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Resumo

A recuperagdo de forma de objetos através de processamento de imagem apresenta a
grande vantagem de permitir um sistema simples e versatil. Dentre os métodos desta
categoria existe um grupo conhecido como Rotating Object Method (método do objeto
em rotacdo) que permite uma recuperagdo ainda mais simples, exigindo somente uma
camera e uma fonte de luz. Este método consiste basicamente em analisar a trajetoria
dos pontos do objeto, em sucessivas imagens obtidas com o objeto em rotagdo. Estudos
anteriores foram feitos a respeito deste método mas todos se baseavam na obtengdo de
trajetorias facilmente identificdveis, mesmo através da visio humana. O presente
trabalho vem entdo propor um novo método para, valendo-se da capacidade de uma
camera de video e um computador identificar com grande precisdo as variagdes de
intensidade luminosa, identificar a trajetéria através de um modelo matematico de
previsdo de variagdo de intensidade conforme a rotagédo e a forma do objeto. Diferente
dos métodos ja propostos, este método requer somente a difusdo perfeita da luz na
superficie do objeto e a utilizagdo de iluminagdo com raios paralelos, permitindo em
tese a medigdo de objetos com reentrancia e objetos sem pontos de facil identificagio. O
método foi avaliado através de simulacgo e através de experimento. Em ambos os casos
sdo utilizadas desde situagdes mais simples, como um cilindro girando em torno de seu
eixo, a diversas outras situagSes mais complexas. Os resultados da simulagio e dos
experimentos se mostraram satisfatérios validando o método. No caso mais simples de
recuperagdo de forma de uma porgdo cilindrica de um objeto, chegou-se a um erro
méaximo de 1,1mm para um raio préximo de 35mm. Nos caso mais complexos nio se
chegou a avaliar a precisdo devido aos erros. Contudo em todos os casos a forma basica
dos objetos foram bem identificados e os principais problemas que prejudicam a

precisdo da recuperagio s3o discutidos.



Abstract

Recovering shape of objects through image processing presents great advantage in
providing small and versatile system. Among some methods in this category, exists a
group known as Rotating Object Method which allows more simple recovering and
demands only one camera and one light source. This method consists basically of
analysis of traces of points of object on successive images taken from the rotating
object. Previous studies have been done as to this method but all of them were based on
trace obtainment through easy identification even through human vision. The present
research proposes new method. It makes use of a video camera and a computer’s
capacity for identify variation of intensity with good precision and identifys trace
through estimation of intensity variation by mathematical model according to rotation
and shape of the object. Different from the methods already proposted, this method
requires only perfect diffuse pf light on surface of objects and use of parallel light
source. It allows recovering of objects with dents and objects without easy-to-found
points in theory. The method is verified through simulations and experiments. In both
cases, from a case of a cylinder rotating around its axis to more complex case are used.
The simulational and experimental results show satisfactory verification of the method.
In the most simple case of shape recoverying of a portion of cylindrical object, max
error reached up to 1.1mm for a radius close to 35mm. In case of more complex shape,
verification didn’t come up to precision due to errors, However in all of cases

the basic shape of objects were well identified and the principal problemas which

damages the precision of recovering are discussed.
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1. Introducéo

1.1 Motivagao

Recentemente, com o aumento das necessidades de computagio grafica, multi-midia e
visdo robética destinados a sistemas de automaggo, surgiu e cresceu a necessidade por
um método para uma fécil recuperagio da forma geométrica, ou seja, obtengdo de

informagdes relativas a formas geométricas de objetos em geral.

Ha muitos métodos para recuperagio de forma, conforme mostrado na Fig.1.1

Métodos [1]
M contmstaritos Sensores apalpadores
Métodos nio- - Medigéo de = . 2]
: i angulacio
contactantes distancia gulag
Interferometria [3]
__| Imagem |[4]
$ estéreo
Processamento | Mf’ttqdos
e fmiagem iy Estéreo [5]
fotométrico
MétOdOS Rotagﬁo do
dindmicos — objeto | [6]

Fig.1.1: Métodos de recuperacio da forma

Métodos contactantes;



Um grupo de métodos convencionalmente usados na recuperagdio da forma € o que se
utiliza de sensores de contato. Através desses métodos, a forma do objeto pode ser
medida diretamente e com precisdo relativamente elevada'’, sendo essa a sua principal
vantagem. Mesmo em se tratando de preciséio, os métodos contactantes permitem atingir
precisdes relativamente elevadas, exitindo propostas de metodologias para assegurar
elevadas precisdes como fizeram. Entretanto, o sistema de sensoreamento, incluindo o
sensor de contato, deve estar proximo ao objeto. Além disso, quando séio usados os
sistemas de sensoreamento de contato, as informagdes sobre o fator de reflecténcia nio
podem ser medidas. Portanto, caracteristicas da superficie do objeto, como textura e
padrdes (como por exemplo uma estampa impressa na superficie do objeto) ndo podem

ser detectadas.

Métodos nao-contactantes;
Por outro lado, existe o grupo de métodos de recuperagdo de forma de sem-contato,
sendo que a maioria deles utiliza métodos de medigéo Optica. Os métodos de sem-

contato podem ser divididos em trés subgrupos.

Medic¢do de distincia;

Um € o grupo de métodos para medigdo de distdncias. O método da triangulagio é
um exemplo desse subgrupo. Nesse método, um feixe de luz é emitido numa
determinada diregdo sobre uma superficie e o ponto de reflexdo é observado por um
sistema Optico. A partir (a) da posi¢8o apontada que € observada no sistema dptico,
(b) da distancia entre a fonte do feixe luminoso e o sistema 6ptico e (c) da diregio
do feixe, calcula-se a posi¢do apontada na superficie do objeto. Fazendo a varredura
do feixe em toda a superficie do objeto, obtém-se a forma total do objeto. Outro
método que propde a utilizagdio de luz estruturada também é baseado neste
principio®. A grande dificuldade neste grupo de métodos é o controle da dire¢do do

feixe de luz, uma tarefa complexa que requer um sistema especial.

Interferometria;
Outro importante subgrupo € o dos métodos de interferometria, nos quais um objeto é
iluminado por uma fonte de luz coerente, obtendo-se um padrio de interferéncia (um
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conjunto de franjas). Analisando-se esse padrio, recupera-se a forma do objeto™. A
dificuldade de aplicar esse método é que ele requer a conversdo dos padrdes para as
informagdes de forma. Outra desvantagem é que ele requer que o objeto tenha uma

superficie perfeitamente espelhada e lisa.

Processamento de imagens;

A recuperagio da forma também pode ser feita através de outro subgrupo de
métodos, o processamento de imagens. A maior vantagem desse grupo de métodos €
a simplicidade do sistema. Normalmente, nos métodos desse grupo, uma camera de
video (por exemplo uma cdmera CCD) € usada para fazer a aquisi¢do de multiplas
imagens do objeto, em condigdes distintas e conhecidas. Analisando-se as imagens,
extraem-se as informagfo sobre a posi¢iio dos pontos da superficie de um objeto.
Esse subgrupo de processamento de imagem pode ser dividido em duas categorias:
um € o de processamento de imagens estitico e o outro € o de processamento de

imagens dindmico.

Método estatico;

O método esttico lida com imagens independentes do tempo, o que significa
que o processamento de imagens ndo requer informagdes sobre o tempo. Por
outro lado, 0 método dindmico trata imagens dependentes do tempo, o que
significa que as informag¢des temporais das imagens € essencial no
processamento de imagens. Alguns exemplos de métodos estaticos sdo as

imagens estéreo e os métodos de fotometria estéreo.

Imagem estéreo;

O método de imagem estéreo requer multiplas imagens de cémeras
diferentes, cada uma direcionada para o objeto em uma diregdo diferente.
Usando-se essas imagens e conhecendo-se a posi¢do relativa entre as
cameras, a posi¢do dos pontos na superficie do objeto € calculada. Na anélise
das imagens, um ponto que aparece em uma imagem precisa ser identificado
nas outras imagens. Isso n3o é uma tarefa direta, consistindo na maior
desvantagem desse método.
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Fotometria estéreo;

Neste método, a diregdo de visualizagdo € constante. Multiplas imagens sdo
obtidas variando-se a diregdo da iluminagéo incidente. Analisando-se essas
imagens, obtém-se a orientagdo da superficie em cada ponto da imagem,
obtendo-se portanto a forma do objeto. Uma desvantagem desse método é o
fato de requerer o uso de, no minimo, trés dire¢des de iluminagio e a diregéo
da iluminagdo deve ser conhecida para determinar a orientagdo da superficie.
A principal vantagem da recuperagdo da forma por processamento de imagens
estatico, ¢ a de que apenas poucas imagens sio suficientes para recuperar a

forma do objeto.

Método de dindmico;

Um método de processamento de imagens dinimico que utiliza uma cimera
de video foi proposto recentemente. Nesse método, um objeto & colocado
sobre uma mesa giratoria e colocada em rotagéo a uma velocidade constante.
Sédo obtidas imagens sucessivas durante uma rotagdo de 360°. Analisando-se
essas imagens, que contém informagdes temporais, a forma do objeto ¢é
recuperada. Diferente dos demais métodos citados até aqui, este método
(chamado de Rotating Object Method - método de objeto em rotagdo) permite
a recuperacdo da forma total do objeto, sem tocar no objeto, através de um
processamento de imagem mais simples comparada ao método da imagem
estéreo e através de iluminagio mais simples. O método requer o uso de uma
unica cmera ¢ uma fonte de luz. Sucessivas imagens s&o obtidas do objeto
em rotagdo a uma velocidade constante. De cada imagem, é extraido um
trecho em forma de faixa, a uma altura constante. Tais trechos de imagens sio
agrupadas para compor a EPI (Epipolar Plane Image) que é analisada e
utilizada para recuperar a forma do objeto. Este método foi proposto
primeiramente por Jiang Yu Zheng'®, que realizou a recuperagiio da forma
através da analise dos contornos do objeto na EPI. Apesar de ter demonstrado
a eficécia, o método se mostrou ineficaz para objetos com reentrincias. Ja,
Inokuchi et al”! e Okutomi et al'®!, propuseram a recuperagiio da forma através
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da identificagdo da trajetéria que cada ponto descreve nas EPIs. O trabalho de
Inokuchi et al””), assume a existéncia de pontos peculiares no objeto, de tal
sorte que a trajetoria dos pontos pode ser facilmente identificada na EPI.
Apesar de simples, o método nfio é eficaz no caso de objetos com formas
suaves ou com reflectdncia uniforme. Ja o trabalho de Okutomi et al'®), propoe
que o objeto seja iluminado de tal forma que qualquer ponto do objeto
apresenta uma intensidade constante ao longo de toda a trajetéria na EPI. Este
método, apesar de possibilitar a recuperagdo de forma de objetos com
reflectdncia ndo-uniforme, deixa de ser eficaz quando a reflectincia é
uniforme.

A grande caracteristica dos métodos propostos nos dois ultimos trabalhos
citados € o fato dos mesmos exigirem a existéncia de pontos com trajetérias
bem visiveis e identificiveis ao olho humano, acabando por restringir o
universo de objetos cujo formato poderdio ser recuperados. Contudo a
existéncia de trajetorias bem visiveis nem sempre é necesséria. Desde que a
aquisigdo e o processamento das imagens podera ser feito por uma camera de
video € um computador, pequenas mudangas de intensidade de luz refletida
pelo objeto de rotagdio poderdo ser detectadas facilmente. Tendo-se além
disso um modelo matemético que permita prever a mudanga de intensidade
conforme a rotagéo € a forma do objeto, é possivel recuperar a forma somente

com base na variagdo da intensidade nos diversos pontos da EPI.

1.2 Objetivos

Com base no raciocinio acima apresentado, o presente trabatho terd como objetivo:
a) estudar um novo método recuperagdo de forma de objeto por rotagdo, através de
identificagdo de trajetéria dos pontos na EPI por meio da anilise de variagdo de

intensidade de luz refletida por um ponto do objeto.
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b) com relagdo a este método proposto, demonstrar a sua validade e avaliar a sua

eficécia através de simulagfio e experimentos.

1.3 Organizacio da Dissertacao

Esta dissertag8o é constituido com 5 capitulos.
* Capitulo 1: apresenta a revisio dos métodos para recuperar formas, expondo as
vantagem e desvantagem de cada método, identificando possibilidades de melhorias

e propondo o presente trabalho.

* Capitulo 2: apresenta o principio basico do método do recuperagio do objeto em
rotagdo e para viabilizar este método, dois outros métodos Ja propostos por outros

autores. Serdo discutidas as vantagens e as limitagdes em cada caso.

¢ Capitulo 3: apresenta o método proposto, apresentando as hipéteses necessérias, a
formalizagdo do método e o algoritmo para a implementacdo do método. Sera
apresentada uma forma alternativa de recuperagdo de forma, através de vetores

normais.

e Capitulo 4: sera feita uma avaliagio do método proposto através de simulagdes e
experimentos. Serdo considerados na avaliagdo, diversos tipos de objetos, desde o
mais simples (um cilindro) até os casos mais complexos. Com base nos resultados
sera demonstrada a validade do método proposto, sera discutida a precisio do
método e serdo discutidos.os principais fatores que limitam o desempenho deste

método.

® Capitulo 5: serfio apresentadas as principais conclusdes e propostos temas para
trabalhos futuros.
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2. Principio

2.1 Método do Objeto em Rota¢do para Recuperacio da

Forma!”!

Considere um objeto sendo observado por uma camera de video na

Fig.2.1. Um sistema de coordenadas ortogonais (x-y-z) ¢ fixo ao objeto e outro, (xq-yc-
Zc), € fixo a tela da cAmera. O sistema (xc-ye-z¢) tem seus eixos paralelos aos de (x-y-2).
Supbe-se aqui que o tamanho do objeto observado ¢ suficientemente pequeno
comparado a distdncia de observagdo - distancia entre Y € yc , de modo que a projegio

em perspectiva pode ser aproximada a uma projegéo ortografica.

yec
Obj ect ‘} x camera

Orthographic
Projection

Object coordinate

— Camera coordinate

Fig.2.1: Sistema de proje¢do

Qualquer ponto P da superficie do objeto ¢ projetado paralelamente ao eixo z,em P, no

plano x¢-yc. O ponto projetado é chamado de P..

Quando o objeto gira em torno do eixo ¥ a uma velocidade angular @ constante, o ponto

projetado P, ira descrever uma linha reta no plano xc-y¢, conforme a Fig.2.2. Ou seja,



quando o objeto gira de um angulo w4, o ponto P(a,, r;, y,), descrito agora em
coordenadas cilindricas, se move para a nova posigio P(a,tod), 1, y).
Concomitantemente, o ponto projetado move-se de P.(r ;sin(a,), ;) para a nova posigio
P¢’(r;sin(q;+wAt)), y,) nas coordenadas xc-yc. O movimento circular nas coordenadas

cilindricas € projetado como movimento linear nas coordenadas x¢-y.

|~ camera
screen

Fig.2.2: Projeciio do objeto em rotaciio

Assim, a posigdo genérica do ponto projetado P, é dado por:

X. =rsin(a: +@-t)

i~ . S 1)

Como a, 7, e y; sio constantes (eles representam a posi¢do inicial do ponto P), x, é
fungdio somente de ¢. J4 por outro lado, Y € constante, ou seja um ponto sempre

permanece numa mesma altura no plano projetado durante a rotaggo.
Enquanto o objeto gira, a cmera coleta a imagem projetada a cada intervalo fixo de

tempo. Depois de uma volta completa do objeto, tem-se uma seqiiéncia de imagens que

podem ser organizadas ao longo de eixo de tempo. Aqui este eixo do tempo pode ser
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virtualmente considerado como sendo terceiro eixo do espago (€ixo z.) conforme ilustra
a Fig.2.3.

4, Ar 4 L T
YicllE:m- - 5% o] feeeeeeeeees ®-| - ®-----41 |- @ -------hnnn Qe
Xe
Ef— Ty [r= f [.-r= | [t— t; =1,
yclb
Ye
Ye
Yoo ..I Y
yif oo Py Ye
Yif-eeeeeee- o
|-

Fig.2.3: Miiltiplas imagens alinhadas no eixo de tempo

Desta forma, o movimento P pode ser gravado na forma de informaggo 3D (x¢-yc-zc)

como mostra a Fig.2.4.
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plane cut at the
height of y,.

Fig.2.4: Imagens sucessivas da projecio de um ponto de um objeto em rotacao

O plano (xc-zc) a altura y;, ¢ chamado de “Epipolar Plane Image (imagem de plano
epipolar), ou simplesmente EPI. Na EPI, uma trajetéria de qualquer ponto da supetficie
do objeto a altura y;, descreve uma curva senoidal, desde que a velocidade de rotagdo @
seja constante. Isto ocorre mesmo que algumas partes da trajetoria ndo possam ser

vistas, quando o ponto escondido vai para tras do préprio objeto enquanto gira.

A Fig.2.5(a) mostra um exemplo de EPI de um ponto. Nesta EPI, o eixo horizontal x,
representa a posicio horizontal da projegdio e o eixo vertical #, o tempo. Na EPI,

qualquer pode ser expressa pela Eq.(2).

x=x,+7-sin(®@-t—a)...()

Onde r e a representam respectivamente a amplitude e a fase da curva senoidal. Em
coordenadas polares, estes pardmetros representam a posigdo inicial do ponto como

indica a Fig.2.5(b).
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X X0

l___> rotation axis polar coordinate

t

(a)

Fig.2.5 : Representacio de um ponto da EPI em coordenadas polares

Determinando a partir da EPI, o valor de r ¢ de « para uma dada curva senoidal, e
sabendo o valor de xy e @ da configurag8o inicial, a posigdo inicial de qualquer ponto
pode ser obtida em coordenadas polares. Realizando este processo para todos os pontos

na superficie do objeto, a forma 3D do objeto sera recuperada.

A Fig.2.6 ¢é uma EPI obtida por simulagéo de 4 pontos de um objeto convexo com o
eixo de rotagfio passando em seu interior. Nota-se através deste exemplo que, todos os
pontos descrevem uma curva senoidal. Nota-se ainda que, todos os pontos cruzam o
eixo de rotagdio x, , e cruzam apenas uma vez durante o periodo visivel de rotagfo.
Assim, se restringirmos a medigdo somente de objetos convexos com o centro de
rotagio passando em seu interior, € possivel cobrir todos os pontos da seg¢do da
superficie do objeto a uma determinada altura, encontrando os pardmetros (r € @) para

todos os pontos da EPI ao longo de x,,.
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. F—
Tracel +——7 .~ \é Trace2
~ ! o~
Pl “~——1_ Trace3
/ -~
L s Trace 4
. Tracel
/— Trace2
a

Fig.2.6 : Trajetérias de 4 pontos na EPI

Através deste processo, a forma da segfio transversal do objeto podera ser recuperada
através da EPI. A forma 3D completa do objeto podera ser recuperada, recuperando

varias segdes transversais, em diferentes alturas na Fig.2.7.

EPIs of object

cross sections of object

Fig.2.7 : Recuperaciio da forma completa do objeto
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2.2 Métodos convencionais

O ftem anterior descreveu a técnica de recuperagdo de forma através da rotagdo do
objeto. H4 ainda no entanto um problema a ser solucionado para a efetiva aplicagéo do
método. Ou seja, ha ainda o problema da identificagio da trajetéria de cada ponto em
cada EPI. No exemplo de EPI apresentado no ftem anterior, somente foram
apresentadas as trajetdrias de alguns poucos pontos e ainda assim, as trajetérias foram
demarcadas de modo a facilitar o entendimento. Numa situagdio real, havera uma
quantidade muito grande de pontos com aspectos nem sempre distintos. Este tem
apresentara dois métodos que j& foram propostos para a solugfio deste problema. Cada

método sera apresentado e serdo discutidas as respectivas vantagens ¢ limitagoes.

2.2.1 Método 1: Medida simultinea de forma e reflectancia pela

rotacio do objeto!”

Neste método, um objeto € colocado numa mesa giratoria e rotacionada a uma

velocidade constante. O objeto ¢ iluminado por uma fonte de luz circular (Fig.2.8).

circular light
source

object

turn table

Fig.2.8: Arranjo experimental para o Método 1
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A recuperagio da forma ¢ alcangada basicamente analisando-se as trajetérias de pontos
peculiares, isto é, de pontos isolados ou pontos nas arestas que tem grande diferenga no

fator de reflectincia comparado aos pontos vizinhos.

Para explicar este método, considere-se um cilindro com quatro faixas desenhadas em

sua superficie (Fig.2.9).
rotation ! object
axis H (cylinder with stripes)
I,
Pl — r2R_ p3 s

turn table

Fig.2.9 :Cilindro com quatro faixas

Foi simulada a EPI da seg¢fio transversal a uma certa altura. A segfio transversal tem
quatro pontos peculiares na sua superficie. Estes quatro pontos (PI, P2, P3 ¢ P4)
descrevem as trajetérias na EPI conforme a Fig.2.10(a). Primeiramente estas trajetorias

sdo detectadas por processos de detecgdo de arestasi2l. Entdo, usando cada aresta

detectada, os pardmetros (r e @) sdo determinados para cada curva senoidal identificada.

Finalmente os pontos sfio recuperados em coordenadas polares como mostra na

Fig.2.10(b).
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Edge detecting
and
Identifying

(a) (b)

Fig.2.10: EPI simulada e os pontos recuperados

Este método também permite que se calcule o vetor normal e o fator de reflectancia em
cada ponto da superficie do objeto. Estes sdo calculados utilizando-se as mudangas de
intensidade que ocorrem enquénto o objeto gira sob a iluminagdo de uma fonte de luz
circular. Uma suposigdo também ¢ feita, de que a superficie do objeto proporciona uma

difusdo perfeital®) .

A superficie de difusdo perfeita (lambertian surface) é aquela na qual a intensidade da
luz refletida € igual em todas diregdes de visualizagdo, ou seja, o fator de reflectancia é
constante independentemente da diregio de visualizagdo. Assim, considere-se o modelo

de reflexdo da luz da fig.2.11, onde um ponto P tem um vetor normal com componente
horizontal &, componente vertical ¢ e fator de reflectancia & a luz (raios paralelos)

incide segundo um 4ngulo ¢. .
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normal ]
vector light source

object
surface

Fig.2.11: Vector normal e vector de fonte de luz

Se a superficie é de difusio perfeita, a intensidade da luz refletida em P sera dada por:

I = &cos(p—@)cos() ........ 3)

Ja quando se utiliza uma fonte de luz circular, como se faz no presente método, o

modelo para intensidade /, da luz refletida assume a seguinte forma'":

I= J,fK\/cos2 @-sin*(@-t-6)+sin’ @ ....(4)
onde K é um fator constante caracteristico da fonte de luz circular.

Assim, segundo o método, de uma curva senoidal obtida por processos de detecgéo de

arestas, varios combinagdes de 7 e f sdo obtidas da EPI (Fig.2.12).
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(o t0)
(1 1)
(I, 1)

etc

Fig.2.12 :Calculo de vetor normal e fator de reflectincia de EPI

Para cada combinago, obtemos uma equacfio da forma Eq.(4). Resolvendo o sistema de

equagdes, obtemos os valores de &, @ € @ e com isso fica determinada a inclinagdo da

superficie em P com relago a diregdo de iluminago.

Resumo das caracteristicas deste método
Suposigdes:
e Uso de fonte de luz circular
o Existéncia de vérios pontos peculiares na superficie.
Vantagens:
e A identificagdo de curvas senoidais pode ser feita somente pelo
processo de detecc;éo de arestas.
¢ A identificagdo de curvas senoidais pode ser feita sem suposi¢io de
reflectincia difusa perfeita.
¢ Com suposigdo de superficie que proporciona difusio perfeita e o uso
de fonte de luz circular permite calcular a orientagio do vetor normal e
o fator de reflectincia.

Desvantagens:
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e A identificagio de curvas senoidais s6 € possivel para pontos

peculiares.

2.2.2 Método 2: Recuperagao de objeto com forma densa em rotagiio

por escolha ponderada’®

Neste outro método, um objetd também ¢é colocado numa mesa giratéria e rotacionado a
uma velocidade constante assim como no método anterior. O objeto com superficie de
difusdo perfeita, ¢ iluminado por uma fonte de luz omnidirecional de forma que o objeto

reflete igual intensidade de luz independentemente da sua localizagdio e posigio
(Fig.2.13).

/— All-directional light

s“\ l '(/ source

camera

-

Fig.2.13:Arranjo experimental para o Método 2

object

turn table

Nestas condigdes, durante a rotagéo, qualquer ponto observado na superficie do objeto
mantém uma mesma intensidade. Portanto, um ponto apresenta uma intensidade
constante ao longo da trajetéria (uma curva senoidal) na EPI. A recuperagio da forma é

atingida encontrando as trajetorias utilizando esta caracteristica e analisando-as.

Uma simulagio foi realizada com um cilindro com vérios fatores de reflectincia em
cada ponto da superficie. Foi suposto que este cilindro reflete luz de intensidade 0 a
255 em meio circulo gradualmente (Fig.2.14). A EPI simulada deste cilindro é mostrada
na Fig.2.15(a).
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Nesta EPI, um ponto P, apresenta uma mesma intensidade ao longo de sua trajetoria.

Assim, seguindo a mesma intensidade obtém-se trajetéria de um ponto.

cross section

Intensity of object

Fig.2.14:Cilindro com a reflectancia que varia gradualmente

Na realidade, devido a ruidos, uma trajetéria de um ponto néo apresenta uma mesma
intensidade durante toda a trajetoria na EPI e por esta razio, a identificagio da trajetéria

¢ feita através do seguinte método de escolha ponderada.

Para um ponto Py, acha-se todos os pontos P de intensidade similar. Para cada P
encontrado, calcula-se a amplitude de uma curva senoidal que passa por Py e P. Atribui-
se entdo, um peso de escolha aor encontrado, de acordo com a diferenca de intensidade
de Py e P. O r que receber o maior peso € por fim selecionado como sendo a amplitude

da curva senoidal correspondente a P,.

Em seguida, o ponto € recuperado nas coordenadas polares como mostrado na

Fig.2.15(b).

26



rotation axis

calculation of r
and
weighted voting

R : b
L

(a) (®)

Fig.2.15: A EPI simulada e o resultado recuperado

Processo anélogo é repetido para cobrir todos os pontos ao longo do eixo de rotagdo na

EPI para recuperar a forma do objeto.
Resumo de caracteristicas deste método.

Suposiges: .
e Superficie que proporciona difuséo perfeita.
e Uso de fonte de luz omnidirecional.

o Fator de reflectincia diferente em cada ponto da superficie.

Vantagens:
o Recuperagfo estavel contra ruido e mudancas de intensidade pode ser
feita pelo uso de escolha ponderada.
e A busca da curva senoidal pode ser substituida pela busca de pontos

de intensidade constante.
Desvantagens:

e (Cada ponto deve ter reflectancia diferente.

e Nio permite o célculo do vetor normal em cada ponto.
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2.3 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, foi explicado o principio do método de recuperacio da forma de objetos
por meio de rotagdo, um método simples que requer o uso de uma Unica camera ¢ uma
fonte de luz. Sucessivas imagens sdo obtidas do objeto em rotagio a uma velocidade
constante. A partir das imagens obtém-se as EPIs (Epipolar Plane Image).
Identificando-se a trajetdria que cada ponto descreve em cada EPI, recupera-se a
posi¢do do ponto na superficie do objeto. E repetindo-se o processo, chega-se a forma

do objeto.

Foram ainda apresentados e discutidos dois métodos que se baseiam no principio acima
descrito. No primeiro método, assume-se a existéncia de pontos peculiares no objeto, de
tal sorte que a trajetéria dos pontos pode ser facilmente identificada na EPI. Apesar de
simples, o método nfio é eficaz no caso de objetos com formas suaves ou com
reflectancia uniforme. J4 o segundo método propde que o objeto seja iluminado de tal
forma que qualquer ponto do objeto apresenta uma intensidade constante ao longo de
toda a trajetoria na EPI. Este método, apesar de possibilitar a recuperagdo de forma de
objetos com reflectincia ndo-uniforme, deixa de ser eficaz quando a reflectincia €

uniforme.
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3. Método de dois pontos simétricos

Neste capitulo, o autor propde um novo método, denominado de Método dos 2 Pontos
Simétricos, que diferentemente dos métodos convencionais, que foram apresentados no
capitulo anterior, torna possivel recuperar a forma do objeto sem as restri¢des feitas por

outros métodos, tais como a existéncia de pontos peculiares ou a variagdo do fator de

reflectancia em cada ponto.

3.1 Hipdteses

Assim como nos outros, este método adota a hipétese de reflexdo perfeitamente difusa
na superficie do objeto. SupSe-se que a iluminagfo ¢ feita através de luz com raios

paralelos segundo a mesma diregdo longitudinal da cdmera, conforme mostra a Fig.3.1,

e sob um angulo vertical ¢ conforme a Fig.3.2.

O objeto é colocado sobre uma mesa e rotacionada a uma velocidade @ constante

(Fig.3.1). Para efeito de explicag8o, assumimos uma rotagio da mesa no sentido horario.

light source

v

- object

JARN

v

camera | | turn table

Fig.3.1: Vista superior do sistema
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light source

\
o

5
~>

camera

Fig.3.2: Vista lateral do sistema

O arranjo de 4ngulos ¢ mostrado na fig.3.3.
@ : a componente angular horizontal do vetor normal
@ : a componente angular vertical do vetor normal
¢ : a componente angular vertical do vetor de fonte de luz paralela
& : fator de reflectancia
 : velocidade de rotagdo

At: intervalo de tempo

normal vector light source

object
surface

Fig.3.3: Arranjo dos dngulos
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3.2 O método

Tal qual nos outros métodos mencionados no capitulo anterior, a recuperagio total da
forma é feita obtendo-se EPIs em diferentes alturas, a partir das sucessivas imagens
obtidas do objeto em rotagdo, identificando-se curvas senoidais da trajetéria descrita
pelos pontos e reconstruindo-se segdes transversais em cada altura. Contudo no caso
deste novo método, a identificagdo das curvas senoidais néo requer a existéncia de
pontos especiais (tais como pontos peculiares e variagdo do fator de reflectancia). A
curva senoidal € identificada a partir da variagio da intensidade que ocorre em cada

ponto devido a rotagéo do objeto.

Identificaciio da curva senoidal pela mudancga de intensidade
Na Fig.3.4, x,, representa o eixo de rotagéo. Considere-se a trajetoria do ponto P, que
estd localizado em x, no instante #, (este ponto € chamado de Py).

Xo
X4 Rotation Axis X

Fig.3.4: Trajetoria do ponto P.na EPI

Conforme o objeto gira em torno de xp com velocidade @ constante, P, descreve uma
trajetdria senoidal sobre a EPI correspondente. Como a diregdo de rotagdo é horaria,

durante o periodo visivel de rotagdo e antes de #, todos os pontos estardo localizados no
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semiplano superior-direito da EPI, e apos t, todos os pontos estdo localizados no

semiplano inferior-esquerdo.

Os pontos na trajetéria antes e ap6s f, , de um intervalo de tempo At sdo chamados de
P.;, P.; respectivamente. Esses dois pontos devem estar localizados em posigdes

simétricas em relagéo a Py.

Chamando as intensidades em Py, P.; € Py de Iy, I; e I.; respectivamente, essas

intensidades podem ser descritas como segue.

I, = Ecos(@ — @) x cos@ = Acosh......(51)
I, =Acos(0—@-At).....ceeeeuennn.. (5.2)
I, =Acos(@+@-Af)......ccuuunnnnnnn.. (5.3)

onde A=&cos(@p—¢@) = constante.

Usando as Eq.(5.1), Eq.(5.2) e (5.3) obtém-se:

I, =1,cos(w-At)+ Asinfsin(w - At)......(6.1)
1., =1,cos(w-At)— Asin@sin(w - Af)...... (6.2)

Os primeiros termos a direita nas Eq.( 6.1) e (6.2) sdo conhecidos.
Como 4 e @ sdo pardmetros desconhecidos, os segundos termos a direita nas Eq.(6.1) e
(6.2) sdo desconhecidos. A diferenga de sinal (+ ou -) do segundo termo caracteriza as

intensidades de 2 pontos simétricos.

Estes termos desconhecidos das equagdes séo substituidos por D.;, D4;. Entéo,

D_,= Asinfsin(w-At) =1 -1— l.cos(w - At)............. (7))
D. = Asinfsin(@-At) =—1 ..+ I.cos(@ - Af)........... (72)
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A partir das Eq.(7.1) e (7.2), para cada P, obtém-se D.; e para cada P, ,, obtém-se D).

Como D.; e Dy; devem ter o mesmo valor (4 sinf sin(wAt)), aplica-se a Eq.(7) para
todos os pares de pontos a fim de se encontrar pares de pontos com mesmo valor de D.

As condig¢des (completas) para se encontrar 2 pontos s@o:

As Condigdes:
[ J x+l< xo < x-l
* I(p.1) < Up)<!(p+)
® |xi1-xg| =]|xg-x4|

e D,=Dy

A primeira e segunda condi¢do correspondem ao fato de que um ponto move do ponto
superior direito para o inferior esquerdo por causa da dire¢do de rotagéio horaria. A
terceira e a quarta condigdo significam que os dois pontos devem estar em posigdes
simétricas com relagdo a P, A quinta condi¢do ¢ para satisfazer a mudanca de

intensidade.
Na préticas, as intensidades 1; e I,; ndo podem satisfazer rigorosamente a quinta

condigfo por causa de ruido, etc. Portanto, para escolher o par de ponto, sera utilizada a

seguinte fungfo;

f(P,P)=|D,-D,|...®

Um par de pontos P.j e P+ € escolhido de modo a minimizar esta fungdo f.

Uma vez que os dois pontos estdo na mesma curva senoidal, a amplitude e a fase da

curva (7, @) podem ser expressas como:
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a=w-1,,

X, =X
Fpl ) " Ko ©9)
sina(t, ) =)

Desenhando os pontos em coordenadas polares obtém-se uma imagem da segéo

transversal do objeto.

3.3 A Unicidade da Solugio

Um par de pontos que satisfaz as condigdes néio é necessariamente o Unico quando o
objeto possui um parte plana em sua superficie. A Fig.3.5(a) mostra um exemplo de um
objeto cilindrico com uma parte plana. Foi simulado uma EPI para este objeto € o
resultado apresentado na Fig.3.5(b). A parte da figura que se assemelha a uma faixa
constitui a trajetéria da parte plana do objeto. Observe-se que a parte apresenta uma

mesma intensidade horizontalmente e portanto nestes locais a solugéo néo € tnica.

Contudo, a detecgdo de uma superficie plana numa EPI € relativamente simples.
Bastaria, detectar a existéncia de alguma regifio que apresente pontos adjacentes na
diregdo horizontal, que apresentem uma mesma intensidade. Caso se constate a
existéncia desta, concluir-se-4 que existe uma parte plana no objeto, € serd entdo
aplicado um tratamento especiﬁco para recuperar esta parte. A técnica do vetor normal
da superficie, que serd apresentado a seguir, ¢ um tratamento adequado para esta

recuperagdo.
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center of

rotation
flat plane

(a) (b)

Fig.3.5: Simulagio de EPI de um cilindro com face plana

3.4 Recuperacgio da forma pelo calculo do vetor normal da

superficie

A componente horizontal do vetor normal (6) em um ponto da superficie podem ser

calculados ainda que o fator 4 da Eq.(5) nfo seja conhecido.

Das Eq.(6), o termo A pode ser eliminado dividindo uma equago pela outra.

I, —1,cos(w-At)
sin(@ - At)

Asinf =

Acos@ =1,
Asin@ I, —I;cos(w-Ar)
Acos6 1, sin(@ - At)

tan@ =

e m_,(l_l — 1, cos(w - At))
I, sin(@ - Ar)

Aqui, o valor de @ pode ser calculado atribuindo valores para Iy e I;. Esta informagio

sobre o vetor normal pode ser usado diretamente para recuperar a forma.
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Utilizando-se a Eq. (10), obtemos a seguinte equagio para a recuperagdo de um raio a

partir do raio no intervalo anterior de angulo de rotagdo.

r,=r +rAatan@ ... ... (11)

onde:
Aa é o intervalo de angulo de rotago;

6 é o angulo do vetor normal.
Recuperando uma forma com plano como o método de identificagdo de curva senoidal
que exposto anteriormente, nio pode ser utilizado, esse método pode recuperar a forma

neste jeito.

Também pode ser utilizado para verificar os pardmetros (r,a) obtidos pelo método de

identificag¢8o da curva senoidal.

3.5 Cailculo do fator de reflectancia

A Eq (5.1) resulta em:

g=— 1
B cos(¢ — @) -cosf

O @ pode ser calculado conforme indicado no item anterior. O I pode ser obtido pela

EPI. E a componente vertical angular do vetor normal @ pode ser obtido a partir da

informagfo de imagens de segdes transversais vizinhas em diferentes alturas (Fig.3.6).
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Fig.3.6 :Componente vertical angular do vetor normal ¢

Construindo a forma usando fatores de reflectancia de cada pontos, textura e padrbes
podem recuperados também. Utiliza um cémera colorida ainda permite recuperar uma

forma colorida.

3.6 Conclusdes do Ca.pitulo

Neste capitulo foi proposta o0 método de dois pontos simétricos para a identificagéo da
trajetéria de um ponto na EPI, e conseqiientemente, para a recuperagéo da forma de um
objeto. O método proposto, assume a hipétese de utilizagdo de fonte de luz paralela e
difusdo perfeita na superficie de objeto. Com base nestas hipéteses, busca-se para um
determinado ponto da EPI, pontos vizinhos e simétricos que apresentem variagdo de
intensidade conforme previsto através de um modelo matemaético. Identificados tais
pontos, determina-se a trajetéria do ponto em questdo e por conseguinte, a sua posi¢do
na superficie do objeto. Repete-se 0 processo para outros pontos, até recuperar a forma
da se¢#o transversal. Recuperando-se diversas se¢des a diferentes alturas, recupera-se a
forma tridimensional do objeto. Alternativamente, esse método permite ainda recuperar
a forma do objeto através do calculo do vetor normal dos pontos na superficie,
permitindo com isso, recuperar a forma de objetos com trechos planos. Diferente dos

métodos ja propostos por outros autores para este mesmo fim, o presente método néo
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requer iluminag&o especial (fonte anular de iluminag&o, por exemplo) e além disso, néo
requer a existéncia de descontinuidades de intensidade na imagem do objeto (marcas,

arestas, etc.), ampliando com isso o universo de objetos a serem tratados.
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4. Avaliacdo do Método

Neste capitulo serd feita a a\;aliagﬁo do método proposto em termos de eficicia. A
avaliagio sera feita primeiro através de simulagdo computacional, através da qual se
busca as condi¢des ideais para uma recuperacéo precisa da forma. Estuda-se ainda nesta
parte, o comportamento do método em variadas situa¢des: objeto em diferentes posi¢Ges
com relagdo ao eixo de rotagdo, objeto apresentando diferentes fatores de reflectincia
em sua superficie e objeto com trecho plano. Na segunda parte deste capitulo, passa-se
entdo a avaliagdo do método através de experimentos, com a utilizagdo de objetos,

iluminag#o, imagens em condigdes reais.

4.1 Avalia¢do do método através de EPI simulada

Foi realizada uma simulagéio do método proposto utilizando-se um objeto cilindrico. A
Fig.4.1 mostra a configuragdo da simulagfo. O eixo de rota¢do ndo coincide com o eixo
do cilindro. Assume-se que o didmetro do cilindro seja de 200 pixels na coordenada x,
(visdo da camera) e que o fator de reflectincia ¢ 0 mesmo em qualquer lugar da
superficie. Consideremos o ponto P no lado direito do cilindro da
fig.4.1. Nestas condi¢des, simular se a recuperagéo da forma da segfio do objeto a altura

do ponto P.
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diameter 200pixels
(camera view)

same reflectance factor at z)bj;e.ctd )
any surface point cylinder
y p ~
\————/'-_-—
\ point P
S e e
turn table

Fig.4.1: Configuragio para a simulacdo de EPI

4.1.1 Simulag¢ao de EPI-

Como foi assumida uma velocidade constante de rotagdo da mesa e do objeto, a escala
de tempo das EPI que aparecerdio daqui para frente, foi substituida por uma escala de
angulo de rotagiio (multiplicando escala de tempo por @). As EPIs foram produzidas
supondo 8 bits de niveis de cinza.

A Fig.4.2 mostra o resultado da simulagdo da EPI, na qual a trajetria de um
determinado ponto P do objeto foi intencionalmente destacado. Numa situagéo real esta
trajetoria ndo seria visivel. Nota-se aqui que a sinuosidade da imagem em seu todo e a
trajetéria descrita pelo ponto P ndo coincidem, indicando que, em casos como este,
tanto o método de detecgdo de aresta como o de busca de mesma intensidade, Propostos

por outros autores, ndo poderiam ser utilizados.

Utilizando esta EPI, foi entdo realizada a recuperagéo da forma da segéo do objeto.
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& trace of the point P

rotation angle

180°

360°
Fig.4.2: EPI simulada de um cilindro

4.1.2 Recuperacio de forma pela identificacdo da trajetoria senoidal

A recuperagdo de forma foi feita com varios intervalos de tempo A4f ou intervalos de

angulo de rotagdio Ada = wAt. Os resultados sfio dados na Fig.4.3, onde o perfil real

(circulo perfeito) estd sobreposto ao perfil recuperado.

recovered pixel
object shape
pixel pixel
a.f' B original /
) object shpae
50 Pixel 1
Aee= 50 Pixel ~Aag 8°
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pixel pixel
recovered

object shape
pixel pixel

/'<_. original _)\\..,/

object shape
50 Pixel Aa=p0° |.__| Aa + 40°
50 Pixel

Fig.4.3: Resultados da recuperacio de forma a partir da identificacfio da trajetoria

senoidal

A Fig.4.3 mostra que um intervalo de 4ngulo de rotagdo maior permite a obtencdo de
melhores resultados na recuperagéo de formas. Na simulagdo com Aa = 5°, a diferenga
de intensidade com os pontos da vizinhanga se torna pequena devido as pequenas
alteragbes do angulo de rotagdo, e em fungdo disto a busca dos pares corretos se torna
mais dificil. O erro na obteng8o de x_; tem influéncia direta no célculo de r. Como regra
basica, € desejavel se adotar o maior Aa possivel. O limite teérico para o Aa € de 90°,
mas com um intervalo de angulo de rotagéio tdo grande, fica dificil rastrear uma
trajetoria pois o ponto pode ficar escondido pelo proprio objeto durante a rotagéo. Seria

desejavel a mudanga do intervalo angular para cada caso.

4.1.3 Recuperacio de forma através de vetor normal

Foi realizada em seguida, a recuperagdo de objetos através do calculo de vetores
normais utilizando a Eq.(11). Para se determinar completamente a forma, € necessario
ter de antemfo a0 menos um valor de raio para um valor de 4. Isto pode ser feito pela
técnica de identificacdo da trajetoria senoidal, por medigdo direta através da imagem,

por meio de medigdo prévia com escalas etc.
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A Fig.4.4 mostra os resultados da recuperagio. Neste caso, sdo obtidas formas mais
suaves do que os obtidos através de identificaglio de trajetérias senoidais. Mesmo
quando da = 5°, a forma recuperada por esta técnica é mais precisa comparado a forma
obtida através do método de identificagdo. Conforme pode ser observado pela Eq.(11), o

erro na recuperagéo se propaga ¢ se acumula.

A Eq.(11) indica que a mudanga de raio, ou seja a resolugdo da recuperagdo, €
determinada por r; Aa tan@. Portanto, quanto menor o valor de Aa melhor serd a

resolugdo da recuperagfo. Por conseguinte, no caso pratico, ha um limite de mudanga de

raio.
pixel recovered pixel
/ object shape
pixel P!
\\% original object _>\"/
shape
50 Pixel Aa=5° Aa=2° 50 Pixel

Fig.4.4: Resultados da recuperagio de formas através de vetores normais

No caso desta simulag¢@o, melhores resultados podem ser obtidos usando Aa maior. A
EPI foi obtida matematicamente através de computador e a EPI apresenta intensidades
discretas. Assim sendo, um valor menor de Aa, faz com que o resultado se afaste do

forma certa.

4.1.4 Simulacao sob condices variadas
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Quatro situagdes foram supostas para testar este método sob condi¢éio mais complexas.
As quarto condigéo sdo:

(a) cilindro com eixo de rotagdo, a uma distancia R (préprio raio) do seu centro

(b) cilindro com eixo de rotagdo, a uma distancia 2R do seu centro

(¢) cilindro com diferentes fatores de reflectdncia em cada metade

(d) cilindro com uma parte cortada verticalmente

Os objetos s@o mostrados na Fig.4.5.

center of cylinder center of cylinder
R
Axis of rotation Axis of rotation
(a) Rotation axis is on the edge (b) Rotation axis is 2R apart from
of cylinder the center of cylinder
center of cylinder - center of cylinder
N
|
Axis of rotation Axis of rotation
(c) reflectance factors are (d) cylinder with a flat part
different on two halves

Fig.4.5 : Condi¢des variadas para simulagiio

4.1.4.1 Simulagiio das EPIs
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As EPIs dos casos (a) ~ (d) da fig.4.5 foram criadas na Fig.4.6.
@ (b)

(©) @

Fig.4.6 : EPIs dos quatro casos

4.1.4.2 Resultados da recuperagio de forma

A recuperagio das formas foram feitas usando A= 30°. A Fig.4.7, mostra a forma
recuperada pela identificagfo de trajetéria senoidal e a forma recuperada através dos

vetores normais.
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] vector I_.l
50 P1xel 50 PiXCl

(c) (d)

Fig.4.7: Resultados da recuperagio de forma

O método de identificagfo das curvas senoidais, permite uma boa recuperagfo da forma
dos objetos, a menos de (d), caso em que o objeto apresenta uma parte plana. Nos casos
(@) e (b), a técnica do vetor normal ndo permite recuperar a forma de maneiro
satisfatoria pois para tanto seria preciso usar um Ao maior, perto de 90°. Porém quanto
aos casos (c) e (d), este método permite uma boa recuperagéo, especialmente na parte

plana de (d).
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Em (a), a forma recuperada através dos vetores normais ficou deslocada, devido ao
acumulo dos erros e no final, o valor da tangente do vetor normal se aproxima do

infinito, tornando impossivel o processamento.

Também em (b) ha uma parte onde a tangente do vetor normal se aproxima a infinito, e
a forma recuperada ficou deslocada. A forma recuperada através do método de
identificagdo da trajetoria senoidal apresenta duas descontinuidades. Isto ocorreu porque
nestas partes, o vetor normas chegou a um valor préximo a 90°. Com isso tais regides
apresentaram intensidade pr6xima a zero, durante a andlise na EPI (a busca ¢ sempre

iniciada pelo ponto sobre o eixo de rotagdo), confundindo-se com o fundo.

Ainda no caso (b), ao se utilizar a identificagéo da trajetéria senoidal, quando o dngulo
de rotag#o ultrapassa 180°, 0 movimento de um ponto visivel passa a ser dar no sentido
contrario € o sinal do raio calculado passa a ser negativo (-). O método faz este
processamento automaticamente mas o método de vetor normal ndo permite a inverséo

do raio calculado.

Em (c) e (d), os raios iniciais das formas de vetor normal foram propositadamente

aumentadas para facilitar a destinguir as formas obtidas pelas duas técnicas.

Em (c) obteve-se uma recuperagfio satisfatoria pelas duas técnicas. No caso da
identificacio da trajetdria senoidal, os raios recuperados da parte de cor de cinza
(metade de direita) ficaram menores do que os da parte de cor de branca (metade de
esquerda). Isto ocorreu porque o numero de niveis de cinza (144 nivel) é menor do que

o numero de nivel de branco (239 niveis). A mudanga de intensidade fica mais descrito.

Em (d) no método de curva senoidal, quando procurar um pare 6timo, dependendo do

algoritmo do programa, escolheu um r maior dos outros candidatos.
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4.2 Avaliacdo do Método Através de EPI obtidos

Experimentalmente

4.2.1 Componentes utilizados no arranjo experimental

Os componentes utilizados nos experimentos foram os seguintes:
e Micro computador PC (Pentium 133MHz 16Mb RAM)

e Capture Board : Fly Video (Life View, Animation Technologies Inc.)
requer VGA com DirectDraw driver que requer um bus do tipo PCI com cores de 15

bit ou mais (captura continua de arquivos tipo AVI a uma taxa de até 30 fps)

e Mesa giratoéria acionado por motor de passo
Resolugdo de giro de 0.18 + 0.009 graus

Precisg@o de giro na direc¢o radial (run-our) de £0.15mm.

e Céamera CCD: marca SONY, modelo SPT-M104A, preto e branco

Numero de elementos: 510 x 492 pixels
e Luminaria de mesa (100w, ldmpada de filamento incandescente)

O PC controla o dngulo ¢ a velocidade de rotagéo da mesa, enviando pulsos através de
porta serial, ao circuito de acionamento do motor de passo. O PC também coleta a
imagem captada pela cAmera CCD, a cada intervalo constante de dngulo de rotagéo

através da placa de imagem.

A mesa foi projetada para completar uma volta mediante 2000 pulsos.
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A foto da mesa é mostrada na Fig.4.8.

e 'l-:‘l:‘
.

Turn disk

Belt

Stepping motor Connector

for serial port

Driving shaft Turn disk

Drive circuit % Belt

Serial cable Bearing

connector / Bearing
Stepping motor ﬁ
Suport 'J

suporter
Fig.4.9 : Estrutura da mesa

A Fig.4.9 mostra a estrutura da mesa giratdria.

4.2.2 Arranjo Experimental

A luminaria de mesa, a cimera CCD e a mesa rotativa foram alinhados conforme a

Fig.4.10.

49



Cylinder painted
with gray ink

e — CCD camera

Turn table

250cm

Fig.4.10: Arranjo experimental

Programa de captura de imagem: VidCap (Microsoft Video for Windows)

Parametros de ajuste para a captura da imagem:

Image size 320 x 240, 24bit BMP
Brightness 0

Contrast : 100

Hue : 0

Saturation 0

Parametros de ajuste da camera CCD:
Auto Iris : OFF

Focus : ajuste manual

4.2.3 Testes preliminareé

O método proposto € baseado na hipdtese da iluminagfo por uma fonte de luz paralela e
de um objeto com superficie de difusdo perfeita. E esperado que em casos reais, sejam
encontradas dificuldades técnicas para satisfagdo destas condigdes, € que a recuperagdo
da forma seja afetada pelos desvios da condigfo ideal. Por esta razio, uma experiéncia
simples foi realizada para estimar as dificuldades em se obter uma fonte de luz paralela

e estudar o comportamento de uma superficie com respeito a sua reflectincia.
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4.2.3.1 Luz com raios paralelos

Como foi usada uma lumindria de mesa para iluminagdo, foi preciso fazer uma
estimativa com relagio & condigdo de luz paralela. Usando um objeto com altura de 10
cm e largura de 30cm, e colocando a lumindria a uma distancia de 250cm do objeto, o
desvio angular maximo da condigdo de raios paralelos foi de 2,7° na horizontal e 2,3° na
vertical. Em termos de intensidade (varia de 0 a 255), estes desvios correspondem a no
méximo 0,5 nivel de intensidade. Desta forma, foi constatado que a lJuminéria de mesa
poderia ser utilizada como fonte de luz de raios paralelos € que os efeitos resultantes do

desvio da condigdo ideal seriam negligiveis.

4.2.3.2 Difuséo perfeita

O objeto utilizado neste experimento foi um objeto enforma de cilindro (uma garrafa
plastica de Coca-Cola conforme mostra a fig.4.11) pintado com uma tinta que
proporciona um acabamento fosco (tinta & base de latex para parede) e a fonte de luz foi

a luminéria de mesa.

Fig.4.11: Objeto cilindrico (garrafa de Coca-Cola)
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O arranjo experimental é descrito na Fig.4.10, a imagem do objeto foi captada pela
camera CCD e transferida ao computador. Para facilitar os processamentos, uma folha

de papel preto foi colocado atras do objeto para servir de fundo.

Height =
200th pisel

—

Fig.4.12: Imagem obtida do objeto

A Fig.4.12 mostra a imagem obtida. J4 a fig.4.12 mostra a distribuigéo das intensidades

dos pixels a % da altura (60 piiels) da imagem.

Supondo que a fonte seja luz paralela, que a superficie do objeto proporcione difusio
perfeita e que todos os pontos pintado com a tinta tem um mesmo fator de reflectancia,
a curva tedrica das intensidades do cilindro pode ser calculada através da Eq.(3), que €

reescrita da seguinte forma:

I(x)=¢& 1—(x°r'x)2 ............. 13)

onde:
£ é fator de reflectincia

xy € a posigéo do centro do cilindro

r é o raio do cilindro
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A intensidade teérica calculada desta forma e a intensidade experimental s&o
apresentadas na Fig.4.13. Cada pixel no arquivo de imagens pode assumir 8 bits (256

niveis) de niveis de cinza.

intensity

250 Theorical
2004
Experimental
1504+
1004
so+
Holizontal
Position [pixel]
0‘

Fig.4.13 : Curvas de intensidade refletida sob luz paralela experimental e teorética

Na Fig.4.13, observa-se que a curva tedrica e a curva experimental sio similares. A
curva experimental apresenta dois desvios particularmente grandes na parte superior.
Isto é devido a falhas (riscos) na superficie pintada. Percebe-se ainda, a existéncia de
ruido na curva experimental, indicando ndo-uniformidades no fator de reflectincia da

superficie.

4.2.3.3 Ruido de cimera

Foram tiradas 20 imagens com o objeto (da Fig.4.12) fixo, ao longo de 1 minuto para
determinar o ruido da cAmera. Um ponto que tem intensidade alta na imagem foi

examinado, e a mudanga de intensidade deste ponto € mostrada na Fig.4.14.
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Fig.4.14: Ruido da cimera

Desta figura pode-se constatar que o ruido da cAmera ¢ de aproximadamente 3 niveis de
intensidade. Para estimar o efeito deste ruido na recuperagéo de forma, foi feita uma
simulacdo considerando o ruido. O resultado ¢ dado na Fig.4.15. Este resultado foi

comparado a simulagfo sem o ruido (Fig.4.3).

pixel pixel

pixel f pixel

50 Pixel 50 Pixel

Aa=20° Aa=40°

Fig.4.15: Formas recuperadas considerando o ruido

Diferente dos resultados do caso da Fig.4.3, o efeito do ruido se torna grande no caso de

Aa=20°. Ja com Aa =40°, a influencia do ruido se reduz consideravelmente.
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4.2.4 Método experimental

Para testar o novo método, foram realizados experimentos de medigéo real.

A mesa giratoria consiste de: a) um disco giratério apoiado sobre mancais de rolamento,
b) um motor de passo € ¢) o respectivo circuito de acionamento. O objeto foi o mesmo

dos testes preliminares da Fig.4.12

Foram obtidas 200 imagens, uma a cada 1.8 graus de rotagdio. De cada imagem, foi
obtida a distribui¢dio de intensidade a uma altura de 60 pixel, e 200 pixel (Fig.4.12), e
foi criada uma EPI para cada altura (Fig.4.16 e Fig.4.17).

A altura de 60 pixel, o objeto possui forma circular. E a altura de 200, o objeto tem uma

forma circular com pequenas reentrancias.

Fig.4.16: EPI de cilindro(altura = 60 pixel)
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Fig.4.17: EPI de cilindro com reentrincias (altura = 200 pixel)

Na EPI da Fig.4.16 pode-se notar a presencga de alguns pontos mais brilhantes que os
outros. Estes pontos correspondem a riscos na superficie pintado como serd mostrado

adiante. Estes pontos ir@o influenciar a forma recuperada.

Por causa de falhas de alinhamento dos equipamentos, o centro da imagem da cdmera
CCD e centro de rotagdo da mesa giratéria ndo coincidiram. Nesse caso a distincia
média do ponto mais a direita da EPI e mais a esquerda da EPI foi escolhida como a

posic¢io do centro de rotagfo x, € os processamentos foram feitos.

4.2.5 Resultados experimentais

Com as EPIs, as forma foram recuperados usando diversos valores de Aa. As formas
recuperadas sdio apresentadas na fig.4.18 juntamente com o perfil real (circulo). Na
figura, CR indica a forma do perfil real, NV, a da técnica do vetor normal e SI, a da

técnica de identificagdo de trajetoria senoidal.

Observa-se que quanto maior o0 A, mais precisa a forma recuperada.
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Fig.4.18: Recuperacio de forma cilindrica Experimental

Para determinar a relagdo entre Ao € 0 raio experimentalmente obtido, um ponto foi

escolhido e examinada a relagéo.
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Fig.4.19: Delta alpha vs. raio calculado e experimental

A Fig.4.19 mostra a relagio entre Aa e o raio experimentalmente obtido de um ponto do

objeto. Com o aumento de 4g, o raio se aproxima do raio nominal. Neste caso, Aa deve

ser maior do que 45° para se ter um erro de medigéo inferior a 5%. Ja a Fig.4.20 mstra

um grafico analogo s6 que agora sem considerar o ruido. Neste caso, basta um da > 10°

para se ter um erro de mesma ordem.

Ou seja, o ruido de cdmera exige que se adote um valor maior de Aq para recuperar

satisfatoriamente a forma.
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Fig.4.20: Delta alpha vs. Raios calculados simulado

Em seguida calculou-se o desvio com relagéo a forma terérica no caso de Aa=72°.
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Fig.4.21: Erros entre as formas experimental e teérica

A Fig.4.21 mostra erro entre raios do objeto e raios calculados. raio tedrico — raio

calculado experimente). O pico que se verifica na posigdo de 110 graus, foi causado

pelo risco na superficie pintado. O erro maximo foi de 1.1 mm. Esse valor corresponde

a 3% do raio do objeto.
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4.2.6 Recuperagiio da parte com reentrincias;

A recuperagio da parte com reentrancias usando a EPI da Fig.4.17 foi feita e o resultado

¢ mostrado na Fig.4.22.

pixel pixel
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Fig.4.22: Recuperagio de forma com reentrancias
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Na figura, CR indica o circulo de referencia (mostra a forma sem reentrancias), SI, a
forma recuperada pela identificagdo da trajetoria senoidal € NV, a forma recuperada

através de vetores normais.

A forma recuperada sugere a presenga das reentrancias mas a forma destas ndo pode ser
recuperada satisfatoriamente. Através dos vetores normais néo foi possivel recuperar as
parte com as reentrancias, por que as mesmas sd0 pequenas comparadas ao tamanho da
imagem e a intensidade dos pontos nesta parte sofre uma mudanga muito rapida. Um
melhor resultado podera ser obtido, aumentando-se a resolugéo da imagem e o nivel de

intensidade.

4.2.6.1 Miultiplas imagens
Para recuperar o perfil do objeto (fig.4.11) a altura de 20 pixel (fig.4.23) foram

recuperadas as formas de diversas segdes do objeto, com o uso de um Aa=72°.

Fig.4.23: Altura para recuperar Multe Imagem

Variou-se a altura a de 2 em 2 pixels, e a cada altura foi recuperada a forma da segéo

transversal. Os resultados s3o mostrados a seguir.
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Fig.4.24: As formas recuperadas em diferentes alturas

Pode-se verificar que a partir da 13 forma, as reentrancias ja comegam a aparecer. O

perfil parcial do objeto construido com as 20 imagens € mostrado na Fig.4.25.
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Fig.4.25: A garrafa recuperada com Aax=72° na multe imagem

Apesar de cada forma recuperada néo ter sido exatamente igual ao do objeto real, o
perfil recuperado permite a identificagdo das reentréncias e do trecho onde raio comega

a aumentar.

4.2.6.2 Experimento com condi¢io complexas
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Para avaliar o método nos casos mais complexos foram realizados os segintes

experimentos.

4.2.6.2.1 Cilindro com 2 cores.

Um experimento foi realizado para examinar se o métod proposto permite recuperar a
forma independente de ndo-uniformidades de fator de reflectancia na superficie do
objeto. Foi recuperada a forma de um objeto cilindrico com duas cores. A fig.4.26
mostra a foto do objeto (7/12 pitado de branco e 5/12, de cinza) e a figura do objeto
aberto. A EPI obtida deste objeto é mostrada na fig.4.27.

white

Fig.4.27: EPI do objeto com 2 cores
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Dessa EPI, a forma foi recuperada adotando-se Aa=72°. O resultado ¢ apresentado na

Fig.4.28 juntamente com a forma real.

pixel

Original

shape
Recovered
shape

Whit 50 Pixel

Fig.4.28: Forma recuperada do objeto com 2 cores

O trecho onde a forma recuperada se aproxima da forma original é o trecho pintado de
branco. Ja na por¢do pintada de cinza, a forma recuperada se desvia consideravelmente
da forma real. O problema foi decorrente do fato de que apesar da fungfo de ajuste
automdtico da abertura da cimera ter sido desativada, tal fun¢do continuou agindo,
resultando em oscilag@o no brilho (brightness) quando aparece somente a regido branca
na tela e quando aparece a regido cinza na tela. Na EPI, € possivel notar que a imagem
da parte cinza nio fica proporcionalmente escura comparado com a da parte branca. O
problema foi identificado neste experimento, e acredita-se que se esse problema for
resolvido, melhores resultados poderiam ser obtidos também nos experimentos

anteriormente realizados, como no caso do objeto com cor unica (Fig.4.7(c) ).

4.2.6.2.2 Cilindro deslocado do centro de rotagio

Um experimento foi realizado para recuperar a forma de um objeto colocado longe do
centro de rotag#o.
Especificamente, o objeto foi colocado a % R (raio do objeto) do centro de rotagéo

(fig.4.29).
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Fig.4.29: Objeto deslocado do centro de rotacdo

Nessa condiggo, foi obtida a EPI que ¢ mostrada na fig.4.30.

Fig.4.30 : EPI do objeto deslocado do centro

Dessa EPI, a forma foi recuperada adotando-se Aa=54°.
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Fig.4.31: A forma recuperada do objeto



Na Fig.4.31, a forma recuperada apresenta desvios na parte a esquerda. Na EPI observa-
se tem faixas baseando com uniforme de fatores de reflectancia da superficie.
A parte tinta rasgada deu ma influencia na recuperagdo desta parte. Totalmente a

recuperagéo foi boa.

4.2.6.2.3 Objeto complexo

Um experimento foi realizado para recuperara a forma de um objeto com forma
relativamente complexa, conforme mostra a Fig.4.32. Foi selecionada a altura indicada
na figura para a recuperagfio. A forma de segfio transversal dessa altura ¢ mostrado

também na Fig.4.32.

Fig.4.32: Objeto com forma complexa e a se¢iio transversal a ser recuperada
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Obteve-se a EPI do objeto 4 altura indicada e o resultado ¢ dado na Fig.4.33.

Fig.4.33: EPI do objeto complexo

Com essa EPI, a forma foi recuperado adotando-se um Aa fixo (=72°) e o resultado é

mostrado na Fig.4.34.

pixel

pixel

50 Pixel

Fig.4.34:A forma recuperada com Aa=72°

Observa-se no resultado que a reentrincia maior ndo poder ser recuperada. Uma razéo
deste problema é que os pontos da reentrdncia possuem éangulos visuais limitados, ou
seja, durante a rotagdo, tais pontos sfio escondidos pelas partes do proprio objeto, €

portanto, nio se pode nesse caso utilizar um Ao muito grande.

Para resolver esse problema, foi primeiramente examinada a distribui¢do das
intensidades na EPI de acordo com a posi¢8o angular de rotagdo. A Fig.4.35 mostra esta
distribuigfo ao longo da linha vertical na EPI que corresponde ao eixo de rotagéo.
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Fig.4.35: Mudancga de intensidade do centro da EPI

Os dois grandes vales observadas no gréfico, indicam a existéncia dos pontos acima
referidos, os quais ficam escondidos a partir de um determinado &ngulo de rotagdo. Os
dois pontos do objeto, que produziram os dois vales no grafico sdo indicados na
fig.4.36. Observa-se que nos dois pontos, o dngulo do vetor normal assume um valor

elevado, préximo de 90°.

normal
vector

Fig.4.36: Dois pontos que ficam escondidos durante a rotagiio

Tais pontos sdo visiveis somente no semi-plano direito ou esquerdo na EPI
correspondente. Neste caso, a trajetéria senoidal devera ser identificada utilizando-se

somente um dos semi-planos, & direita ou & esquerda na EPI. Portanto, o algoritmo de
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busca citado na teoria e utilizado até aqui, que sempre utiliza um ponto no centro de

rotagdo e dois pontos simétricos, um a esquerda e outro  direita teve de ser modificado.

Identificados a partir da Fig.4.35 os locais onde parte da superficie do objeto ficam
escondidas, distinguem-se duas regides que foram indicadas pelas letras L ¢ R na
mesma figura. Até se L, o algoritmo é o mesmo utilizado até agora. Em L, a busca ¢
feita utilizando-se pontos somente no semi-plano esquerdo e em R, somente no semi-

plano direito. Passado R, volta-se ao algoritmo anterior.

No caso de um ponto que s6 se torna visivel no semi-plano esquerdo da EPI, o ponto P

nio podera ser utilizado, € em seu lugar, seré utilizado o ponto P., (fig.4.37).

Xo
Xis X Rotation Axis
Po i
A — e U S
g g e,
4 é é i
: |
. P+1: Pc :
t+1 .............. ........................ @4 l ...........
I+ Ay :
A : |
P+2 | 5
ol oM < RO
O:I+2 2Ay :
t v

Fig.4.37 Caso do ponto visivel somente no semi-plano esquerdo

Intensidades da cada ponto pode ser descritas como segue

I, =&cos(@p— @) xcoSh......cccoeennennnn. (13)
I,, = &cos(p— @) x cos(0 + Aa)............ (13.2)
1., = £cos(@ — @) x cos(6 + 2Aa).......... (133)

Usando Eq.(13.2),(13.3), obtém-se:
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1,, = Ecos(@ — g)(cosfcosAa —sinfsinAa)............ (14.1)
1,, = Ecos(p — g)(cosfcos2Aa — sin fsin2Aa) =
= £cos(@ — p)(cos@cos2Aa — 2sin@sin Aa cosAar)....(14.2)

Usando Eq.(13.1),(14.1),(14.2), obtém-se:

1., =1,c082Aa -2(1,, —I,cosAa)cosAa.......... (15)
Usando Eq.(15) fungéio de avaliagéo é:

f(P,,P,)= |—— I, +1,cos2Aa —2(1,, — I cosAa) cosAal ..... (16)

Os demais pontos, P,, e P,, passam a ser o par de pontos que deve ser procurado atraves
da funcdo de avaliaggo, Eq.(16), respeitando a condigdo de mesma distancia entre os
trés pontos (Fig.4.37).

No caso complementar, de um ponto que s6 se torna visivel no semi-plano direito na

EPI, o ponto P,, ndo podera ser utilizado, € em seu lugar, serd utilizado o ponto P,

mostrado na Fig.4.38.
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Fig.4.38 Caso do ponto visivel somente no semi-plano direito

Intensidades da cada ponto pode ser descritas como segue
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I, = £cos(@— @) XCOSB.uunnnneeeniinnnnnnn (17.1)
I_, = Ecos(p — @) x cos(8 - Aa)............ (17.2)
I_, = Ecos(p — @) x cos(8 - 2Aa).......... (17.3)

Usando Eq.(17.2),(17.3), obtém-se:

I_, = Ecos(p — g)(cosfcosAa +sinfsin Aq)............ (18.1)
I_, = Ecos(p — g)(cosfcos2Aa + sinfsin 2Aa)
= £cos(p — @)(cosfcos2Aa +2sinfsin Aa cosAa)....(182)

Usando Eq.(17.1),(18.1),(18.2), obtém-se:

I, =1 cos2Aa+2(I_ —I,cosAa)cosAa.......... (19)
Usando Eq.(19) fung&o de avaliagdo é:

f(P,,Py)=|-1,+1I,cos2Aa +2(I_, - I, cosAa)cos Aay...(20)

Os demais pontos, P, € P, passam a ser o par de pontos que deve ser procurado atraveés

da fungéio de avaliagdo, Eq.(20), respeitando a condigdo de mesma distancia entre os

tré€s pontos (fig.4.38).

As duas modificagdes foram introduzidas no algoritmo de recuperagdo e foi feita

novamente a recuperagdo da forma do objeto com reentrdncia. A utilizagdo de um

algoritmo ou outro, é decidido com base na anlise da distribui¢éo de intensidade. Caso

seja constatada a presenga de um ponto escondido, passa-se a utilizar o algoritmo

adequado para o caso. O resultado é mostrado na fig.4.39.
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Fig.4.39: A forma recuperada e segiio transversal

Comparando com a fig.4.34, a forma recuperada da reentrancia foi melhorada. Os erros
A

no fundo da reentrncia ocorrem pois os pontos nesta regifio estdo proximas do centro

de rotagdo. E quanto menor a distdncia do ponto a ser recuperado do centro de rotagéo,

maior serd o efeito do ruido da cAmera sobre a posigdo recuperada.

A forma aqui recuperada possui partes que sdo quase que planas. Também nestas partes,
a recuperagdo ndo foi satisfatoria e isto se explica pelo fato da mudanga na intensidade

ser pequena chegando a ser comparavel ao nivel de ruido da cdmera.

4.2.7 Tempo de Processamento

O tempo de processamento para a recuperagdo de forma foi medido e foram feitas

algumas estimativas.

A placa utilizada nfio permite gravar imagem em memoéria RAM, mas em forma de
arquivo de imagem no formato “bitmap” (BMP) de 24bit (fixo) em disco rigido. As
dimensdes das imagens coletadas nas experiéncias foram de 320x240 pixel. Para a

obtengfio de uma EPI foram tomadas 200 imagens a uma velocidade de 1 imagem por
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segundo. Gastou-se portanto 3 min 20 s para coletar as 200 imagens. Por outro lado, a
preparagdo de uma EPI a partir das 200 imagens exigiu 70 s e a recuperagéo da forma a
partir da EPI, 11 s. Inclua-se aqui o tempo gasto pelo computador para transferir os

dados para o disco rigido e dele extrair.

O tempo total desde a aquisicdo das imagens até a recuperagéo total da forma foi
portanto de:
200 x 1s +240 x (70s + 11s) = 17.360s
ou seja, 4h 49min 20s.

Um tempo proximo de 5 horas para recuperar um objeto é certamente inadequado numa
aplicagdo pratica. Uma das providéncias para diminuir o tempo de processamento seria
evitar que o fundo preto também seja processado - o que foi feito até agora, reduzindo
11 s, gastos em cada EPI na recuperagéo de forma. Outra providéncia seria o de deixar
de obter as imagens na forma de BMP de 24 bit (full color), passando a fazé-lo na forma
de BMP de 8 bit (256 cores ou niveis de cinza). Com isso, estima-se que o tempo de
prepara¢do da EPI diminua até aproximadamente 1/3. Sé com estas providéncias, o

tempo total podera ser reduzido mais da metade.

Este tempo de processamento poderd ser diminuido mais ainda, colocando os dados
provenientes da cAmera diretamente na memoéria RAM do computador. Neste caso o
acesso ao disco rigido podera ser eliminado, reduzindo o intervalo de aquisigéo de cada
imagem pela metade e eliminando o processo de leitura do BMP do disco rigido.
Estima-se nestas condi¢gdes um tempo de processamento de:

200x 0.5s+240 x 11s =2.740

ou seja, 45min 50s.
E caso seja possivel abrir méo da resolugéio da forma recuperada, € possivel realizar o

processamento a cada 2 ou 3 pixel de altura. E nesse caso, chegariamos a um tempo

razoavel de processamento de 15 ~ 25 min, para recuperar a forma total do objeto.
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4.3 Conclusdes do capitulo

Nesse capitulo, foi feita uma avaliagio do método de recuperagio de forma proposto.
Assumindo-se que os objetos tenham uma superficie com difusdo perfeita ¢ a

iluminagdo através de luz com raios paralelos, foram feitas simulagéo de EPIs segundo

256 nivel de cinza.

Através de EPIs simuladas, foi possivel recuperar formas de maneira satisfatoria
mesmo usando um intervalo de dngulo de rotag@o relativamente pequeno (40°). Nos
casos mais complexos (objeto deslocado do centro de rotagdo para examinar a
recuperagdo a forma com vetor normal elevado, objeto com duas cores, para constatar a
recuperagéo independente do 'fatores de reflectancia e objeto com parte plana, para
examinar a recuperagdo com plano) o método recuperou as formas de maneira
satisfatoria, exceto no caso de cilindro com trecho plano. Nesse caso, a recuperagéio de

forma através dos vetores normais se mostrou mais eficaz.

Na segunda parte deste capitulo foi feita uma avaliagéio do método em condigdes reais.
Nesta parte verificou-se primeiramente que a cdmera apresenta imagens com ruidos, €
através de simulagdes verificou-se que o efeito de tal ruido sobre a precisdo da forma

recuperada, poderia ser reduzida consideravelmente adotando-se um intervalo de

angulo maior que com Aa =40°.

Foi montado um aparato experimental composto por um micro-computador, uma mesa-
giratoria controlada por computador, uma cimera CCD, uma luminaria de mesa e uma
placa de aquisi¢do de imagem. Para uma rotagéio completa da mesa foram tomadas 200
imagens (uma a cada 1.8° de rotagfo), a partir das quais foram preparadas as EPIs. Foi
feita a recuperagio da forma de um vasilhame plastico de refrigerante pintado. O erro
méximo da forma recuperada com relagdo & forma real foi de 2 pixels no resultado
correspondente a uma parte do vasilhame com segfio circular. Isto corresponde a
aproximadamente 1,1mm, para um didmetro de 69,4mm. J4 o resultado correspondentes

a parte do vasilhame com uma série de pequenas reentrincias apresentou imprecises
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consideraveis nas reentrincias. Contudo, feita recuperagiio ndo somente de uma segdo
mas de uma trecho da forma total, a forma do vasilhame pode ser perfeitamente

reconhecida, inclusive a presenca das pequenas reentrancias.

Em seguida, o método foi testado com objetos mais complexos de modo a verificar as
limitagdes deste método. Para determinar a recuperagdo independente ao fatores de
reflectancia de superficie de objeto, foi utilizado um cilindro com duas cores. Exceto
problemas decorrentes de comportamentos imprevistos na cdmera CCD, o resultado foi
satisfatorio. Um cilindro foi. deslocado do centro de rotagdo, para determinar a
recuperagdo de forma com vetor normal elevado e nesse caso a recuperagdo foi
satisfatéria. Foi feita a recuperagfio de uma de forma de uma complexidade maior, com
reentrincia. A reentrincia exigiu ligeiras modificagSes no algoritmo de busca das
trajetérias senoidais, pois a reentrncia dava origem a pontos que s@o escondidos pelo
proprio objeto durante a rotagio. Mesmo com tais modificagdes, o resultado ndo foi
satisfatério. Acredita-se que melhores resultados poderdo ser obtidos através de

algoritmos que permitam variar o ponto, em torno do qual a busca da trajetéria ¢ feita.

Os resultados das simulagbes mostraram desta forma a validade do método proposto
neste trabalho. Com a excegéo do caso mais simples (medigdo de um cilindro) em quase
todas os casos de medigio real os desvios observados forma relativamente grandes de
modo que ndo se chegou a avaliar o método quanto a sua preciséo.

Pelos experimentos , o tempo de processamento para recuperar a forma em algumas
secdes do objeto foram medidos e a partir disso estimou-se 0 tempo necessario para
recuperar a forma total, chegando-se a um tempo de aproximadamente 5 horas. Este
tempo poderd contudo ser reduzido drasticamente, evitando-se o armazenamento

temporario das imagens em disco rigido, como foi feito nas experiéncias.
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5. Conclusoes

Neste trabalho, foi feita primeiramente uma revisdo dos métodos convencionais para
recuperagio da forma, principalmente os baseados no processamento de imagem dada a
simplicidade da montagem requerida e da versatilidade. Dentre os métodos de recuperagio
por processamento de imagem, foi focalizado o método do objeto em rotagéo (Rotating
Object Method), cuja caracteristica ¢ a de exigir uma iluminagéo mais simples € o uso de
uma Unica cdmera. Aqui, o objeto é colocado sobre uma mesa giratéria e colocada em
rotagdo a uma velocidade constante e sdo obtidas imagens sucessivas durante uma rotagéo
completa. Analisando-se através destas imagens a trajetdria que os pontos do objeto
descrevem na imagem obtém-se a posigéo destes pontos na superficie do objeto. Na revisio
verificou-se que trabalhos até agora apresentados sobre este método, restringem os tipos de
objetos de medigio de tal forma que os objetos ndo tenham reentrancias ou tenham arestas
ou ndo-uniformidades no fator de reflectincia da superficie de modo que a trajetéria dos
pontos nas imagens seja facilmente identificavel, mesmo através da visdo humana. Contudo
a existéncia de trajetdrias bem visiveis nem sempre € necesséria. Desde que a aquisigéo € o
processamento das imagens podera ser feito por uma cimera de video e um computador,
pequenas mudangas de intensidade de luz refletida pelo objeto de rotagfio poderdo ser
detectadas facilmente. Tendo-se além disso um modelo matematico que permita prever a
mudanga de intensidade conforme a rotagdo e a forma do objeto, € possivel recuperar a

forma somente com base na variag¢do da intensidade nas diversas imagens.

Em funcdo desta revisfo, propds-se um novo método no qual € feita somente uma restrigéo
quanto ao objeto, a de apresentar reflexdo com difus@io perfeita na sua superficie. Neste
método, o objeto € rotacionado a uma velocidade constante. Vérias imagens séo tomadas a

cada angulo de rotagfdo. Para cada ponto da superficie do objeto, a sua trajetéria ¢€
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identificada ao longo de todas as imagens com base num modelo matematico de variagdo
da intensidade de luz refletida pelo objeto em fungo de sua rotagio. Através da trajetdria, a
coordenada do ponto é determinada. Isto ¢ feito para vérios pontos da superficie do objeto e

com isso se recupera a forma total do objeto.

Em seguida foi feita uma avaliagdo do método de recuperagdo de forma proposto.
Assumindo-se que os objetos tenham uma superficie com difusdo perfeita ¢ a iluminagao
através de luz com raios paralelos, foram obtidas através de simulagfo, sucessivas imagens
de um objeto em rotagdio e através destas imagens, recuperou-se a forma do objeto. Os
resultados foram de modo geral satisfatorios mesmo nos casos mais complexos (objeto
deslocado do centro de rotagio para examinar a recuperagdo a forma com vetor normal
elevado, objeto com duas cores, para constatar a recuperagio independente do fatores de
reflectancia e objeto com parte plana, para examinar a recuperagdo com plano), exceto no
caso de cilindro com trecho plano. Nesse caso, a recuperagfo de forma através dos vetores

normais se mostrou mais eficaz.

Foi feita ainda a avaliagdo do método com o uso de imagens reais. No primeiro
experimento, o objeto escolhido foi um vasilhame plastico de refrigerante pintado,
colocado ao centro de uma mesa giratdria. Verificou-se desvios da forma real em
decorréncia de ruido na imagem da cimera, devido n3o-uniformidades na reflectincia da
superficie do objeto e ao desvio da mesma superficie da condi¢do de difusdo perfeita.
Apesar disso, a recuperagdo de forma se deu de forma satisfatéria. Assim como no caso
anterior, da simulagdo, 0 método foi testado com objetos mais complexos. Para determinar
a recuperacdo independente ao fatores de reflectancia de superficie de objeto, foi utilizado
um cilindro com duas cores. Um cilindro foi deslocado do centro de rotagdo, para
determinar a recuperagdo de forma com vetor normal elevado. Foi feita a recuperagio de
uma de forma de uma complexidade maior, com reentrdncia. Em todos os casos, os
resultados apresentaram desvios de diversas intensidades com relagdo a forma real em

fungdio de fatores diversos, inclusive os ja citados anteriormente. Mas em todos os casos a
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forma aproximada dos objetos puderam ser recuperados. Ainda nesta parte, mostrou-se que
o tempo necessério para a recuperagdo da forma total de um objeto ¢ de aproximadamente 5
horas. Este tempo podera contudo ser reduzido drasticamente, evitando-se o

armazenamento temporério das imagens em disco rigido, como foi feito nas experiéncias.

Em fungfio das grandes imprecisdes que se verificaram nas formas recuperadas durante as
experiéncias, ndo se chegou ao ponto de se discutir a precisdo do método. Contudo os
resultados tanto da simulagéio como das experiéncias demonstraram que o método proposto
neste trabalho ¢ valido. E também através dos experimentos ficam indicados os problemas a

serem previstos na obtengdo de alta precisdo.

Trabalhos futuros

O presente trabatho teve como principal resultado a proposigio de um novo método para a
recuperagio da forma de objetos e a sua validag8o através de simulag&o e de experimentos.
Como foi dito, ndo se chegou ao ponto de avaliar o método quanto a sua precisdo. Isto foi
em parte devido ao fato de ter sido empregado um algoritmo de identificagéio da trajetoria
dos pontos do objeto nas imagens na sua forma mais simples possivel. Foram estudas
somente pequenas modificagdes, somente para possibilitar a medigdo de um objeto com
reentrancia. Em fungfio disso, os resultados obtidos apresentaram grandes desvios
decorrentes de fatores como ruidos da cdmera, ndo uniformidades na reflectincia da
superfice, etc. Fica portanto como trabalho futuro, o tema “Aprimoramento do algoritmo

para identificar a trajetdria dos pontos”.

O algoritmo usado neste trabalho foi simplesmente procurar para cada ponto em questéo,
um par de pontos na sua vizinhanga que apresente a variagfo calculada para um dado
angulo de rotagdo. Este algoritmo ndo foi robusto o suficiente contra ruidos de camera e

ndo uniformidades na reflectancia da superficie. Uma das solugGes seria adotar, ao contrario
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do que foi feito neste trabalho, um algoritmo que permita variar o &ngulo de rotagéo para a
busca, para o maior valor possivel, de maneira automética. Outra solugdo, que pode ser

adotada em conjunto com a anterior, ¢ a de buscar nio somente um par, mas uma

combinagdo maior de pontos.
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7. Anexos

Schematic of Drive circuit of stepping motor

i Output V
oo (5v)
100F }]/'7 T T
25v 0.01pF
GOND) 7
Fig.7.1: Circuito regulador
Vin(5v) * ®
Reset Reset
D Q D Q
40H074 40HO074
clock 6 l— = clock 6
clear clear
* ]
RS232-C ®
SEND

Fig.7.2 : Circuito de alimentacéiio do motor de pano

IC : 40H074 (Dual D-FF) 14 pins
IC : 78L05 (100mA 5V output 3pins regulator IC)
D1: Sililcon diode 100V 1A

R1:3.3KQ
R2: 68Q

Tr : NEC D1590-2Y
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Fig.7.3 : Motor de pano

Stepping motor : STH-39D137-01Z (SHINANO KENSHI CO. LTD JAPAN)
1.8 deg/step
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