi
nao apresenta bons resultados se 0 objeto avaliado aprelesetantinuida-
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des abruptas de altura ou partes isoladas. Isso se deve de fate 0 mapa de
fase obtido apresentasaltos que @ f0 facilmente removidos na medi
de objetos com estas caratsticas. Para contornar esta limiéag uma abor-
dagem que emprega a utiliZzag;de um pado com duas componentes de
frequencia combinadas pode ser utilizatGiakgDA} [1997).

2.1.5.2 Deslocamento de Fase

A descri@o da imagem do pa@lo deformado de franjas projetadas,
descritas na Equag[2.31, pode tan@m ser descrita como:

1(x,y) = RX,Y)[G(X,y) +H(x,y)cosp(x,y)] (2.44)

ondeR(x,y) correspond@ intensidade &dia no pontdx,y), H(X,y)/G(X,y)
ao contraste das franjasgx,y) representa a fudp de fase, que caracte-
riza a deforma@o da franja e que déstelacionada forma do objetdi(x,y)
(YAMAGUCHI; ZHANG},11997).

E possvel obter @(x,y) facilmente, empregando diferentes tipos de
deslocamento. Seguindo a abordagem de 4 deslocamentakdépde fran-
jas senoidais com deslocamento de fas® grojetados sobre o objeto. Para
cada padho projetado®o empregados deslocamentos de fase eleo@Gseja,
os deslocamentogs de 0,11/2, e 3rt/2 sobre um péodo da franja.

Com base na equag[2.44, as Equées que fornecem angulo da
fase correspondente a cada frara:s

l1 = RXY)[G(xY)+H(xy)cogo)] (2.45)
l, = RXY)[G(XY)+H(xy)cod o+ 11/2)] (2.46)
I3 = RXY)[G(XY)+H(xy)cog o+ m)] (2.47)
la = RXY)[G(XY) +H(Xy)cod@+3m/2)| (2.48)

Combinando as Equaed 2.4H, 2.46, 2.47 e 2]48pbtida a fungo de
fase:

tan(p) = :2: :‘1‘ (2.49)
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ou

(parctan(|2|4) (2.50)
l3—11

Assim como obtido atras do nétodo FTP, o valor dangulo de fase
calculado encontra-se no intervdler, 1. Assim sendo, faz-se necés®
empregar um algoritmo de rentug do salto de fase.

Assim como no caso do &odo FTP, uma simulag foi realizada
com o objetivo de ilustrar o emprego destgrtica na estimé@p de forma
3D. A metodologia de medap utilizadaé descrita simplificadamente pelo
fluxograma apresentado na Fighra 29.

-
bl
- |

A

Imagem do objeto
Deslocamento da fase

A

Imagens
suficientes?

Estimagao da fase

v

Remogao do salto de fase

v

Calculo da altura

Figura 29: Metodologia de medi@o por Deslocamento de Fase
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Para realizar a simulag, foi gerada uma supé&fe contendo dois
picos, apresentada na Figlrd 30 (a). Sobre esta $tipefi simulada a
projec@o de cada um dos pdidrs senoidais deslocados, como apresentado na

Figural30 (b).

h(x,y) - Superficie Analisada

b

dp(x,y) - Padrées de franjas do objeto
(deslocamentos de fase de 90° cada)

Figura 30: a) Superficie empregada na simulago - b) Paddes senoidais projeta-
dos sobre supericie

O mapa de fase com salto obtido pel@todoé apresentado na Fi-
gura31 (a). O mapa de fase, apresentado na Higlira . dalpulado pelo
emprego de um algoritmo de rengmgde salto de fase.

A forma 3D da supeifitie pode er&o ser estimada empregando o mapa
de fase calculado.

2.1.6 Tempo de Voo

Varios sistemas de medig baseiam-se nédnica de med#p deno-
minada tempo de voorUAN], [2009;ARTTU; ANSSI, [2009). Nestadcnica, a
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a b

d(x,y) - Fase com salto d(x,y) - Fase com salto removido
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Figura 31: a) Mapa de fase com salto - b) Mapa de fase com salto rewido

distancia de um objeto ou supie &€ determinada pela medig do tempo
decorrido entre a transmi&s de um pulso e a detéox do sinal refletido.
Este principioé empregado nos sistemas RADARdjo direction and ran-
ging), SONAR (ound navigation and ranging LIDAR (light direction and
ranging).

A utilizacao de pulsos Lasér predominante nos sistemas LIDAR. O
principio de funcionamentodsico de um sistema como estexibido na Fi-
gura[32. Um transdutor emissor (Laser) emite um pulso lgseratravessa
um semi-espelho e se propaga pelo me@atingir um obsiculo (a). Ao
atingir a supeitie do obshculo, o puls refletido. O pulso refletido retorna
na dire@o do transdutor emissoréeento desviado por um semi-espelho a
um transdutor detector (b). O tempo decorrido entre o disgarpulso laser
pelo transdutor emissor e a detaoglo pulso refletido pelo transdutor detec-
tor pode ser medido (tempo de voo)e @mpregado noadculo da disincia
entre o sistema e o ofastulo.

A distanciad entre o referencial do sistema e o @ustlo pode ser
calculada por:

d=> (2.51)

ondet corresponde ao tempo transcorrido entre o disparo do pagso pelo
transdutor emissor e a det@ocdo pulso refletido pelo transdutor detector
e ondev representa a constante conhecida que corresponde a aeleciad
propagago da luz no meio.

O esguema ilustrado na Figural 32 somente permite a @edia
distancia de um ponto em uma dada dée¢ Para contornar esta limitag
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a) < >
) "B Obstaculo
Emissor
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Detector

Figura 32: Esquema kasico LIDAR

sao0 empregadas diferentes abordagens com o objetivo de mditago do
pulso, ampliando desta forma o campo de mi&adlido sistema. A dirép

de medi@o pode ser alterada, por exemplo, girandoGppo sistema. Uma
abordagem mais comuf a utilizago de um sistema de espelhoévais,
gue permite uma melhor preés e maior velocidade. Sistemas como estes
podem medir a diéincia de 10.000 a 100.000 pontos por segundo.

Na Figura[3B (esquerda& exibido um exemplo de produto comer-
cial que emprega etnica descrita. Estscanneré utilizado para medir
constru@es, terrenos, dentre outras estruturas. O sistegapaz de apon-
tar seu sistema laser em um amplo campo de rhedatraes da rotago
horizontal da cabeca e rofagvertical de um espelho.

Na Figurd 3B (direitaj exibido o modelo de uma estrutura de refina-
mento de petileo obtido com unscanneiLIDAR. A nuvem de pontos densa
apresentada foi obtida empregando os pontos medidos enmtd@spibavista
diferentes, e coldim cerca de 16.000.000 pontos.

Outra aplicago onde os sistemas LIDARas empregado€ a
robbtica mbvel. Neste caso, um sistema LIDA&Rutilizado para extrép
da informa&o tridimensional da cena para orientar a®$esc do rob
(CINGEMANN], [2004).
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Figura 33: Scanner LIDAR (Esquerda) / Modelo gerado com sistema LIDAR
(Direita) (LEICA12009)

2.2 SUMARIO

No presente Cdulo foi realizada uma revi® teébrica de assuntos
pertinentes ao desenvolvimento de um sistema d®ovisra mediges tridi-
mensionais. Este trabalho de régsserviu como fundamento para a proposta
descrita no Caitulo[3.
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3 DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MEDIC AO 3D

Neste Cajiulo € descrita a proposta e o desenvolvimento de um sis-
tema de vido 3D para robtica nbvel. O sistema combina um conjunto
de modelos e &todos, selecionados dentre os que foram apresentados no
Capitulo[2, com o objetivo de permitir a realiZzég de mediges tridimensi-
onais de diferentes objetos observadosnilda implementép de aborda-
gens de med#p convencionais, um novoéatodo de med#&o que permite a
caracterizago de formas em ambientes @imicosé proposto.

Inicialmente 80 descritos os requisitos levantados segunatica de
robbtica mbvel, que guiaram o desenvolvimento do sistema. A configarac
do aparato utilizado para o desenvolvimento détados de medép e para
a realiza@o das avalidiesé posteriormente detalhada. Em seguida,des-
critas as principais funcionalidades €tmdos de medép disponibilizados,

a fim de atender os requisitos levantados. Finalmente, akadss experi-
mentias obtidos com o sistema desenvolvido apresentados.

3.1 ESPECIFICA@O E ANALISE DOS REQUISITOS

No presente trabalho prop-se uma configurag kasica para
utilizacdo no desenvolvimento de sistemas d@®i8D para robtica nbvel.

Um sistema de vEo ou medigo 3D pode ser empregado para diferentes
fins. Embora o foco em rdtlica mbvel reduza o aimero de aplicaies a
serem atendidas pelo sistema déwvisa gama de requisitos continua variada
e alguns requisitos esgécos devem ser observados.

Empregou-se uma configu@gindependente da apliéaxde roldtica
movel, tornando a sua utilizag o mais ampla pos&l dentro deste contexto.
Para delinear os limites dos requisitos a serem atendidwssdayou-se que 0
software, em conjunto com o hardware neéeiss deve agir como um dispo-
sitivo de captura cuja &a forneca informaio tridimensional suficiente para
operades gerais de rdtiica novel. Desta forma, as aplicd€s a utilizarem o
sistema ficam respoaseis por tratar a informag fornecida pelo dispositivo
a fim de atender seus objetivos esfiecs.

Convencionou-se durante o levantamento dos requisitosseld@o
das €cnicas a serem utilizadas que a inforBmgerada pelo dispositivo
desenvolvido deveria ser suficiente para a reddiaado ciclo proposto por
KRAGIC et al. [KRAGICetal, [2005%), que sumariza a opeéacgeral de
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robds mbveis como uma combinag das etapas de detéog aproximago
e manipulago.

Com base nestas conside¥eg, foram selecionados os seguintes re-
quisitos funcionais edo funcionais a serem atendidos pelo sistema:

e O sistema deve permitir a calib@gnetrica dos parmetros envolvidos
nas mediges;

e O sistema deve realizar a media;tridimensional retrica de objetos
com forma complexa;

e O sistema deve gerar mapas de disparidade e nuvens tridimaiss
densas;

e O sistema deve realizar a meg@icde objetos em movimento;

e O sistema deve ser adapel para operar em plataformagveis.

Sabe-se que algumas aplidas de robtica mbvel, como as que assu-
mem uma abordagem qualitatiV@ASPAR, [1994), 1o necessitam calibrag
ou reconstrugo netrica. Entretanto, um grandé@mero de aplicaiesé ba-
seado em abordagensttricas. Desta forma, os requisitos de calibmae
medi@o tridimensional ratrica basearam-se na consid@mgle que ao se
introduzir a informago nétrica §0 atendidos os dois grupos de aplies:

O requisito que imPe a medigo tanto de objetos suaves como de ob-
jetos complexo£ includo visto que algumas dagdnicas de medip exis-
tentes apresentam limitdgs para tratar supécfes contendo descontinuida-
des abruptas.

O requisito da ger@p de mapas de disparidade e nuvens tridimensi-
onais densas foi baseado no fato de que, ao @dotde informago esparsa,
mapas ou nuvens densas fornecem infodnagficiente para a realizag de
operades gerais de rdltica nbvel, descritas pelo ciclo detectar, aproximar
e manipular. Aém disso, considerou-se que a infor@a@sparsa pode ser
vista como subconjunto da inforngg densa, e que, desta forma, a aborda-
gem densa deve atender inclusive as aplieagque eventualmente empre-
gariam amostras de pontos caraistiiros. Ainda, considerou-se que osb
aubnomos ndveis precisam de umimmo de detalhes da cena para realizar
um ciclo de operggo completo. Inform&ip sobre volume, tamanho e forma
s30 neceswios para tarefas de reconhecimento, para orientar a aigaeg
atrawes do ambiente e para manipular objetos. Apesar de apresars
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custo computacional mais elevado em rétag abordagem esparsa, a abor-
dagem densa mostra-se uma @pgada vez mais &vel devido ao avanco
das arquiteturas de hardware e propostas de algoritmosfi@aentes.

Os requisitos que citam a opeéacem plataformas aveis ou ainda
a medi@o de objetos em movimento foram explicitados visto qagog
sistemas de medip adquirem inform&p tridimensional baseando-se na
aquisi@o de uma seduncia de imagens ou na proggde luz e captura de
imagens ao longo do tempo. Desta forma, deve-se considenaomento
da sele@o das#cnicas de medip, que paraarios ce@rios de operaip rio
existe a garantia de que os objetos medidos ou aindapiprold permane-
cera esético.

3.2 CONFIGURAGO BASICA DO SISTEMA PROPOSTO

Sistemas de v&o baseados em diferentésnicas de medép podem
ser considerados para utiliZzzgem um rob movel. Ao longo do péodo ini-
cial de desenvolvimento do presente trabalho, difererssilpilidades foram
estudadas e testadas, incluinéaorticas passivas monoculares, triangatac
laser, estereoscopia passiva e ativa. Uma breve dasadig trabalhos de
implementago e de ensaios realizados nesta etapa, que incluem o desenvo
vimento completo de um sistema baseado em laser eétanda avaliago
de um sistem de medig por projeéo de luz estruturada, pode ser verifica-
dos no Agndicd’A. Adicionalmente, foram realizadas simokegem Matlab
para alguns dos atodos candidatos, conforme descrito nai8d@.1.511 e
[2.1.5.2. Observando os resultados obtidos nestes estedpementos ini-
ciais, e tambm observando os requisitos levantados citados nzoS®eg, foi
pos$vel verificar que algumas abordagens se mostraram mais adias|que
outras.

A técnica de estereoscopia passiva, como descrito rieoBeg.2.e
muito empregada em sistemas detwipara robtica mbvel. Portanto, inici-
almente apresenta-se como uma boa candidaténP@o mesmo tempo que
esta écnica pode atender a todos os requisitos em determinddacdses,
sabe-se quea® enfrentados muitos problemas na madidge supetties com
textura homognea [$CHARSTEIN; SZELISK) [2002;STIVANELLO, [2008). Nes-
tes sistemas, os valores de intensidade assumem papell centlescrigo
de cada ponto do objeto. Para muitosan@s este tipo de descéig rio se
mostrag robusto, visto que o valor de intensidade de cada poetms/el a
influéncias como diferencas no ganho dameras, varidges radiordtricas,
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dentre outras. Consequentemente, falhas @adecorrer na etapa de corres-
poncencia de pontos sobre o par de imagenérest capturado pelo sistema
binocular. Desta forma, o resultado de médisead comprometido.

As dificuldades encontradas na estereoscopia passiva igra de
aplicagio considerada devem ser contornad@&enicas de med#p ativa por
proje@o de luz estruturada, condoo caso das que se baseiam na pémec
de franjas, se apresentam como uma alternativa interessaaimo descrito
na Se@o[2.1.5, a estim@p de coordenada®ZFE baseada naatculo da fase
do sinal projetado, ao i®s da avaliago das intensidades originais observa-
das no objeto. Desta forma, o problema assocedniperifcies com tex-
tura homo@nea pode ser solucionado. Em contrapartida, observaesa qu
calibrag@o entre a@mera e o projetor em sistemas como este mostra-se me-
nos precisa e mais complexa do que a calioado par de&meras em siste-
mas de estereoscopia passiaLCAC; MASSICH, 2008).

De modo a contornar as limitdes e fazer uso das vantagens de cada
um dos nitodos, optou-se por desenvolver um sistema que combinzas d
técnicasKANTIN, [1999). Na Figurd 34 apresentada a configugagsimpli-
ficada de hardware propostg. posével observar que nesta configuéag o
modelo estereo$pico e 0 modelo de eixaogpticos cruzados, apresentados
nas sefed 2.1.P £ 2.71548 combinados.

projetor
camera camera
esquerda direita
—————
objeto

Figura 34: Configuracao basica proposta
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Como pode ser observado, o sisteqa@omposto por um par de
cameras e por um projetor. O conjuréalo tipo fgido, no sentido de que a
posig@o relativa e orienta@p das &meras, lentes ou projetadm o alterados
durante a operé&p.

Esta configura®o mostra-se interessante para um sistema d® vis
para rolbtica mbvel. Dependendo do tipo dedg a ser realizada, diferen-
tes riveis de qualidade ou doumero de pontos medidos pelo sistema de
visao {0 requeridos. Desta forma, diferentestatdos de medép, baseados
tanto nasécnicas ativas como eradnicas passivas, podem ser disponibili-
zados. Isso permite um chaveamento entréeasitas de med#p durante a
opera@o, de modo a utilizar a mais adequada para ca@la. a¢

No sistema desenvolvido no contexto deste trabalho, foliapodi-
bilizados nétodos de med#&p por estereoscopia passiva e témhnrétodos
combinando estereoscopia e pr@jegle franjas, contemplando tanécnicas
ativas como passivas. Na Figlrd 3®sapresentados os fluxogramas simpli-
ficados descrevendo as principais etapas presentes embcadagem.

Para validar a abordagem proposta foi montado o sistemaeayiegio
na Figurd 36. Os componentes de hardware foram instalattos perfis e
suportes de alumio. As disGncias éangulos entre asaeneras e o projetor
podem ser facilmente alterados, em um momento de conf@uyragm fungo
da dis&ncia, resolugo e campo de vi® desejados.

As especificajes das &meras, lentes, e projetor utilizados na
constru@o do sistema de aquigig .0 apresentadas respectivamente pela
Tabeld 3.1, Tabela 3.2 e TabElal3.3. Este sistema foi caleeatam compu-
tador de arquitetura x86 contendo um processador Pentium D8&GHz e
2.0GB de meraria RAM.

Tabela 3.1: Especificago das @meras utilizadas

Parametro Valor

Fabricante Point Grey

Modelo Chameleon CMLN-13S2M/C
Sensor CCD 1/3 Color

Resolu@o Maxima 1296 x 964
Interface: USB 2.0

Com base neste sistema de hardware, diferené¢sduos chssicos de
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Medigoes por Medicoes por
Estereoscopia Passiva Estereoscopia Ativa
( iR ) ( B )

Aquisi¢do das Aquisicdo de mapas

imagens de intensidade de fase absoluta
(. J (. ¢
) ( )
Retificagédo das Retificagao dos
imagens de intensidade mapas de fase
(. J (. ¢
-
Correspondéncia de Correspondéncia de
pontos pela intensidade pontos pela fase
(. J (. ¢
( ) ( )
Reconstrucéao Reconstrucéo
de pontos 3D de pontos 3D
J (.
Fim Fim

Figura 35: Fluxogramas simplificados de mediges

Tabela 3.2: Especificago das lentes utilizadas

Parametro Valor
Fabricante Fujinon
Modelo TF8DA-8B

Distancia Focal 8mm

Campo devigo 1/3-3324"' x 25°22’

medigo foram implementados, na sua forma original ou de algummago
adaptados. Adicionalmente, um novétodo de med&o rapidaé proposto.
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Figura 36: Sistema montado

Tabela 3.3: Especificago do projetor utilizado

Parametro Valor
Fabricante Sony
Modelo VPL-EX7

Projector system TFT LCD Color
Resolu@o méxima 1024 x 768
Interface Composite Video / S Video

Fluxo luminoso 2000 Lumens

Os detalhes de cada um dogtwdos disponibilizadose descritos nas sges
seguintes.
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3.3 FUNCIONALIDADES E CARACTERSTICAS GERAIS

Nesta Sego sio descritas as funcionalidades e caréastieas gerais do
sistema, neceésas e associadas ao funcionamento detodos de medap
implementados, descritos na 8e3.4.

3.3.1 Calibragdo do Sistema

Antes da utilizago do sistema para realiZax; de mediges, € ne-
cesério que um procedimento de calibéacseja realizado. Nesta etages
determinados os pametros que descrevem o sistema binocular utiliz&do.
importante observar que para oétedos de medép implementados, descri-
tos posteriormente, o projetérusado para tornar Vel sobre a supeidie
da peca a ser medida um padde luz estruturada com o qégpossvel cal-
cular mapas de fase. O projetd@ate diretamente utilizado na estingada
profundidade, como tradicionalmer@@mpregado nosé&todos de ailise de
franjas. Na abordagem utilizada, a estifoagle profundidadé baseada na
avaliag@o estereodipica. Desta forma, a estintagda geometria entre came-
ras e projetor &0 € requerida, e apenas uma califmdgida descrevendo o
relacionamento entre afmeras se faz suficiente.

A rotina de calibrago eséreo foi implementada neste sistema como
um passo inicial, que antecede a opamdo sistema de \d®. Sabe-se, en-
tretanto, de que mesmo sendo o sistema binocular fixo, eradis de
robbtica mbvel eventualmente senecessria uma nova calibrép devido a
pos$vel ocoréncia de alterdies na configur@p do sistema resultante de
colisdes ou vibrages.

Conforme descrito na Sag[2.1.2.P, atrads da calibraio estere-
osdpica §0 determinados os ganetros do conjunto binocular necasss
para a operdip de um sistema de @s eskéreo. Dentre os &todos de
calibrago estereodipica dispoiveis, foram considerados tanto os enqua-
drados na abordagemaskica como na projetiva. Considerando que o
conjunto binocular utilizadoao altera seus pametros durante a opeéas
e observando o requisito de recons@tnigrétrica, optou-se por empregar a
abordagem dssica para o presente trabalho.

A calibrag@o estereogipica chssica, por sua vez, exige que cada
camera seja calibrada independentemente. Dentre os dderektodos
de calibrago de émeras avaliados foi selecionado @todo proposto por
ZHANG descrito na Seép[2.1.1.1. O gabarito de calibéa empregado
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€ simples e dedtil construg@o, consistindo em uma impréssem alta
resolu@o em um papel de alta qualidade fixado sobre uma dojepiana
e figida. O padio presente no gabariéoformado por um conjunto de qua-
drados pretos, organizados de maneira queeaices formados pela juéig
dos mesmos& facilmente deteaveis. AEm da simplicidade do gabarito,
outra vantagem apresentada pelétodoé que os resultados obtido&os
superiores a outros @odos{SAl, [1987), visto que durante a calibéagsio
apresentadasavias amostras do gabarito obtidas em diferentes instantes
posi@des do ambiente. A calibrag individual das &meras por este @odo
foi implementada empregando fuies existentes na biblioteca OpenCV 2.4
espedicas para calibrép monocular deameras, e que seguem a desic
de calibrago chssica apresentada na 8el@. 1.1.14.

Na Figurd 3le apresentado um cerio de calibrago do sistema.

Figura 37: Cenario de calibracdo

O primeiro passo da rotina de calibéagestreo consiste na calibiag
de cada amera do conjunto binocular de forma independente. Nespagt
sa0 capturadasarias amostras do gabarito de cali@ragcuja geometria co-
nhecida. Cada amostéacapturada em diferentes instantes, e para cada uma
delas o gabarité posicionado em diferentes localidag do ambiente. Nesta
etapa deve-se apresentar o gabarito em diferentes prdadeti, de maneira a
representar toda a faixa nas quais @aseras iao operar. Este procedimento
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evita que os pametros de calibré&p sejam somentealidos em torno de
uma dada pos#p. Observa-se ainda que na utilizagle padies coplanares,
podem ser obtidos resultados discrepantes quando o gabatposicio-
nado aproximadamente paralelo ao plano de imagem. Por eti®rasta
configura@o deve ser evitada, sendo sempre empregada uma i tider-
tiva entre o gabarito e o plano de imagem superior a 30 gEEIEVENUTI,
2001).

Em cada amostra capturad@sidentificados osartices internos do
pad@o presente no gabarito, correspondendo aos pontos cetabs de
interesse. Para cada ponfinsassociadas coordenadas do ambiente. A ori-
gem do ambienté definida como sendo o primeir@rtice interno partindo
do canto superior esquerdo do gabarito. As coorden®da¥ dos outros
vértices internos refletem a disicia em milmetros em rele&go a origem. A
coordenad é definida como 0.

Na Figura[3B 8o exibidas imagens que ilustram uma dada
apresenteio do gabarito no momento da calitfiagestereosipica, onde as
imagens correspondeas amostras capturadas pelameras da direita e da
esquerda, respectivamente.

Imagem esquerda Imagem direita

—_—
l;’g'ﬁ'.-
BEec S d
eS8
BECaa
L

Figura 38: Apresentag@o do gabarito para calibraggdo eséreo

Para cada amostra, o conjunto de pares formados pelos pantos-
gem e suas respectivas coordenadas do ambiént@mesentados para a
funcado que implementa a estinfados pametros infinsecos e exinsecos
da @mera, que segue a deséngealizada na Sag[2.1.1T.4.

Dentre os pametros infinsecos obtidos encontram-se a@isia fo-
cal em unidade de pixel, as coordenadas da posigntral da imagem em
coordenadas de pixel e os coeficientes de diatodas lentes.aldentre os
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paiametros exinsecos obtidos, encontram-se a matriz de Bataga matriz
de translago.

Apbs a calibrago individual de cada&mera, 80 calculados os
paiametros de calibrép do sistema de \@® eséreo. Conforme descrito
na Se@o[Z.1.2.11, o conjunto de @anetros intinsecos do conjunto &sto
corresponde aos gametros infinsecos das duag&umeras que o conde. Os
parametros exinsecos, por sua veza® calculados diretamente a partir dos
paametros exinsecos das duasumeras, empregando as eciesf2.24 e
no @lculo da matriz de roté&p e da matriz de transkag.

Finalmente, os pametros exinsecos de cadeéamera 80 alterados
em fun@o dos pametros exinsecos do sistema ésto, de modo que a ori-
gem do sistema de coordenadas do mundo esteja fixada narpridmgiera,
ousejaRe=[l],te=[0], Ry =Rety =t.

A avaliag@o dos resultados obtidos na caliliaé realizada na Sag

B.51.
3.3.2 Retificag@o do Par de Imagens Esreo

Conforme descrito na Sag[2.1.2.B, a retificép simplifica conside-
ravelmente a complexidade do problema de corregurid ao alinhar os
pontos correspondentes nas duas imagens de um pae@siNa verdade, a
retificag@o & considerada como um passo preliminar para muitos algasitm
de corresponghcia. Por este motivo, esta funcionalidade foi dispomiia
para fornecer o suporte necase a etapa de correspo@igcia densa.

O algoritmo de retificaio emprega os pametros obtidos na
calibrago e segue os passos descritos nad&€2.1.2.B, alinhando os
pontos correspondentes do paréesb de imagens de forma a limitar a
busca por pontos correspondentes entre as duas imagensgaoda linha
horizontal.

Na Figura[ 3Dé apresentado um par de imager@® metificadas do
gabarito de calibréip (acima), e seu respectivo par de imagens retificadas
(abaixo). As linhas que ligam os pares de imagens ilustrama giferentes
pontos do par retificado, como as correspgmuas podem ser feitas ao longo
de umanico eixo. O mesmodo ocorre nas imagenfaa retificadas.

A partir das corresporihcias feitas sobre as imagens retifica-
das, pode-se aplicar a transforrdacginversaa empregada para realizar a
retificag@o de modo a restaurar as coordenadas originais dos pontes. E
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Nao retificadas

Imagem esquerda Imagem direita

Retificadas

Imagem esquerda Imagem direita

Figura 39: Retificagao do par de imagens egreo

tretanto, & possvel realizar a reconstré@g diretamente a partir de pontos
correspondentes retificad ®RUCCO; VERR]}[1998).

3.3.3 Correspondncia Eséreo

O processo de correspdmtia entre pontos das imagens que cbenp
um par estreo corresponde a uma etapa importante para adgedecmapas
de disparidade densos. Esta etagansiderado por muitos como o problema
principal da estereoscopia, e por este motivo tem sido wastte estudada.
Diversos algoritmosé&m sido desenvolvidos, seguindo tanto abordagens lo-
cais, globais ou mesmadliridas [ECHARSTEIN; SZELISK|[2002).

Voltados normalmente para correspéndia baseada em valores de




3.3 Funcionalidades e Caractesticas Gerais 87

intensidade, muitos destes algoritm@® $aseados engdnicas elaboradas
envolvendo segmentag, minimiza@o de fundes de custo e ajuste de pla-
nos. Desta forma, procuram contornar principalmente olenad associado
aregbes homogneas existente na&chicas dssicas baseadas em corratag
de janelas. Exemplo dis$oo algoritmo de correspoédcia baseado em su-
porte regional, proposto dentro do contexto de pesquisdizadas com es-
tereoscopia passivBTIVANELLO etal}, [2010). Como ilustrado na Figural40,
este algoritmo consegue melhores resultados na correspciacem redes
com valores de intensidade similares quando comparad@saokados obti-
dos por algoritmos por correlag de janelas simples. Para isso, a abordagem
utilizada no processo de correfazemprega uma nova fulg de custo que
inclui informago de componentes de alta fréqgia presentes na periferia
do ponto avaliado.

Apesar de que algoritmos cada vez mais elabord@ostrgido, ainda
encontra-se falta de robustez quando sonsiderados diferentes égios ou
ambientes. Am disso, a utilizaégo destes algoritmos mais complexos para
aplica@es com requisito de tempo real torna-sécdibu impratiével. Por
este motivo, em aplicédgs de robtica, a correspor@hcia por correlgo de
janelas simples aindaamplamente utilizada.

Para o sistema desenvolvido no presente trabalho, a el ja-
nelas simples foi selecionada visto que, como descrito gacgg4, para os
métodos de med&p propostos o valor utilizado na compaagntre as jane-
lasé o valor de fase de cada ponto, acg&svlo valor de intensidade original.
Com isso, @m de se conseguir robustez no tratamento de dojsrfcom
textura homognea ao se considerar a fase, pode-se fazer uso da singicida
da correlago de janelas simples para pesss implementaiies em hardware,
por exemplo.

O algoritmo implementado segue a desaoi¢realizada na Sag
21.23. A correlago de janelas utiliza uma fuag de custo que levam
em conta a similaridade dos valores de cada ponto da imageseatla na
soma das diferencas absolut&AD. Duas ver8es do algoritmo foram
disponibilizadas, utilizando tanto valores de intensgdadmo valores de
fase.

Adicionalmente, com o objetivo de remover pontos semismsuou
correspondncias incorretas dos mapa de disparidade gerados, faidacl
uma verificao de consiéncia conhecida comabeft-Right Consistency
Check(SCHARSTEIN; SZELISK| [2002). Esta verificép consiste em pegar o
valor de disparidade computado em uma imagem, e retropra@hesmo na
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Mapa de referéncia

i SR Rl o e g [
Mapa calculado por correlagao Mapa calculado por correlagéo
de janelas simples de janelas com suporte regional

Figura 40: Correspondéncia por correlagdo de janelas (Metodo Simples - Metodo
proposto com Suporte Regional)

outra imagem. Se a diferenca entre os valores for maiorual Eyum dado
limiar, enfio o pontcé marcado como uma correspé@ndia inconsistente.
A implementago direta do procedimento de corrélagdescrito re-
sultou em um algoritmo com custo computacional elevaddyimdo varios
lacos associados ao fluxo de processamento. Esta c@stcted ainda
mais evidente quando janelas grandes foram utilizadas. rBsolver o pro-
blema realizou-se uma pesquisa em busca deiy@sotimizages dos al-
goritmos. Com base nagédnicas de otimiz&p levantadas novas vées
dos algoritmos foram implementadas. A in@dosdo @lculo otimizado da
funcdo de custo que leva em considéra@ sobreposip de janelas vizi-

nhas [ETEFANO; MATTOCCIA, [2000) foi suficiente para fazer com que as novas

verges consumissem muito menos tempo de processamento, Jadigare
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os resultados qualitativos obtidos nas @esoriginais dos algoritmos. Ou-
tras otimiza@es muito empregadas, como as que se baseiam na Gtilidac
hardware espéfico, ndo foram utilizadas. Pém, sabe-se que posével
diminuir em muito o tempo de processamento empregando tstaiEas
(GINetall, [2010;STEFANO; MATTOCCIA, [2000/STEFANGet al}, [2004).

A avaliagio dos resultados obtidos na corresgoria de pontog
realizada na Sép[3.5.2.

3.3.4 Reconstruéo

Empregando os pametros estimados no momento da caliboage
utilizando os pares de pontos correspondentes obtidosapa €e corres-
poncncia, & posével realizar a reconstrap. Dado o tipo de sistema bi-
nocular utilizado e os pametros de calibré&p conhecidos, torna-seaviel
realizar a reconstr@p nétrica atraes de triangulaégo. O algoritmo imple-
mentado segue a des@&afeita na Sefo[2.1.2.1.

A Figural[4] exibe a plotagem refererte@econstrugo dos pontos do
gabarito em uma sé&@ncia de amostras utilizadas na calii@go conjunto
binocular. Os centros de profiag das &@meras tamém 10 reconstrigdos.

Figura 41: Reconstrugo do cerario de calibracao

A avaliag@o dos resultados obtidos na reconsinué realizada na
Se@o[3.5.3.
3.4 METODOS DE MEDIGAO IMPLEMENTADOS

No sistema desenvolvido no contexto deste traballém ao nétodo
de medi@o estereodipica passiva élssica, foram disponibilizados dois ou-
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tros metodos de med#&p combinando estereoscopia com pragge luz
estruturada. Na Sag[3.4.1é descrita a proposta de um nov@todo de
medigio baseado em projgg de franjas, que permite a meiticde objetos
em ambientes damicos. Na Seip[3.4.2¢ descrita a implementag de um
método de med#&o baseado n&tnica chssica de deslocamento de fase, a
ser utilizado, dentre outros fins, como ré&fecia para comparag e avaliago
dos resultados obtidos com cetmdo proposto.

3.4.1 Medicgo 3D Através de Estereoscopia Ativa por Projeio de
Franjas Empregando FTP Modificado e Batimento

Nesta Segoé descrita a proposta de um novétwdo de medigo por
proje@o de luz estruturada. Esteetndo combina estereoscopia e préag¢
de franjas. A aalise das franjaé realizada por uma veis modificada da
técnica FTP, combinada ttcnica de batimento para obt&ocde mapas de
fase absoluta. Em seguida, um mapa de disparidadg=zado a partir da
correspondncia dos mapas de fase absoluta calculados sobre as intigens
cada é@mera. A reconstr@p de nuvens de pontésrealizada, por sua vez,
atra\és da triangulgo estereosipica convencional.

Inicialmente, na Sep[3.4.1.]1 ¢ descrito o ratodo de aalise de fran-
jas. Em seguida, na Sag3.4.1.P¢ realizada a descég geral do ratodo de
medi¢o proposto.

3.4.1.1 @Glculo de Fase Absoluta Atras de FTP Modificado eétnica de
Batimento

Nesta Sego é proposto um i@todo para obted® de mapas de fase
absoluta que essencialmente corresponde a uma adaptagnétodo FTP
original, descrito na Sép[2.1.5.11, de modo que possa ser combinado com
a tecnica de batimento. Atrégé do nétodo propostoé possvel contornar
a limitagdo existente no uso doétodo FTP original associadoremo@o
dos saltos de fase, que dificulta a médige profundidade de objetos com
descontinuidades abruptas, sombras ou oelsis

Como no nétodo original, um projetoé utilizado para emitir um
pad&o de franjas senoidais verticais sobre 0 mensurando. Bmereé utili-
zada para capturar imagens do j@xdide franjas sobre o objeto. Em féogo
ponto de vista da&mera utilizada, mudancas de altura na stigiermedida
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selo transformados em distribé@ig de fase no pado de franjas distorcido
observado.

Desta forma, uma etapa deédise das franjas distorcidas deve ser
realizada para extrair a infornég de fase, de modo a se obter para cada
imagem capturada um mapa de distrifuigde fase. O pado de franjas
distorcidas observado em uma imagem capturada petei@, descrito pela
Equa@o[2.31, pode ser convenientemente descrito na seguinte:for

g(xy) = a(x,y) +c(x,y) +c*(x,y) (3.1)
onde:
0(x.Y) = 3b(Y) exi2miox +ip(xy) 32)
com:
P(XY) = @(X,Y) + @(X,Y) (3.3)

ondeg(x,y) representa o valor de intensidade na pasix,y), @(x,y) cor-
responde ao valor da modulas; de fase originalg,(x,y) corresponde ao
deslocamento de fase resultante da distriomige altura do objetajy cor-
respondex freqencia portadora do p&iv de franjasa(x,y) e b(x,y) repre-
sentam, respectivamente, vafag de iluminago e contrastedo desejados
derivados da distribuéip rio uniforme de refleéncia da supeicie do objeto
e ondex denota o conjugado daimero complexdTAKEDA; MUTOH), [1983).

Empregando o algoritmo da Transformadapiia de Fourier (FFT)
na Equado[3.1 com respeitoaé possvel obter:

G(u,y) = A(X,y) +C(u—Up,y) + C*(u+uo,y) (3.4)

onde as letras masculas denotam o espectro de Fourier e andenota a
frequéncia portadora na diragx.

E importante observar que na maioria dos caaosy), b(x,y) e
@(x,y) variam lentamente quando comparados com a \&oiagtroduzida
pela freq@ncia portadoraly. Assim, como ilustrado na Figufal42, os es-
pectrosC(u — Up,y) e Cx (u+ Up,y) sao separados pela fregpcia portadora
Uop.

Empregando um filtro passa banda sdB(a, y) & possvel selecionar
um dos espectros separados pela portadora, como o espéctralp,y) por
exemplo. Como exibido na Figukal43, isso pode ser feito egamdo um
filtro passa-banda com uma fuie;de transfé&nciaH (u) apropriada. Como
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Figura 42: Espectros de um pad&o de franjas separados por portadora

pode ser observado, diferente détwdo FTP original, aqui o espectro sele-
cionado @o é transladado para a origem. Desta forma, a rampa assaciada
modulago de fase originalaoé eliminada. A informa@o de fase associada

a modula@o originalé Gtil e ajuda evitar ambiguidades na correspgiamaa
es€reo, como discutido posteriormente.

E importante observar que a vai@acde fundo indesejadax, y), foi
eliminada neste momento. Agora, empregando o algoritmaalasiormada
Inversa de Foutier (IFFT) sobf&u— up,y), & obtidoc(x,y). Calculando o
logaritmo complexo sobre a Equaaf3.2:

log[c(x,y)] = Iog[%b(x, y)] +i2muox+ig(X,y) (3.5)

é obtida a fase relativ@(x,y) = 2mugX+ ¢h(x,y) na parte imagiaria, com-
pletamente separada da vaBiagle amplitude indesejabléx, y) na parte real.
Aqui, a fase relativap(x,y) coném a informago de fase corresponderite
descontinuidades de altura do objeto, combinada com am@ai@io proveni-
ente da moduldip de fase original.

O calculo da fase descrito nog dalores variando de ra . Nesta
etapa, a distribuio de fase apresenta saltos de @mo discutido na Séo
[Z.1.3. Aremoao de salto de fase at@vde um procedimento de compdrag
dos valores na vizinhanca dos pixels para adicionar ouaul®ir nao se
mostra robusto para objetos com sombras, @ds®u descontinuidades.

Como alternativa, prdje-se utilizar o prinipio de batimento para cal-
cular o valor de fase absoluta, sem a presenca de sgE@sHetal), [1997;
ZUMBRUNN, [1987). Como exibido na Figural44, duas fdes de fasey (x,y)



3.4 Meétodos de Med#p Implementados 93

L(u-u(; Y)

Figura 43: Espectro isolado atraes de selefo por filtro passa-banda

e @(x,y) podem ser obtidas analisando-se dois pesdirde franjas de dife-
rentes freq@ncias capturados por umarcera. Estas fuigs §o enéo sub-
traidas de forma a se obter uma faéngde batimenteP(x,y) de freq@ncia
/\bZ

A
TN
As freqenciasi; e A; das funes de fasep (x,y) e @ (x,y) devem ser

escolhidas de modo que a firmzde batimento resultand®x,y) nao assuma
valores iguais ao longo do campo deaos

A

(3.6)
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Figura 44: Func¢éo de batimento
Escolhendo uma das fudes de fase, comp (x,y), a fun@o de ordem
€ obtida por:

D(x,y)A1— @u(X,Y)
21T

O1(x,y) =

como ilustrado na Figufa 5.
Finalmente, como ilustrado na Figlird 46, a fase absdluta y) pode

(3.7)
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Ordem?

v

Figura 45: Funcao de ordem

ser obtida adicionand@ (x,y) a fun@o de orden©;(x,y) multiplicada por
27T

D1(X,y) = @u(X,y) + O1(X,y)2m (3.8)
fased
T ® .
Ol‘l
47‘[ e ) < Am—
2,}.[ T SN r————— e
XV

Figura 46: Fase absoluta baseada na fudp de ordem
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A fase absolutabx,y) pode ser calculada da mesma maneira, caso
desejado.

Como descrito, dois mapas de fase relativa com saltos abfidia
analise das imagens de dois pads deformados com diferentes fréquias
portadoras & neces&ios para calcular um mapa de fase absoluta sem
salto. Como conse@ucia, 0 neceswias a projego de dois padres com
aquisi@o de uma imagem para cada um deles.

Sao propostas duas diferentes abordagens para utiliz&tadm pro-
posto para aplicdigs com requisitos de tempo real, ou onde nieigapidas
se facam neceasas.

Uma primeira possibilidade envolve a prdjece aquisigo de ape-
nas uma imagem, utilizando multiplexég por cor. Multiplexago por cor
ja tem sido utilizada com sucesso em comi@magom aé&cnica de desloca-
mento de fase, onde pders com deslocamentos de franjas sombinados
por cor para a aquishp instardinea de objetos qué&a contenham desconti-
nuidade [ZHANG; ZHANG) [2009). Se o ratodo de aalise de franjas proposto
for observado, verifica-se quepossvel utilizar um projetor e umaamera
coloridos para emitir cada um dos dois @l requeridos em canais de cor
diferentes. Adicionalmente, o terceiro canal de cor dispggipoderia ser uti-
lizado para projetar uma imagem hordoga de modo a reduzir a irflocia
de varia@es de fundoE importante observar que, para utilizar esta aborda-
gem, uma calibra&&o adicionak necesa#ria de modo a desacoplar os canais
de cores do projetor e damera.

Uma segunda possibilidade seria projetar os doisGeedrequeridos
consecutivamente, muito rapidamente, capturando as imeatgecada pado
de modo sincronizado com o projetor. Esta abordagenern sido utili-
zada com sucesso taéth com o nétodo de deslocamento de fase dstr
passosWEISEetal, [2007). Entretanto, a utilizag destaécnica envolve a
utilizacdo de equipamento especial, condmneras e projetorefpidos onde
a sincronizago & possvel. Adicionalmente, quando utilizada esta aborda-
gem, correfes para reddp da infl&ncia de pequenos deslocamentos de
objetos ndveis pode ser necesia.

Finalmente,& importante observar que oétodo de recuperag de
fase descrito tan#mé aplicavel para a Transformada de Fourier Bidimensi-
onal [CIN; SU} [1995).
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3.4.1.2 Descrigo Geral do Mtodo de Medigo Proposto

O método de medio proposto combina estereoscopia e pémege
franjas para estimar a forma tridimensional de objetos. érddmgem pode
ser utilizada em aplic@gs que envolvam ambientes @imicos e permite a
medico de objetos incluindo ocléies, sombras e descontinuidades.

Um projetoré utilizado para emitir um paéo de franjas sobre o objeto
de interesse. Asameras 8o utilizadas para capturar imagens do padie
franjas deformadas sobre o objeto, de pontos de vista diteyelo utilizado
para projego. Como comentado previamente, dado o ponto de vista de cada
camera, mudancas na altura da supefsio transformadas em distribéig
de fase na imagem capturada do @addistorcido. Desta forma, o valor de
fase pode ser utilizado para orientar cag#d de correspor@hcia de pontos
existente no procedimento de meihigoor estereoscopia.

Como um passo de prepaga; um procedimento de calibéagdeve
ser realizado de modo a estimar osgmaetros que descrevem o sistema, con-
forme descrito na Ség[3.3.1. Na etapa de aquiB@de imagens, o projetér
utilizado para emitir dois pades contendo franjas verticais, seja por pragec
sequencial ou seja por multiplexade cor. As @meras, de modo sincroni-
zado com a projeip, {0 utilizadas para capturar imagens dos peslisobre
a supericie do objeto de interesse.

Na Figurd 41& exibido o fluxograma que descreve as principais etapas
do procedimento de medio.

Um par estreo de mapas de fase absolutas, sendo um panaera
da esquerda e um paraancera da direita o calculados utilizando o proce-
dimento proposto na Saq3.4.1.11.

Em seguida, uma filtragem baseada em mo@uadcrealizada nes-
tes mapas para isolar aseas de interesse émeas conéiveis. Sabe-se que
baixa modula&o pode indicar descontinuidades gétricas, sombras, furos
ou areas com baixa reflectividade ou ilumifagsaturadaZ{ANG; ZHANG,
2009). Desta forma, a filtrageérealizada para eliminar régs propensas a
erros de med#o.

Em seguida, o par égteo de mapas de fase absolateetificado de
modo a alinhar as linhas epipolares, conforme descrito gac§&3.2. Um
mapa de disparidadéscalculado, em seguida, utilizando o procedimento de
corresponéncia densa baseado em corrétade janelas, conforme descrito
na Sed@o[3.3.3. Aqui, pa&m, & utilizada uma furio de custSAD modifi-
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Figura 47: Fluxograma do procedimento de medigéo (FTP + Batimento)

cada, descrita na Equaa[3.9, que utiliza valores de fase aoéswe valores
de intensidade:

n

CsadXy,d) = > l@a(x+]y+i)—@x+d+jy+i)]  (3.9)

i,j==n

onded & uma dada disparidad@,(x,y) e @(x,y) correspondem ao valor de
fase absoluta nos mapas da esquerda e da direita, respezitea Uma ja-
nela de tamanhor2+ 1 & utilizada. E importante observar que, para o caso
onde mapas de fase livres dédo forem obtidosg posével realizar a cor-
responéncia atra@s da compard@p direta entre os pixels, sem empregar a
correlago baseada em janelas. T&émbé interessante considerar que uma
interpolag@osubpixelpoderia ser considerada neste procedimento, de modo a
refinar ainda mais os resultados.

A verificagao de consi&incial eft-Right Consistency Cheékealizada
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para remover pontos semi-oclusos ou correspooids incorretas no mapa de
disparidade final§TEFANC; MATTOCCIA, [2000/STEFANOet al}, [2004).

Por fim, uma nuvem de ponto® calculada atras de triangul&p
estreo, como descrito na Segf3.3.1, empregando o mapa de disparidade e
as informages de calibreio do sistema.

3.4.2 Medig@o Estereosopica Ativa por Projecao de Franjas Base-
ado em Deslocamento de Fase

Além do nétodo de med&o proposto, descrito na Sef3.4.1, um
segundo ratodo de med&o por proje@o de franjas foi implementado. Este
métodoé baseado na&tnica de deslocamento de fase de 4 passos, apresen-
tado na Sego[2. 1.5.P. O ratodo de deslocamento de fasbem conhecido,
muito utilizado e bastante exato. Desta forma, serve céentsmente como
refeiéncia para avali@p dos resultados obtidos com @tmdo proposto.

Este nétodoé baseado na projag de diversas franjas com valor de
fase deslocado. Por este motivo, sua utig@apara ambientes dimicos ou
plataformas raveis se torna di€il, visto que a pos@o relativa dos objetos
observados nas imagens pddenudar ao longo das profggs e aquisiges.

De qualquer modo, estando disfl em um sistema de \A® como o des-
crito, podea ser utilizado em situégs onde a estabilidade da cena ou do
sistema seja garantida.

Na Figurd 4& exibido o fluxograma que descreve as principais etapas
do procedimento de medig. Como pode ser observado, o fluxo de processa-
mentoé praticamente o mesmo que o empregado @mdo descrito na Ség
[B.4.1. Alnica diferenca existente refere&etapa da gerag dos mapas de
fase absoluta, que neste caso requer mais passos deéprejaquisigo.

Para cada amera, dois mapas de fase com salto com diferentes
frequencias 8o adquiridos, atréds da &cnica de deslocamento de fases
descrito na Seéip[Z.1.5.2. Esta etapa exige que sejam projetadas e adqui-
ridas 8 imagens no total. Por sua vez, a re@eodos saltos de fase para
obten@o de mapas de fase absolateealizada pela&tnica de batimento, de
maneira similar ao procedimento descrito naZ®¢8.4.1.1l. Uma filtragem
por modulago tamiém é realizada, de forma a eliminar pontos em degi
propensas a erros. Mapas de disparida@ie gerados, e posteriormente
utilizados na reconstré@p de pontos, de forma similar ao que foi descrito na

Se@o3.4.1.P.
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Fluxo geral de medigao

Inicio

(" Aquisigdo de mapas )
de fase absoluta por
\ Deslocamento de fase )

N
Retificagéo dos
mapas de fase

v

e N
Correspondéncia de
pontos pela fase

v

e N
Reconstrugéo
de pontos 3D

Fim

Figura 48: Fluxograma do procedimento de medigéo (Deslocamento de fase)

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta Sego f0 descritos os resultados obtidos asada utilizago
das funcionalidades implementadas no sistema propostialinente algu-
mas das funcionalidades principad@svaliadas isoladamente, cogo caso
da calibrago do sistema, da corresp@mtia e da reconstrég de pontos.
Em seguida, os &todos de med#p $0 avaliados como um todo sob dife-
rentes aspectos.

3.5.1 Calibragdo do Sistema

Conforme descrito na S&g[2.1.2.11, para um dado ponto na imagem
da esquerda existe uma reta epipolar associada na imageireila que
deve conter o ponto correspondente, e vice-versa. Est@odastabelecida
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pela geometria epipolar, que para um dado sistema @ @stereogipica
encontra-se descrita pelos garetros obtidos na calibrag. Sendo assim,

é posével utilizar a dishncia existente entre 0s pontos e as retas epipolares
onde estes deveriam aparecer como medida da qualidade qiatid uma
dada calibrago [HARTLEY; ZISSERMAN, [2003JSTIVANELLO}, [2008).

Este criério foi empregado para avalég da qualidade obtida pelo
método implementado. O sistema deaosestereosipica foi calibrado &s
vezes, com didincias de med#p variando de 900 mm a 1400 mm. O gaba-
rito utilizado na calibra@o, do tipo descrito na S&g[3.3.1, apresenta passos
de 2820+ 0,05 mm.

Para cada cemio utilizado, aps a calibrago ter sido realizada, foram
capturados &rios pares de imagens contendo o padrmpregado. Tomando
a imagem da esquerda de cada pa&rest, para cada um dos 48 pontos pre-
sente no padwo foi calculada a linha epipolar sobre a imagem da direiti on
0 ponto correspondente deveria estar localizado. De nzasigiilar, foram
calculadas as linhas epipolares para os pontos da imageineiia, aonforme
apresentado pela Figural49.

Figura 49: Avaliacao das disincias entre linhas epipolares eértices

A distancia entre cada ponto correspondente e a linha epipotar-cal
lada foi enio computada atrésé da Equao[3.10. Este procedimento foi
repetido para todos os pares capturados.

do |ax+ by+c|
Nean
Na Tabela 3} & apresentados os resultados obtidos seguindo o
critério de qualidade estabelecido, para todos o&ries de calibrago. Os
valores esto apresentados em unidade de pixel.
Os resultados obtidos na avabacde qualidade da calibi@g fo-

(3.10)
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Tabela 3.4: Disincia entre \értices e linhas epipolares associadas (pixels)

Parametro Cemariol Cenario2 Cenario3

X 0,83 0,83 0,72
g 0,46 0,46 0,40
Minimo 0,03 0,01 0,01
Méaximo 2,74 2,65 3,22

ram condizentes aos resultados obtidos em trabalhos@eeBTIVANELLO),
2008), e foram considerados satiéfats.

3.5.2 Correspondncia Eséreo

Nesta Sego & apresentada uma avaBacisolada da etapa de corres-
poncéncia. Uma avalidp de maneira associada aosétatlos de med#p
propostos, empregando fageapresentada na $®3.5.4.

Durante o desenvolvimento e avaBacdos algoritmos, principal-
mente no que diz respeito aos relacionadostapa de correspogicia, &
preciso utilizar pares de imagens devidamente retificall@siacdo de uma
base pbpria de imagens &steo pode se mostrar interessante, a fpinc
Entretanto, a falta dos mapas de disparidade reaisas@idi para refé@ncia,
torna a avaliago dos resultados muito subjetiva.

Por este motivo, foi utilizada a base de imagenérest Middlebury,
vastamente utilizada na literatu@CHARSTEIN; SZELISK| [2002). Esta base
composta por diversos pares de imagenarestde refémcia. Estas imagens
sao livres de rido, esko devidamente normalizados e retificadognabe
possirem um mapa de disparidade real associado. Os pageestilizados
s30 exibidos com seu respectivo mapa de disparidade reatjneaf50.

As imagens dos pares ésto de reféncia apresentam diferentes ca-
ractefsticas como presenca de objetos complexos, objetos enexliés pro-
fundidades gerando variadas odas, regbes sem textura ou com textura
homognea, entre outras. Desta forma, a base torna-se ideal paaicgao
de algoritmos de correspo@gcia sob diferentes aspectos.

Na avaliago realizada, mapas de disparidade densos foram compu-
tados para cada um dos parese=h da base de regrcia empregando o
algoritmo de correspoidacia implementado. Os mapas calculados, os ma-
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Esquerda ] , Direita » Mapa de referéncia

Venus

Tsukuba

Figura 50: Base de imagens esteo de refeéncia

pas de refémcia e tambm asareas com errcd® apresentados na Figlrd 51.
Nestas imagens, fica evidente que o erro de disparidgatedominante nas
areas de regb homog@nea ou nas regés de sombra ou oclas.

Uma avalia@o objetiva dos resultados obtidos foi realizada, pela
comparago entre os mapas calculados e os mapas reais. Para isso, como

medida de qualidade, a porcentagem de correspunigs incorretas foi
empregadddCHARSTEIN; SZELISK| [2002):
1
E=3 Y (de(xy)—di(xy) > &). (3.11)
X?y

ondedy corresponde a uma dada té@eacia para o erro de disparidade.
Na Tabeld 35%0 apresentadas psrcentagens de correspacias
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Mapa de referéncia

Mapa calculado Pontos com erro

Cones

Venus

Teddy

Tsukuba

Figura 51: Comparacao dos mapas de disparidade calculados

incorretasobtidas com o algoritmo implementado para cada um dos pares
eskreo. Para calcular o erro foi utilizado um valord@agual a 1.

Tabela 3.5: Erro obtido no calculo das disparidades (%)

Algoritmo Tsukuba Venus Teddy Cones

WTA SAD SW 8,74 855 27,29 2232

Os tempos de processamento consumidos para a etapa de corres
ponceéncia tamem foram avaliados. Para realizar uma verifttaga
influéncia das otimizdies implementadas, tanto os tempos consumidos pela
versao do algoritmo &0 otimizado quanto os tempos obtidos pela aers
final do algoritmo foram levantados. Na Tabgla 36 exibidos os tempos,
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em segundos, obtidos no processamento dos mapas de disiggpata cada
par eséreo.

Tabela 3.6: Tempo de processamento obtidos n@lculo das disparidades (s)

Algoritmo Tsukuba Venus Teddy Cones

WTA SAD SW Otimizado 0,0940 10,1880 0,6410 0,6400
WTA SAD SW Nao Otimizado 1,2810 12,4840 7,4060 7,4210

A melhoria obtida pela otimiz&p mostra-se significativa quando
comparados os tempos de processamento apresentadosrsatarée oti-
mizados dos algoritmos e suas respectivasdesrstimizadas. Am dissog
importante observar que a otimiZaxempregada, que considera a éxista
de sobrepos#p das janelas, apresenta ainda a vantagem de tornar o tempo
de computago consumido praticamente independente do tamanho da janel
utilizada. Isto se deve ao fato de que, independente do teordas janelas,
um numero fixo de pixels sérutilizado no é@lculo da funéo de custo.

Na Figurd 5& exibido um gafico que permite a compaigdos tem-
pos dos algoritmos otimizado @a otimizado em furép do tamanho da ja-
nela. E pos$vel observar como a otimizag implementada reduz a comple-
xidade do algoritmo de correspdtia paréD(n), com tempo de execég
constante, ao irés deO(n?), com tempo de exec&o quadatico.

Otimizacéo do Procedimento de Correlagao de Janelas

& Algoritmo nao
otimizado
== Algoritmo otimizado

Tempo de processamento (s)
~

0 ¢ < < ®

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tamanho da janela

Figura 52: Tempos de processamento X Tamanho de janela (Otimizade réo
otimizado)

Tamikem é importante citar a efetividade da apliaagda verificago
de consigncialeft-Right Checlsobre os mapas calculados. Na Fidurh 53
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sao0 apresentados dois mapas de disparidade calculadoscsphresstreo
Tsukubasendo o da esquerda sem a verif@ade consiéncia e o da direita
com a verificago de consiéncia.

Figura 53: Verificagao de consistnciaL eft-Right Check

Esta verificago, realizada para descartar pontos com corres-
poncencias inconsistentes, evita que erros sejam propagaddap&tapas
seguintes nos &todos de med#p empregados.

Finalmente, de modo a ilustrar o bea da utilizago da fase ao
invés da intensidade no processo de correspiocid, foram calculados mapas
de disparidade para um dado objeto empregando os dois g@nfodmago.
Os mapas de disparidades calculados com cada abordageapresentados
na Figurd B4. O objeto de teste corresponde a unéusstle gesso de uma
aguia, diante de uma parede.

Fica evidente que, quando utilizada correspgoruil baseada em in-
tensidade, somenéeposs$vel obter resultados coifieis nas re@ies de deta-
Ihe. Baseando-se em fas@ossvel realizar medifes mesmo em supétes
com valores de intensidade muitobgimos, comoé poss$vel observar na
regido da parede.

3.5.3 Reconstruéo

A reconstru@o de uma nuvem de pontos densa pode ser visualizada
na Figurd 5b, onde os pontos presentes no mapa de dispadbtde por
técnica ativa, apresentado na Figurh 54 foram recddstsu

No caso de reconstréig apresentado, a nuvem de pontos calculada
possui mais de 140000 pontos, para uma configrande asameras ope-
ram na resoluo de 640 x 480 pixels. No resultado apresenta@io fioi
utilizada interpolago de nenhum tipo.



3.5 Resultados Experimentais 107

Medicao estereoscopica passiva

Mapae disparidade final

Medicao estereoscopica ativa

Mapas de fase absoluta (Esquerda e Direita)

Mapa de disparidade final

Figura 54: Correspondéncia por Intensidade / Fase

Para uma avali@p da qualidade da reconstaagcmais objetiva, foi
adaptado o procedimento empregado por outros trabaBE$EVENUTI,
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Figura 55: Reconstru@o de mapa de disparidades

[2001;sTIVANELLO}, [2008), onde as coordenadas tridimensionais conhecidas
do gabarito empregado na calib&acsio confrontados com as coordenadas
reconstridas. Como no presente trabaln@mpregado um pa@lb coplanar,

nao & possvel utilizar diretamente as coordenadas 3-D do gabaritm A
invés dissog utilizada a disincia euclidiana 3-D da linha diagonal entre o
vértice superior esquerdo e éntice inferior direito do pa@o como medida,
visto que a mesma influenciada pelo erro de reconsfiogpara todas as
dimenges.

Na Tabela 317 @ apresentados os resultados obtidos seguindo o
criterio de avaliago descrito, para cada um dos aBas de calibrago
definidos na Sep[3.5.1.

Pela avaliago do erro obtido, levando em conta as &hsias de
medi@o, considerou-se gque a incerteza obtida nos experimersoficiente
para um grande(mmero de aplica@es de robtica mbvel.
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Tabela 3.7: Resultado da avaliago da qualidade da reconstruéo

Parametro Cerériol Cenario2 Cenario3
Distancia de Refémcia (mm) 242,59 242,59 242,59
Distancia Media Calculada (mm) 242,32 242,30 242,62
Desvio Padiio (mm) 0,27 0,15 0,52
Erro Médio (%) 0,11 0,12 0,01

3.5.4 Avaliag@o dos Metodos de Mediéo

Dois metodos de med&p principais foram implementados na forma
de algoritmos de computador. O primeiro foi baseado &todp proposto,
descrito na Sép[3.4.1. O segundo, destinado a ser utilizado comoinedéa
na avaliago dos resultado® baseado no étodo descrito na Sag[3.4.2.
Como comentado anteriormente, @twdo de deslocamento de fase foi se-
lecionado por ser bastante exato e robusto, e desta feratiéizado como
refeencia para avali@p dos resultados obtidos com @tmdo proposto.

A descri@o dos dois algoritmos implementadosesalizada na Tabela
[3.8, onde o identificador, o &odo de obterép de fase absoluta, dimero
de franjas e obimero de quadros requeridd@osindicados.

Tabela 3.8: Algoritmos implementados

Algoritmo  C alculo da fase Nr. franjas Quadros
FTPBAT2 FTP modificado + Bat. 50/51 2
FSBAT8 Deslocamento de fase + Bat  06/07 8

O principal requisito funcional considerado durante aiagab dos
métodos implementados foi a aquiigde nuvens de pontos densas para
caracterizago tridimensional de formas. @&in disso, foi considerado que
os objetos de interesse estariam localizados a umandist aproximada de
1000 mm e que sua forma pode apresentar descontinuidadgxagbr

Existe um compromisso envolvendo osgaetros de montagem do
sistema utilizado, como resolg, disncia entre as&neras (linha de base),
angula@o entre @meras e projetor e tar@im da configurao das lentes. Para
a avalia@o do sistema, estas vaveis foram ajustadas de modo a considerar
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um campo de v&o amplo, considerando a distia de operd@p desejada.
O volume de med&o considerado foi de 500mm X 500mm X 300mm. A
linha de base utilizada foi de 600 mm. A&rnceras foram utilizadas com
resolu@o de 640 x 480 pontos, evitando utilizar imagens com muiosgs,
gue podem tornar a utilizag em tempo real inével.

Os resultados de medig foram avaliados utilizando diferentes
critérios. Os objetos de teste utilizados na avaliago exibidos na Figura
Bd. Foram selecionados objetos com formas de diferentessrde com-
plexidade. O primeiro objeto (MANEQUIM), cuja form@a simples e que
apresenta descontinuidades suaves, corresponde a umuimarfego de
material pastico. O segundo objeto (DEGRAUS), de complexidade inter-
medaéria, corresponde a uma peca com degraus, feito de isamte, cada
degrau possui altura de 30 mm. O terceiro objeto (PORTA)s c@inplexo e
contendo mltiplas descontinuidades irregulares e o8kssé feito de metal
e consiste na parte interna de uma porta de abvein

Figura 56: Objetos de teste

Na Figurd 5F &o apresentados os objetos sob o ponto de vista de uma
das é&meras.

A ilustracdo do fluxo de processamento do algoritmo FTPBAT2, para
o0 objeto Portaé apresentada na Figlird 58. Nelposével visualizar as ima-
gens originais dos pables projetados adquiridas por cadanera, 0s mapas
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MANEQUIM DEGRAUS

PORTA

Figura 57: Objetos sob ponto de vista do sistema

de fase com salto calculadas pefartica FTP modificada, os mapas de fase
obtidos pelo ratodo de batimento, o mapa de disparidade calculado com base
nos valores de fase, e finalmente a nuvem de pontos reciatastru

Na Figura[5P &o exibidos os detalhes da etapa déculo dos ma-
pas de fase com salto, dentro do fluxo de processamento. @sgaynento
de apenas uma das imagenslustrado. Sobre a imagem original adqui-
rida é aplicado o algoritmo FFT bidimensional, para ob&ngo espectro de
frequéncias. Um filtro passa-band@autilizado para isolar um dos espectros
de interesse. Diferentes tipos de filtro foram avaliados)a@o Filtro Ideal,
Butterworth e Hanning. O filtro de Hannirggdescrito na Equag3.12, onde
(fxc, fyc) corresponde a fre@ncia de corte em uma @z de atenuap de
50% (LIN; SUL [1995). Com o uso deste filtro foram alcancados os melhores
resultados, evitando que artefatos como o anelamentonfogseados. O
filtro & centralizado no local de valor de pico na imagem do espdota-
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Imagens originais (2 passos)

Mapas de fase com salto (2 frequéncias

e
\l\"\!

Mapas de fase com salto removido

—e

Mapa de
disparidade

Nuvem de pontos
reconstruida

Figura 58: Fluxo de processamento para o algoritmo FTPBAT2
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lizado atraes de uma busca simples sobre os valorégiprosa regéo da
frequéncia portadora.

1 1 f—fo 1 fy
H(fx,fy)_4{l+cos(2n o )] {1+cos(2nfyC (3.12)

Apos isolado o espectro de interessatilizado o algoritmo IFFT para
obter a imagem espacial da fase com salto.

Na Figura[6Dé apresentada em detalhes a etapa de filtragem pela
modula@o, realizada para eliminar régis rdo confaveis. Sobre a imagem
de modulago é aplicada uma limiarizép, de modo a criar umaaacara
binaria. Esta rascaraé utilizada diretamente para determinar quais pontos
do mapa de fase calculado derconsiderados.

De maneira similar, na Figural&lilustrado o fluxo de processamento
para o algoritmo FSBAT8, para o objeto Porta, da etapa deigiog etapa
de reconstrugo de pontos.

Os mapas de fase absoluta estimados para cada objeto deutitiste
zando cada um dos algoritmog&osapresentados na Figlird 62.

A avalia@go objetiva dos resultados obtidos na etapa de corres-
poncencia foi baseado noatculo dos mapas de disparidade. Mapas de
disparidade para cada objeto, empregando cada algoribremfgerados.

Os mapas de disparidade calculadas apresentados na Figlra 63.

E posével observar que, independente de descontinuidades e do
nimero reduzido de quadros necasss, a forma geral dos objetos testados
foi capturado pelo @todo proposto (FTPBAT2). Entretanto, comparando os
resultados obtidos com oétodo de refémncia, tambmé possvel identificar
diferencas localizadas nas régs pbximas a saltos de descontinuidade,
sombras e ocli®s. Isso se deve ao fato de que no passo de filtragem nos
métodos baseados na Transformada de Fowierecessrio encontrar um
compromisso entre isolar corretamente o espectro de $seerdiminando a
iluminacdo de fundo e presenvando os detalhes finos.

Uma avalia@o objetiva dos resultados obtidos entre os algoritmos tes-
tados foi realizada. Para isso, como medida de qualidadecamagem de
correspondncias incorretas foi empregada, como descrita pela Bol&agl.

Na Tabel& 319 area total a area com erree 00 erro proporcionaldas corres-
poncncias inconsistentes obtida com étodo proposto para cada um dos
objetos 80 apresentados. Os resultados obtidos com o algoritmo FEBA
sao utilizados como valores de red@cia. Para calcular o erro foi utilizado
um valor dedq igual a 1.
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Imagem de adquirida Espectro calculado
com algoritmo FFT
sobre a imagem original

Filtro de Hanning Espectro filtrado

pelo filtro de Hanning

{

M

Mapa de fase com salto
calculado com algoritmo IFFT
sobre o espectro filtrado

Figura 59: Filtragem para obtencdao de mapa de fase

E possvel observar que o &todo proposto apresenta resultados apro-
ximados aos obtidos pelogtodo de refémncia. Considera-se que a diferenca
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\

Imagem de modulagéo Mascara gerada por limiarizagéo
da imagem de modulagéo

-

. ‘ |

Mapa de fase original Mapa de fase recortado
por mascara

Figura 60: Filtragem do mapa de fase por modulago

Tabela 3.9: Correspondncias incorretas

Objeto Area total (pixels) Erro proporcional (%)

Manequim 87085 10,52
Porta 192177 8,29
Degraus 240901 10,09

obtidaé pequena, se for considerado que apenas 2 qudaivagizados no
método proposto contra os 8 utilizados nétodo de refémncia.

Nuvens de pontos reconsiios para o objeto Manequira@ apresen-
tadas na Figuria 4. Um mapa de distia, calculado pela compagacentre
as nuvens obtidas peloatodo proposto e pelo&odo de refémcia tamem
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Imagens originais (8 passos)

Mapas de fase com salto (2 frequéncias)

Mapas de fase com salto removido

Mapa de
disparidade

Nuvem de pontos
reconstruida

Figura 61: Fluxo de processamento para o algoritmo FSBAT8
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FSBAT8 FTPBAT2

MANEQUIM

DEGRAUS

PORTA

Figura 62: Mapas de fase absoluta (normalizados)

€ exibido. Os mesmos resultados de reconatuqcluindo as nuvens de
pontos e o mapa de disicia para o objeto Degraugcsexibidos na Figura
[65. De forma similar, os mesmos resultados de recoristruigcluindo as
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FSBAT8 FTPBAT2

MANEQUIM

DEGRAUS

PORTA

Figura 63: Mapas de disparidade (normalizados)

nuvens de pontos e 0 mapa de @igtia para o objeto Portéa® exibidos na
Figura[66.

E possvel observar que ambos os algoritmos retornam resultamos ¢
sistentes. Quando observados os mapas dandist, &€ posével verificar
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Diferenca FTPBAT2 - FSBAT8

Figura 64: Reconstru@o e comparag@o de nuvens de pontos (mm) - Manequim
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Diferenga FTPBAT2 - FSBAT8

Figura 65: Reconstru@o e comparag@o de nuvens de pontos (mm) - Degraus
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Figura 66: Reconstru@o e compara@o de nuvens de pontos (mm) - Porta
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gue para o algoritmo que implementa @twdo proposto os resultados nas
regides fazendo fronteira a sombras e descontinuidades abréotanenos
confiaveis.

Ainda, & posével observar nas nuvens de pontos apresentadas existem
varias regbes com awncia de informago 3D. Estas falhasie originadas
de ocludes, reghes que Bo $io vidveis para ambas agmeras utilizadas
importante observar que noftodos de med#p implementados, o projetor
naoé utilizado como fonte de informag para trianguldi. E valido destacar
gue o projetor poderia ser utilizado como uma terceiraera, de modo que
fosse podsel medir pontos localizados em régs de ocluio para uma dada
camera do par esteo, mas &o para o0 projetor e para a outrancera do
sistemaINTGC, [2010).

Os resultados obtidos pela&ise de diferenca entre as nuvens de pon-
tos obtidas 8o apresentados na Tabela 8.10.

Tabela 3.10: Diferenca entre nuvens de pontos (mm)

Objeto Pontos avaliados X o

Manequim 82573 1.2034 1,2700
Degraus 235030 11,1810 1,2530
Porta 195992 1,1860 1,6280

Com base nos diferentes resultados apresentados, camsaegue
as nuvens de pontos caracterizam adequadamente a forimeetrgional dos
objetos de teste. A&m dissog considerado que a inforngg recuperadé
suficiente para guiar diferentestes em operdgs de robtica.

3.5.,5 Avaliago Geral do Sistema

De modo a realizar uma avalég geral do sistema de meda; pro-
posto, mais propriamente relacionada com a di§gete pontos medidos
pelas écnicas empregadas, @tricaErro de Pontos-Plandoi utilizada. Um
plano consistindo em umarhina de vidro pintada de branco foi posicionada
a uma disincia de 1000 mm e medida pelo sistema. Um plano foi ajustado
nuvem tridimensional de pontos obtida na etapa de rec@astratraes do
uso de um algoritmo de ajuste pel@tado de rimimos quadrados.
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Na Figurd 6J& apresentado o objeto plano testado e o ajuste dos pontos
ao plano ideal.

Plano Medido Plano Ajustado

Figura 67: Avaliacdo Pontos-Plano

O plano foi medido empregando os algoritmos FTPBAT2 e FSBAT8
Para cada plano obtido, a distia entre cada ponto ao plano ajustado foi
calculada. As distncias obtidas para cada algoritnrEmsapresentadas na

Tabeld 3.111.

Tabela 3.11: Diséincias Ponto-Plano (mm)

Algoritmo X o

FSBAT8 0,0000 0,0004
FTPBAT2 0,0000 0,0039

3.5.6 Utilizacdo do Sistema em Medi@es Instantineas

De modo a validar a utiliz&p do nétodo proposto para aplidaes
onde se facam necésfas medifes Apidas, uma segunda varidag do
método descrito na Sag[3.4.1 foi implementada (FTPBAT1). Nesta s
ao inwes de utilizar a projép consecutiva de dois p@es foi utilizada
a técnica de multiplexao por cor para combinar dois pads e realizar
somente uma projég. Desta forma, somente um quaérequerido para as
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medig@es e consequenteme@@ossvel realizar medifes diramicas sem a
necessidade de equipamentos edjpes.

A Unica diferenca entre esta va@agguando comparada ao algoritmo
FTPBAT2 esh na fase de aquigip. Como comentado na $ef3.4.1.1, e
ilustrado na Figur& 88, empregando a multiplé&apor cor, dois pades
s30 projetados, cada um em um canal de cor, e posteriormgramsges nas
imagens adquiridas peladroeras. E importante observar que, em &lic
a calibrago estereogpica descrita na Sao[3.3.1, uma calibrép de cor
deve ser realizada entre adnteras e o projetor, de modo que se faca um
desacoplamento entre os canais dos dispositivos.

Imagem colorida com multiplexacéo por cor

Canal vermelho / \ Canal azul

Imagem de franjas distorcidas Imagem de franjas distorcidas
com primeira frequéncia com segunda frequéncia

Figura 68: Padrao de franjas com multiplexago por cor

Para avaliar um cémio de mediges instaritneas, umaésie de ima-
gens foi capturada sequencialmente, enquanto o objetostke Begraus
era movido por movimentos de transdace rotago dentro do volume de
medigo. As imagens capturadas foram processadas utilizandgpdtaio
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FTPBAT1. Mapas de disparidade para alguns dos quadrosradpsifo
exibidos na Figure 89.

Figura 69: Seqiencia de medi@es utilizando projedo de apenas um paciio

E possvel verificar que o ratodo proposto consegue capturar a forma
geral do objeto de interesse em apenas um quadro. Desta, formaesmo
pode ser empregado para ambientegudiicos, onde o mensurando ou a pla-
taforma onde o sistema de megticesh montado e&ib em movimento.

3.5.7 Avaliagio do Tempo de Processamento

O sistema descrito, em conjunto com asricas de med#p propos-
tas, viabiliza a utilizago em aplicafies com requisitos de medig rapida ao
exigir que apenas 1 (FTPBAT1) ou 2 (FTPBAT2) quadros sejgutucados.
A utilizacdo do sistema para medigson-ling porem, exige ainda que os
algoritmos sejam otimizados de modo a atender aos recgigtoempo real
associados a este modo de utiliaag

Na Tabeld 37230 apresentados os temposdios de processamento
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necesarios para a realizép de cada uma das etapas existentesétodo de
medi@o descrito na Sép[3.4.1.P.

Tabela 3.12: Tempos de processamento por etapa (s)

Célculo de fase Corresponéncia Reconstru@o

0,06975 2,5580 0,0150

Em rela@o aos tempos de processamento obtiégspssvel obser-
var que a etapa com maior consumo corresp@nderresponéncia estreo.
Conforme descrito na Sag[3.3.8, foram realizados esforgos no sentido de
reduzir o tempo de processamento desta etapa. Entretaaitiresiesforcos
Selo neceswios para reduzir ainda mais o custo computacional dositalgo
mos, antes que possam ser utilizados para rbedige modon-line

Sabe-se que os resultados alcangados, principalmendtaomnados
com a correspriehcia, podem ainda ser melhorados explorando recursos de
hardware para processamento paralelo, como SIMD (Singteution Mul-
tiple Data) e GPGPU (General-purpose Computing on Graptigsessing
Units). Ao empregar estes recursos, taxas de processad®af®230 qua-
dros por segund@in sido alcangadasii etall, [2010;STEFANO; MATTOCCIA,
2000;STEFANCet all, [2004).

3.6 ESPECIFICA@O DO SISTEMA E AMBIENTE DE DESENVOLVI-
MENTO UTILIZADO

Uma <rie de ferramentas foram utilizadas para o desenvolviorabmt
software que confje o sistema de medig descrito. Os requisitos futuros de
opera@o em tempo real, e taratn a possibilidade de futuramente embarcar
o sistema, direcionaram a sed@cda linguagem de prograngaxorientada a
objetos C++. O ambiente de desenvolvimento principalzatild foi o Mi-
crosoft Visual Studio 9 (2008). A biblioteca OpenCYV foi it#da, de modo
a reutilizar as estruturas e fules kasicas de manipulag de imagem. A
biblioteca FFTW tamém foi utilizada, visto que disponibiliza vérss otimi-
zadas dos algoritmos FFT e IFFT. As interfacesfigas desenvolvidas foram
criadas utilizando as funcionalidades da biblioteca wxy¥td. A modela-
gem do sistema, por sua vez, foi feita utilizando a linguagvi. atraves
da ferramenta StarUMLUSTARUML, [2012). Ainda, para realizar simufégs
preliminares, foi utilizada a ferramenta Matlab.
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No diagrama exibido na Figural7B®apresentadas as principais clas-
ses que constituem o sistema, assim como seus relacioreameats rele-
vantes. A classe S2i3DCamera implementa o modeloadeeca pinhole e
as equages da proje&o de perspectiva. Dentre as funcionalidades principais
disponibilizadas pela classe &sta calibrago monocular, a transformig
de coordenadas entre sistemas de coordenadas e admbtiag;imagens a
partir de uma fonte de dados associada. A classe abstr@@al8igeSource
define o comportamento a ser implementado por uma fonte desdad-
ponsavel pelo fornecimento de imageasAmera. As subclasses que a es-
tendem representam diferentes fontes de imagens, que paieEnde dis-
positivos de captura sediéncias de imagens ésicas. A classe abstrata
S2i3DDispMapExtrc define o comportamento a ser implemerpadum ex-
trator de mapas de disparidade denso, que corresppimdplementago de
um método de correspoiticia espédéico. Alem disso, compartilha fudes
comunsas classes especializadas, como por exemplo, cénsias sobre os
mapas de disparidade gerados. A classe S2i3DStereoSyenemia todo o
modelo de vi@o estereogipica passiva e ativa. Dentre as principais funcio-
nalidades disponibilizadas por esta class&aeatconfigura@o e inicializag@o
do sistema de vao atraes da calibrago, a implemententag dos netodos
FTPBAT1, FTPBAT2 e FSBATS, incluindo a ge&g de mapas de fase, o
calculo de mapas de disparidade e a reconatraps pontos.

O sistema foi modelado e implementado da maneira descriteode
a atender a um requisito de extaaguncional, visto que novas funcionalida-
des podem ser incldas pela especializag das classeé jexistentes. Am
disso, o modelo utilizado foi desenvolvido observando aigetura existente
na biblioteca de v&o estereosipica S2i3DLib, desenvolvida em trabalho
anterior [ETIVANELLO, [2008). Desta forma, os arquivos exdoigis e seus
codigos-fonte, pod@o ser disponibilizados de forma integrada.

Na Figurd 7]le apresentada a tela principal do sistema de raedigs
diferentes operdigs, como calibrdp, medi@o e exporta@o de resultados,
podem ser realizadas atés/de uma interface gfica que combina interaes
porlinha de comande tami&m porjanelas géficas

Além do sistema de medig, apresentado na Figural 71, foi imple-
mentado um sistema para visualidagde nuvens de pontos. Este sistema,
cuja tela principaé apresentado na Figural 72, foi implementado utilizando a
biblioteca gaficaOpenGl

Além de visualiza®o, este radulo permite a realizép de diversas
operafes e avaliaies sobre as nuvens de ponto carregadas.
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S2i3DStereoSys

52i3DISImageFile
52i3DISImageFileSeq

S52i3DISDeviceCamera

52i3DDispMapExtrc

|
/

S2i3D0 pExtrcMulti ind i 0

S2i3DISDeviceCameraFG

S2i3DISDeviceCameraPointGray

52i3DDispMapExt

| 52i3DDispMapExtrcCoop
|

S2i3DDispMapExtrcBM

S2i3DDispMapExtrcSGBM 52i3DDispMapExtrcDP

52i3DDispMapExtrcFastPlaneFitting

Figura 70: Diagrama de classes (componentes principais)
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Figura 71: Tela principal do sistema de mediéo
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81 3DSubViewer 20

Arquivo_EditarVisuslizar_ Ajuda
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Inportar Savar
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Figura 72: Modulo de visualiza@o de nuvens de pontos
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4 CONCLUSAO

Neste cafiulo 20 apresentadas condies e perspectivas para traba-
Ihos futuros.

4.1 CONCLUSES

No presente trabalho foi apresentado o desenvolvimentardsist
tema de vifio computacional para aplid@es de robtica nbvel. Para talg
utilizada uma abordagem que combina&sitcas ativa e passiva de meidic
procurando prover inform&g tridimensional suficiente para a opérageral
de um rold. Estas informaies podeio, por exemplo, ser utilizadas para um
melhor planejamento das@gs em interverlies complexas e ndlculo de
trajetrias a serem seguidas em opé&esg;automatizadas.

O modelo de sistema de ®@is utilizado permite realizar medies em-
pregando diferenteg&tnicas, incluindo estereoscopia passiva e estereoscopia
ativa baseada em progeg de luz estruturada. Ao empregar um sistema como
este, durante o ciclo de opegacdo rold &€ possvel alternar entre os @todos
de medi@o com base no tipo de&g a ser realizada, em fulngda qualidade
de informago desejada.

A técnica de estereoscopia passiva tem sido muito empregado em
aplica@es deste tipo. Peém, o problema de correspdmtia de pontos re-
presenta um desafio, e reduz a robustez na sua guic&griginalmente os
valores de intensidad@sg utilizados para corresponder os pontos. Esta abor-
dagem falha em ambientes com objetos com intensidade earaagA pro-
posta de um novo &todo de correspoidcia que leva em conta a inforndac
periferica, de modo a dar supogieorrespon@ncia neste tipo rego, melho-
rou os resultados obtidos. Entretanto, assim como outetsdas de med#p
baseada em estereoscopia passiva, 0s resultados amda mostraram su-
ficientes para aplicdgs paticas onde maior qualidadenecesaria. Para
contornar esta dificuldade, utilizou-se tagnibde estereoscopia combinada
projeco de luz estruturada. Desta forma, acmde utilizar valores de inten-
sidade, 80 empregados valores de fase, que se mostraram desanitaites
mais robustos.

Dois metodos de med#p baseados em estereoscopia ativa foram im-
plementados. O primeiro, baseado Barnica de deslocamento de fage,
muito robusto e apresenta resultados excelentes (FSBAP8em, uma
limitacao relacionada a esta abordagémue 80 neceswias a projego e
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aquisi@o de 8 quadros para cada médi¢c Desta forma, sua apliGg em
ceraros de operap dirimicos, onde a plataforma do fbu mesmo quando
0s objetos sendo medidos @&stem movimento, se torna difl. Em funcgdo
disso, um novo retodo de medi&o é proposto. Neste @todo, uma veén
modificada daé&cnica FTPe combinadaa tecnica de batimento de modo a
contornar as limitafies originalmente existentes na médigle supefties
com descontinuidades ou saltos abruptos. Asasio nétodo propostde
pos$vel realizar medifes Apidas pela projép sequencial sincronizada de
2 quadros (FTPBAT?2), ou ainda pela prd@egde apenas 1 quadro utilizando
multiplexago por cor (FTPBAT1).

Foram realizadas compafss entre o @todo de refémncia, baseado
em deslocamento de fase, e étado proposto. Objetos com forma de dife-
rentes complexidades foram avaliados. Pela adiaps resultados obtidos
€ possvel concluir que com o ktodo propost@ alcancado um interessante
compromisso entre preéis e velocidade de medig. Este fat@ evidenci-
ado pelo reduzidodmero de quadros necé@s®s nas mediges, em contraste
com os arios quadros requeridos pelasnicas tradicionais.

O sistema desenvolvido atendeu aos requisitos levantadtasa de
aralise. Considera-se que os resultados obtidos na amedaracterizam ade-
guadamente a forma tridimensional de objetos, incluindekg contendo
descontinuidades abruptas. Desta forma, a infoaméaguficiente para guiar
diferentes aies em aplica@es de robtica variadas.

Finalmente, como principais contribdgs do trabalh@ posével ci-
tar a disponibilizago de uma infraestruturaabica para auxiliar no desen-
volvimento de sistemas rolicos, a proposta de um novcetodo de corres-
poncncia densa local com suporte regional e a proposta de etwdm de
medi@o rapida de forma 3D que pode ser utilizado de diferentes maseir
(FTPBAT1 e FTPBAT?2).

4.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Tanto o nétodo de med#&o baseado em estereoscopia passiva, quanto
0 método de medio proposto (FTPBAT1/FTPBAT2), permitem meiks
com um rumero de quadros reduzidos. Entretanto, apesar das atieza
realizadas, @& houve tempo dbil para alcangcar uma implemergacpara
uso de formaon-ling atendendo aos requisitos de tempo real. Sabe-se que
utilizando recursos de hardware edfieos € posével reduzir em muito
0 tempo neces$sio para algumas das etapas envolvidas. Desta forma, a
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implementago dos nétodos utilizando estes recursos representa umagdirec
natural para a continuidade do trabalho.

Tambkem seria importante investigar o efeito de anelamento, que d
grada o resultado de medig obtido com o ratodo proposto nas reigs
proximas a descontinuidades de profundidade. Ainda em aelaceste
método, seria interessante avancgar no sentido de comhiaarftegéncias
portadoras em apenas 1 paoimonocroratico, de modo a adquirir dois ma-
pas de fase com a profeg e aquisi@do de apenas uma imagem sem utilizar
multiplexa@o por cor.

Finalmente, de modo a reduzir dmero de pontosdo medidos em
funcao de ocludes, seria interessante integrar no sistéronitas de medép
gue permitam realizar medies por triangul&o entre asameras e o proje-
tor.
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APENDICE A — EXPERIMENTOS E TESTES CONCEITUAIS
REALIZADOS

Em uma etapa inicial do trabalho foi realizada uma @visbrica dos
topicos que se considerou mais relevantes ao tema. Nestentmmétodos
classicos de medip foram estudados.

Adicionalmente, foram realizados experimentoétioos e diversos
ensaios com o objetivo de avancar no entendimentcedagcias de medip e
modelos relacionados,&h de se adquirir um aprofundamento nos requisitos
existentes na aplicao.

Na seqéncia §o0 descritas as principais atividades neste sentido.

A.1 DESENVOLVIMENTO DE BANCADA DE MEDICAO POR
TRIANGULACAO LASER

O objetivo deste trabalho foi estudar, desenvolver e avaha sis-
tema de viao P ativa por triangulago. Pela realizép desta atividade
desenvolveu-se expéricia pética e térica relacionada visao ativa e me-
trologia e aprofundou-se a compreg@asos requisitos e problemas relaci-
onados com o tema de Doutorado. Adicionalmente, foi digplimado ao
laborabrio uma bancada composta por hardware e software paraagali
de experimentos, testes conceituais e estudos prelirsinare

Uma bancada foi desenvolvida com baseétaica descrita na S&g
[2.1.3. O sistema foi desenvolvido com o objetivo de carazeestruturas
metilicas. Os principais requisitos que orientaram o projetarh a neces-
sidade de med&p a uma digtncia aproximada de 500 mm e a regtd@o
deslocamento do sistema ou do mensurando durante adoedic

Uma imagem do sistema desenvolvido e uma ilugimegimplificada
da sua configurd@p S0 apresentadas na Figlira 73. O sisteramposto ba-
sicamente por umaaenera de Mdeo, um projetor de folha laser e um sistema
de atuago. A cmera de \deoé conectada ao computador a#fawe uma
placa de aquis#p. O projetor de laser encontra-se direcionado a um espelho
gue esh acoplado a um servo motor. Tanto a edisda luz como o funci-
onamento do servo motoés realizados atré&s de uma placa de controle,
gue por sua vez encontra-se conectada a um computaddesattainterface
USB.

Através da configurdp utilizadaé posével direcionar a folha de luz
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-

espelho / servo CAmera

Figura 73: Bancada de mediéo laser constrida

ao longo do mensurando alterando-se a oriéutap espelho. Para uma dada
orienta@o, o projetor laser emite uma folha de luz na diedo espelho, que
por sua vez reflete a folha em ditegao mensurando. Amera, enadngulo,
captura uma imagem com a presenca da linha formada pelseogso da fo-
Iha de luz com a supédie do objeto. As distofies observadas na extans
desta linha o interpretadas como vari@s de disincia. Pelo direciona-
mento da folha laser sobre toda a extengdo mensurando e pela repatc
do processo de avaliag da linha lasera® obtidos @rios perfis que, unidos,
fornecem uma desc@p D do objeto.

Na Figurd 74é apresentado um model®3ima peca mélica curva
medida pelo sistema. A primeira imagem correspoadmagem da linha
laser incidindo sobre o mensurando, capturada pelo sisteman dos pas-
sos da med#o. Na segunda imageenapresentado o modelo tridimensional
reconstrido, obtido pela med&p. Na terceira imager@ apresentada uma
avalia@o do modelo empregando uma das funcionalidade da ferrardent
senvolvida, onde os pontoascoloridos em furiip da profundidade.

Figura 74: Medi¢do com bancada laser

Através de uma avali@p visualé possével observar que o sistema
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caracteriza satisfatoriamente a formB 8e objetos e supéddies. Pela
realiza@o de uma avali@p metrobgica JR.; SOUSA [2008) obteve-se uma
incerteza de med#p expandida igual @ mm. Considera-se que ob/ais

de incerteza alcancado@cs suficientes para opefss gerais de rdtica.
Além disso, durante a aval@ég do sistema observou-se que as fontes de
incertezas que mais contribuem para o erro de rded#o a rotago do
espelho e a resolég espacial da&nera. O uso de um sistema de réac
com passo angular menor e undarera com maior resolag 10 suficientes
para melhorar significativamente o resultado obtido.

O desenvolvimento deste trabalho contribuiu para a digil@@Ecao
de uma ferramenta de visualiZag e avaliago de modelos 3 constrida
utilizando-se OpenGil, necésta ao atendimento de requisito edfieo des-
crito na sed@o[3.1, e que continuou a ser utilizada e aperfeicoada gucan
andamento do trabalho.

A.2 ESTUDO DE MEDIGAO COM DIFERENTES PADRES PROJE-
TADOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar um sistema de [Aediapaz
de medir formas B de supefities suaves empregando fotogrametria ativa. O
objetivo espeifico do trabalho foi estudar os efeitos de diferentes astat
projetadas sobre a capacidade do sistema em medir foima® 3rabalho
foi realizado utilizando o sistema de medlicfotograngtrico ativo apresen-
tado na Figurd_15 (esquerdaj ¢xistente no laboratio, que utiliza duas
cameras CCD e um projetor multidia. Este sistema disponibiliza as funci-
onalidades neceasas para a realizag de mediges, incluindo calibrap,
correspondncia e reconstr@p. A configurago utilizada nos experimentos
€ apresentada na Figlird 75 (direita).

D=100 cm I

.
. Camerd D
Projetor

Camera E

b=45 cm

Figura 75: Sistema de Medi@o Es€reo Ativa utilizada nos estudos
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O sistema foi avaliado atrég de mediges empregando diferentes
padides de iluminago. Nestas medigs foram empregados aétodo de des-
locamento de fase e oatodo FTP, descritos na SefZ2.1.b. Para avaliag
dos resultados empregando foram medidos diferentes ebjétoluindo
um segmento de asa de aeromodelo, uma peca de madeiraausimad
ondula@es e uma supédie plana calibrada por umaaguina de med#p
de coordenadas.

Na Figurd 76 &o apresentados alguns dos resultado de raedibti-
dos empregando diferentes paels sobre a asa de aeromodelo.

Deslocamento de fase FTP FTP
4 passos franjas linhas

Figura 76: Estudo de diferentes paddes projetados

Apesar das diferencas apresentadas, todosédsdos recuperaram a
forma geral da regio medida. O ratodo de deslocamento de fase apresen-
tou resultados bastante suaves 08 nétodos baseados em umico padao
apresentaram artefatos gEficos associados ao padrda portadora, princi-
palmente quando utilizadas franjas de baixa fésgpia.
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APENDICE B — ARTIGOS PUBLICADOS

Durante a realizéip desta Tese de Doutorado uréaies de de artigos
cienfficos foram escritos, de modo a publicar os resultados dgusss e
desenvolvimento alcancados.

Abaixo 0 listados os trabalhos diretamente relacionados coma tem
da tese de doutorado:

oSTIVANELLO, M. E., STEMMER, M. R., ALBERTAZZI JR, A. Ac-
tive Vision System for 3D Shape Characterization in DynaFiwi-
ronments. In: Journal of Real-Time Image Processing - §prirSub-
metido em 2013.

oSTIVANELLO, M. E., STEMMER, M. R. Development of an Active
Stereo Vision System for Robotics Applications. In: 10tEEIAS In-
ternational Conference on Industry Applications, 2012td&teza CE.
Anais do 10th IEEE/IAS International Conference on Indugtppli-
cations, 2012.

oSTIVANELLO, M. E., STEMMER, M. R. Development of a Hybrid
Stereo Vision System for 3D Shape Estimation. In: SIBGRARP12
(XXV Conference on Graphics, Patterns and Images), 2012p Ou
Preto MG. Workshops of SIBGRAPI (2012), 2012.

oSTIVANELLO, M. E., LEAL, E. S., PALLUAT, N., STEMMER, M. R.
Dense Correspondence with Regional Support for StereoviSys-
tems. In: 23rd SIBGRAPI Conference on Graphics, Patterddraa-
ges, 2010, Gramado - RS. 23rd SIBGRAPI Conference on Grsphic
Patterns and Images, 2010. p. 368-375.

oSTIVANELLO, M. E. VIEIRA, L. H., CUNHA, R. F., STEMMER,
M. R., ALBERTAZZI JR, A. Desenvolvimento de um Sistema de
Medicao 3D por Triangulago Laser Aplicadoa Caracterizéip de
Superfcies Metilicas. In: ANAIS DO IX SIMROSIO BRASILEIRO
DE AUTOMAQAO INTELIGENTE, 2009, Bradia. Anais do IX
Simposio Brasileiro de Automap Inteligente (SBAI). Brdka, 2009.

oSTIVANELLO, M. E., VIEIRA, L. H., CUNHA, R. F., CALGAROTO,
A.S., ALBERTAZZI JR, A., STEMMER, M. R. Caracterizag 3D de
Superfcies Meélicas por Meiopticos. In: 5 Congresso Brasileiro
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de Pesquisa e Desenvolvimento em 8lets e Gs, 2009, Cear. Anais
do 5 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimenteabid®
e Gas, 2009.

oSTIVANELLO, Mauricio E., LEAL, Eduardo S., Palluat, Nicaa
Stemmer, Marcelo R. - Desenvolvimento de uma Bibliotecaa par
Sistemas de VEo Estereodipica para Rofitica nbvel. In; VIlI
INDUSCON - Confeéncia Internacional de Aplicaes Industriais,
2008, Pocos de Caldas MG, 2008.

oSTIVANELLO, Mauricio E., LEAL, Eduardo S., Palluat, Nicaa
Stemmer, Marcelo R. - Correspdtitia Densa para Sistemas deddis
Estereosgpica para Robtica Mével. In: XVII CBA - Congresso
Brasileiro de Autoratica, 2008, Juiz de Fora MG, 2008.

Adicionalmente, outros trabalhos aeea de Viao computacional fo-

ram produzidos ao longo do pedo, resultantes de trabalhos realizadas em
paralelo:

¢STIVANELLO, M. E., BUENO, M. M., VARGAS, S., FEDECHEN,
E. A. Desenvolvimento de um Sistema de Monitoramento Aattwo
de Ambientes Atrag@s de Vi&io Computacional. In: XIX Congresso
Brasileiro de Autoratica - CBA 2012, 2012, Campina Grande (PB).
Anais do XIX Congresso Brasileiro de Autatica, 2012.

oSTIVANELLO, M. E., BUENO, M. M., VARGAS, S., FEDECHEN,
E. A. Sistema de Vo Computacional para Exti@g Autonatica de
Estatsticas em Ambientes Monitorados. In: SIBGRAPI 2012 (XXV
Conference on Graphics, Patterns and Images), 2012, Oeto MG.
Workshops of SIBGRAPI (2012), 2012. p. 11-12.

oVARGAS, S., STIVANELLO, M. E., STEMMER, M. R., Reis, D. S,
GOMES, P. C. R. Interd@p Humano-Computador Baseada eiao
Através de Descritores de Fourier e Redes Neurais Artificiais. In:
WRVA 2012 - VIl Workshop de Realidade Virtual e Aumentadal 20
Paranava(PR). Anais do VIII Workshop de Realidade Virtual e Au-
mentada, 2012.

eROSA, A. L. B, Reis, D. S., GOMES, P. C. R., STIVANELLO, M.
E. Sistema de Rastreamento de Objetos Asale Miltiplas Gameras.
In: XXI Seminario de Comput&io (SEMINCO), 2012, Blumenau SC.
Anais do XXI Semirrio de Computego (SEMINCO), 2012.
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