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O processo de reconstrucdo de modelos computacionais tridimensionais
(CAD3D) constitui uma importante éarea de investigacdo com variadas
aplicagbes que incluem a engenharia inversa, assim como outras tecnologias
assistidas por computador tais como: a engenharia assistida por computador, o
fabrico assistido por computador e a prototipagem rapida. Tradicionalmente, as
abordagens de reconstrucdo de geometrias 3D de pecas técnicas sdo baseadas
em informacao bidimensional (2D) relativa a duas ou trés projeccdes ortogonais
(imagens ortograficas 2D). Adicionalmente, estas abordagens revelam pouca
eficiéncia e flexibilidade em relagdo & reconstrucdo geométrica 3D de
geometrias complexas. Refira-se igualmente que grande parte dos objectos
usados em engenharia apresenta em regra geometrias complexas. Finalmente,
as abordagens tradicionais estdo limitadas a existéncia de desenhos 2D, o que
pode inviabilizar a sua utilizacdo em certas aplicacdes, nomeadamente onde
esta informacdo ortografica ndo exista.

Este projecto de investigacdo pretende apresentar solugdes para os referidos
problemas. Tal passara pelo desenvolvimento de novas técnicas de
reconstrucdo geométrica 3D que utilizem trés, duas, ou apenas uma imagem
bidimensional. Estas imagens em perspectiva serdo obtidas através de uma
camara fotografica digital de baixo custo, e por conseguinte, todos os dados
digitais 2D necessarios ao processo de reconstrucdo de um modelo CAD 3D
serdo sempre facilmente obtidos.
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The process of reconstruction of three-dimensional computer models CAD3D, is
an important area of research with various applications that include reverse
engineering, and other computer-assisted technologies such as: a computer-
assisted engineering, manufacture and computer-assisted rapid prototyping .
Traditionally, approaches the reconstruction of 3D geometry of parts technical
information are based on two-dimensional (2D) for two or three orthogonal
projections (2D orthographic images). Additionally, these approaches show little
efficiency and flexibility on the geometric 3D reconstruction of complex
geometries. In addition, many of the objects used in engineering presents a rule
complex geometries. Finally, traditional approaches are limited to the existence
of 2D drawings, which can prevent its use in certain applications, particularly
where there is spelling this information. This research project aims to provide
solutions to those problems. This will require the development of new techniques
for reconstruction using 3D geometric three, two, or only a two-dimensional
image. These images in perspective will be obtained through a digital camera at
low cost, and therefore, all 2D digital data necessary for the reconstruction of a
3D CAD model will always be easily obtained.
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O processo de reconstrucdo de modelos computacionais tridimensionais (CAD 3D)
constitui uma importante area de investigacdo com variadas aplicacdes que incluem a
engenharia inversa e outras tecnologias assistidas por computador tais como: a engenharia
assistida por computador, o fabrico assistido por computador e a prototipagem répida.
Tradicionalmente, as abordagens de reconstrucdo de geometrias 3D de pecas técnicas sdo
baseadas em informacéo bidimensional (2D) relativa a duas ou trés projeccdes ortogonais
(imagens ortograficas 2D). Contudo estas abordagens, revelam pouca eficiéncia e
flexibilidade em relag&o a reconstrucdo geométrica 3D de geometrias complexas. Refira-se
igualmente que grande parte dos objectos usados em engenharia apresenta em regra
geometrias complexas. Finalmente, as abordagens tradicionais estdo limitadas a existéncia
de desenhos 2D, o que pode inviabilizar a sua utilizacdo em certas aplicacdes,

nomeadamente onde esta informagao ortogréfica ndo exista.

Com este trabalho de investigacdo pretende-se apresentar solugdes para os referidos
problemas. Tal passa pelo desenvolvimento de uma estratégia de reconstrugdo geométrica
3D que utiliza uma imagem bidimensional, obtida através de uma camara fotogréafica

digital de baixo custo.

O sistema desenvolvido inclui um conjunto de procedimentos destinados a calibracdo das
imagens fotogréaficas, a deteccdo e seleccdo automatica dos contornos definidores da
geometria 3D, a montagem dos contornos digitais em termos de uma Unica imagem 3D e a
criacdo de superficies definidoras do modelo CAD 3D. Este sistema insere-se no dominio
da visdo por computador, que engloba um conjunto de procedimentos que replicam o

procedimento da visdo humana.

1.1 Visdo Humana

A percepcdo visual depende da formacao de imagens na retina, a partir da luz irradiada ou
reflectida pelos objectos. A visdo consiste assim na captacdo dos raios luminosos que
incidem sobre o sistema dioptrico — formado pela cornea, pelo cristalino, pelo humor
aquoso e pelo corpo vitreo — e depois atingem a retina (Figura 1.1). A luz convertida em

impulsos eléctricos é em seguida transportada através do nervo Optico até ao cortex.
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pupila cristaling rating

carnea

Figura 1.1 - Formag&o da imagem na retina

O olho humano é formado pela cornea, iris, pupila, cristalino, retina, esclera e nervo optico
(Figura 1.2):

e Cornea: é a primeira estrutura do olho que a luz atinge, sendo constituida por cinco
camadas de tecido transparente e resistente. A camada mais externa, o epitélio,
possui uma capacidade regenerativa muito grande. As quatro camadas seguintes,
mais internas, proporcionam rigidez e protegem o olho de infec¢Ges,

e iris: corresponde a zona colorida do olho, possuindo mésculos que contribuem para
a contraccao e dilatagdo da pupila conforme as condic¢des de luminosidade,

e Pupila: corresponde a abertura central da iris, através da qual a luz passa para
alcancar o cristalino,

e Cristalino: ajusta na retina o foco de luz proveniente da pupila. Possui capacidade
de ajustar a sua superficie curva de acordo com a focalizagdo de objectos proximos
ou distantes,

e Retina: é a membrana que preenche a parede interna em volta do olho, que recebe a
luz focalizada pelo cristalino. Contem células fotossensiveis ou foto receptoras que
transformam a luz em impulsos eléctricos que o cérebro processa,

e Esclera: estrutura que da forma ao globo ocular,

e Nervo Optico: transporta os impulsos eléctricos do olho para o cérebro onde sdo
processado.
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Cornea

Musculo ciliar

Figura 1.2 - Estrutura do olho humano

Para que um objecto seja visto, € necessario que a sua imagem incida precisamente sobre a
retina, que contém dois tipos principais de células fotossensiveis, denominadas bastdes e
cones. Os detalhes e cores sdo percebidos com maior clareza na zona da retina onde ndo ha
bastdes, mas apenas uma densa concentracdo de cones, cada um possuindo o seu proprio
comprimento de onda. Na fronteira da retina, hd menos cones que bastdes estando estes
distribuidos em grupos. Para cada grupo existe apenas uma fibra nervosa.
Consequentemente, a visdo € mais fraca nesta zona. Por outro lado, os bastbes sdo mais
apropriados para a percepcdo visual sob luz escassa e também para a identificacdo de

movimentos.

A quantidade de luz que atinge a superficie interna do olho € regulada pelo tamanho da
pupila, que, por sua vez, é controlado pelo reflexo pupilar, também chamado de reflexo
paradoxal. Sob luminosidade insuficiente, a pupila dilata-se, contraindo no caso de luz
intensa ou quando o olho focaliza um objecto muito préximo. Estes fenémenos ocorrem
simultaneamente nas duas vistas, mesmo quando um s olho é submetido a variagédo

luminosa.

Os elementos fotossensiveis dos olhos alteram-se com a intensidade da iluminagéo,
mediante um fendmeno conhecido como adaptacdo. Os bastdes da retina contém um
pigmento vermelho, denominado rodopsina ou purpura visual que se torna mais palida,
quando a luz incide sobre ela. Cessada a iluminacdo, a rodopsina adquire uma coloracédo

ainda mais intensa. A perturbacdo desse mecanismo produz a chamada cegueira nocturna.
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Quando o olho ¢ focalizado sobre objectos distantes, estes passam a ser captados com
clareza, pois produzem sobre a retina uma imagem nitida, mas 0s objectos préximos
passam a produzir uma imagem embacada, fora de foco. Para perceber objectos situados a
curta distancia, o olho altera a refraccdo dos raios luminosos, mediante um arredondamento
mais pronunciado do cristalino. O anel muscular que contorna o corpo ciliar contrai-se,
provocando um relaxamento das fibras que se ligam ao cristalino, levando ao

arredondamento e ao aumento da refraccdo (acomodacéao visual).

A visdo estereoscopica (visdo em profundidade) deve-se a existéncia de dois olhos no
individuo. Ao se olhar fixamente, de perto, para um objecto qualquer, primeiro com um
olho e depois com o outro, véem-se duas imagens ligeiramente diferentes. A associagédo

das duas imagens produz a visdo estereoscopica.

Do ponto de vista computacional, a visdo tem sido objecto de importantes trabalhos de
investigacdo. Gibson considerou a visdo como um sistema perceptual que interage
directamente com o mundo, sendo utilizada passivamente pelo observador (Gibson, 1950).
Alguns anos mais tarde, Marr marca definitivamente a visdo por computador ao abordar a
visdo como um construtor de modelos internos do mundo (Marr, 1982). Em sentido
contrario aos trabalhos de Gibson estdo os de Bajcsy (1985) e Aloimonos (1990) que
lancaram as bases da chamada Visdo Activa, ao considerarem que o observador se envolve
activamente no processo de observacdo. O trabalho de Marr, mais detalhado na secgéo 3.2,
constitui a base de partida deste trabalho de investigacdo em que se utiliza a informagéo
visual de forma passiva para resolver um problema especifico: a reconstrucao digital de

objectos axissimétricos ou quasi-axissimeétricos.
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1.2 Estrutura da Tese

A tese encontra-se dividida em cinco capitulos que descrevem de forma detalhada o
trabalho desenvolvido.

Capitulo 1: Introducéo.

O primeiro capitulo introduz o tema de dissertacdo e apresenta os principais objectivos

deste trabalho.
Capitulo 2: Engenharia Inversa.

Neste capitulo descreve-se o conceito de Engenharia Inversa e as principais técnicas de
captacdo de dados digitais. Apresentam-se igualmente as principais vantagens e limitacdes

dos diferentes processos de capta¢do de dados em Engenharia Inversa.
Capitulo 3: Reconstrucdo CAD 3D

Neste capitulo descreve-se o cddigo de reconstrucédo digital de objectos desenvolvido. Este

codigo usa apenas uma fotografia digital para reconstrucdo tridimensional de objectos e
baseia-se no modelo de Marr e num conjunto de algoritmos elaborados em MatLab®. Os

diferentes algoritmos desenvolvidos sdo descritos com detalhe assim como toda a

formulacdo matematica subjacente ao seu desenvolvimento.
Capitulo 4: Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos por utilizacdo do cddigo descrito no
capitulo anterior. Os diversos passos necessarios para a reconstrucao digital de objectos

sdo apresentados e as diferentes op¢des detalhadamente discutidas.
Capitulo 5: Conclusdes e trabalhos futuros

Os principais resultados obtidos com este trabalho de investigacdo sé&o sumariados e
discutidos neste capitulo onde se apresentam igualmente oportunidades abertas por este

estudo e merecedoras de trabalhos de investigacdo a realizar no futuro.
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2.1 Introducéao

A geracdo de modelos digitais tridimensionais constitui uma etapa fundamental no
processo de desenvolvimento de produto. Estes modelos, habitualmente desenvolvidos em
ambiente virtual constituem elementos fundamentais permitindo a realizagdo de tarefas
associadas ao planeamento de processos, simulagdes numericas, geracdo de programas de

maquinacdo, prototipagem rapida e fabricacdo rapida.

A Engenharia Inversa constitui actualmente uma importante area de investigacdo,
permitindo recriar um objecto fisico existente através da reconstrugdo da sua geometria em
ambiente virtual. Esta tecnologia permite a criacdo de modelos computacionais em
situacGes em que os dados associados ao projecto sdo inexistentes ou em que as alteragdes
ao projecto séo significativas. Em Engenharia Inversa os modelos reais sdo transformados
em modelos de engenharia, enquanto o processo de engenharia convencional transforma
conceitos de engenharia e modelos em objectos reais (ver Figura 2.1). A existéncia de um
modelo computacional representa uma vantagem competitiva para a melhoria da qualidade
e eficiéncia do processo de concepcdo, analise e fabrico de um produto. A Engenharia
Inversa representa igualmente uma ferramenta importante para a implementacdo de um
sistema de engenharia concorrente ou simultanea, contribuindo para a reducédo dos tempos

de desenvolvimento e langcamento de novos produtos no mercado (Reni, 2001).
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Sistema de digitalizacdo Objecto fisico
(processo aquisicao dados) existente

!

Dados digitais (ZD)

Sistema CAD
(processo geracio modelo 3D)

Y

Modelo digital 3D
|..— ......... B
Optim.izagéo v
L ---------------- — Simulagdo e desenvolvimento

A4

Novo objecto

Figura 2.1 - A Engenharia Inversa no processo de desenvolvimento conceptual (Alves, 2006)

De um modo geral o processo de Engenharia Inversa compreende diversas etapas. A
Figura 2.2 apresenta um esquema simplificado do processo de reconstrucao virtual de
modelos fisicos. De notar que o processo ndo é totalmente sequencial ocorrendo varias
iteracOes e sobreposicOes de fases que ndo sdo indicadas na figura por questdes de

simplificacéo.

Idealmente os modelos obtidos por Engenharia Inversa devem exibir as mesmas
caracteristicas geométricas do modelo original. Contudo, os modelos obtidos sdo apenas
aproximados, fruto de imprecisGes, de erros numéricos e de aproximagdo que ocorrem

durante o processo de reconstrugéo.
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b
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Figura 2.2 — Etapas associados ao processo de Engenharia Inversa (Bartolo, 2001)

O processo de aquisicdo de dados representa a primeira etapa do processo de Engenharia
Inversa. Esta fase destina-se a obtencdo dos dados geométricos necessarios a representacao
3D do objecto e constitui uma etapa critica no processo de Engenharia Inversa uma vez
que influencia a qualidade geométrica dos modelos obtidos. Varios métodos de captagdo
de dados digitais tém vindo a ser desenvolvidos tal como se indica na Figura 2.3, e se
descreve com detalhe neste Capitulo. Cada método envolve um processo de interaccéo
especifico com o objecto. Deste modo existem métodos ndo destrutivos que envolvem a
definicdo das superficies interior e exterior dos objectos através da utilizagcdo de técnicas
com contacto e sem contacto (Varady et al, 1997). Os métodos destrutivos envolvem a
remocdo de material e correspondem a processos como a tomografia computorizada
abrasiva (Chang et al, 2006, 2003). Cada método apresenta igualmente vantagens e

desvantagens exigindo um processo cuidadoso de selecgéo.

A etapa de pré-processamento visa o0 tratamento dos dados obtidos por aquisicdo e
compreende mecanismos de identificacao e seleccdo de pontos para definicdo do modelo e
a eliminacdo de pontos associados a erros de medicdo. Esta etapa envolve habitualmente a

utilizacdo de modelos de suavizagdo (Spieman et al, 2004).
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Figura 2.3 - Classificagdo dos métodos de aquisicdo de dados (Bibanda el al, 1991)

A etapa de reconstrucdo 3D tem por objectivo a obtencdo de modelos digitais de elevado
nivel de precisdo. Varias estratégias tém sido propostas destacando-se os métodos de
segment-and-fit e 0 método baseado em rede de elementos triangulares através da
utilizacdo, por exemplo, do algoritmo de triangulagdo de Delaunay (Zhao et al, 2005;
Hassanpour et al, 2004; Kumar et al, 1997).

2.2 Meétodos de digitalizacdo com contacto fisico

2.2.1 Método Manual

O meétodo de medicdo manual € um método de aquisicdo de dados ndo destrutivo, ndo
sendo consensual a sua inclusdo como técnica de captacdo de dados em Engenharia
Inversa. Trata-se de um método destinado a operagdes simples de medigdo e verificacdo

que utiliza calibradores, escalas e blocos de medicéo.

29

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecénica — Rui Ferreira



wndversidade Reconstrugdo de modelos CAD 3D o

A o . E I R ¢ &
de avedrs baseada em imagem fotogréfica digital

ESCO85UPERIOR DE
TECMOIDS § CESTAG: BE (2IR

2.2.2 Sistemas de Medicéo por Coordenadas (CMM)

Os sistemas de medicdo por coordenadas (CMM) sdo os sistemas de captacdo de dados
digitais mais utilizados em Engenharia Inversa (Bidanda et al, 2006). Estes sistemas
definem a superficie do objecto usando uma sonda de contacto responsavel pela
digitalizacdo ponto a ponto da superficie de um objecto (Figura 2.4). Apesar de preciso,
este processo de captacdo de dados digitais apresenta problemas relacionados com a
compensacdo da sonda de contacto e com as baixas taxas de captacdo de dados, o que
limita a sua utilizacdo em situacGes em que é necessario captar um namero elevado de
pontos para a defini¢do das superficies. Quando um ponto esta a ser medido, a sonda esta
normalmente em contacto tangencial com a superficie do objecto (Wozniak et al, 2005).

Os sistemas CMM foram introduzidos nos anos de 1960. Desde a sua introducgdo, tém
sofrido diversos avancos em termos de precisdo e velocidade de medigdo. Actualmente
existem diferentes configuragdes (Desai et Bidanda, 2006):

e Sistema tipo ponte,

¢ Sistema de braco articulado,

e Sistema de braco horizontal,

e Sistema tipo gantry,

e Sistema tipo cantilever.

As diferentes configuracdes de um sistema CMM determinam a sua precisdo, flexibilidade,
tempos de medicGes, dimensdes méaxima do objecto a medir e custos. A maioria desta
configuragbes pode ser controlada manualmente ou por computador. Na Tabela 2.1
apresentam-se alguns exemplos de configuracdes de sistemas CMM e respectivas

aplicacdes.
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Tabela 2.1 - Configuracdes possiveis de sistemas CMM
Sistema CMM Aplicacbes

e Digitalizacdo e inspeccao
de componentes mecanicos
complexos, como  por
exemplo, rodas dentadas,
pas de turbinas, etc.

e Inspeccéo de superficies de
formas livres

e Inspeccdo ponto a ponto

e Inspeccdo por varrimento
continuo

Sistema tipo ponte da Wenzel (Wenzel, 2007a)

e Inspeccdo de zonas de
dificil acesso

e Medicdo  continua  de
superficies de forma livre

e Sistema adequado para
grande  variedade de
aplicacdes.

Sistema tipo braco articulado (Metalforming, 2003)

e Inspeccdo de objectos de
grandes dimensdes

e Verificagdo de contornos
de objectos que possuem
formas livres

Sistema tipo braco horizontal (Coord3, 2007)
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— e Inspeccdo de componentes

de grandes dimensdes

e Medigdo de componentes
de geometria complexa

Sistema tipo gantry da Wenzel (Wenzel, 2007b)

e Digitalizacdo e inspeccao
de objectos com formas
livres.

e Operacdo de marcacdo de
modelos.

e Operac0es de fresagem.

Sistema tipo cantilever (Coord3, 2007)

Os sistemas de CMM sdo constituidos essencialmente pelos seguintes componentes:
estrutura, sonda de medicéo, sistema de controlo computacional e software de medicéo.
Estes sistemas diferenciam-se quanto ao tipo de controlo utilizado, dimensdo, volume/area

de trabalho, configuracdo geométrica e precisao (Globalspec, 2006).

| j' Corpo
\; /7 sensor
o %

— Coluna

Cabeca
sonda —

[ Tipo
‘[.-r sonda

Figura 2.4 - Sonda de contacto de um sistema CMM

32

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecénica — Rui Ferreira



wndversidade Reconstrugdo de modelos CAD 3D o

A o . E I R ¢ &
de avedrs baseada em imagem fotogréfica digital

ESCO85UPERIOR DE
TECMOIDS § CESTAG: BE (2IR

A aquisicdo de dados pode ser executada através de dois modos distintos: manual ou
automatico. No modo manual, as direccOes, x e y, sdo controladas por um joystick sendo
necessario um segundo joystick, para controlar a direccdo z. Contudo, tém vindo a ser
desenvolvidas estratégias alternativas (Chen et al, 1997), que visam a reconstrucdo digital
a partir de modelos fisicos com base num sistema CMM equipado com sonda de contacto e
um sistema de visdo. Neste sistema os dados obtidos automaticamente pelo sistema de
visdo sdo posteriormente refinados usando medicdes efectuadas pela sonda de contacto da
CMM.

Recentemente, (Shen et al, 2000, 2001) prop6s um sistema de localizacéo e digitalizagao
rapida, através da medicdo automatica por coordenadas baseada em multiplos sensores.
Este sistema é constituido por uma CMM equipada com uma sonda de contacto e um
sistema de visdo activa 3D. Permanecem contudo limitacdes quanto a identificagdo e
localizacdo de superficies de geometria complexa, que em regra necessitam de maior

numero de pontos digitalizados para uma efectiva reconstrucdo 3D.

2.2.3 Fatiamento (Slicing)

O fatiamento € um método destrutivo de obtencdo de geometrias e consiste no corte do
objecto a analisar em fatias/camadas de pequena espessura. Em seguida é captada a
informacao correspondente a cada fatia utilizando-se para este efeito uma grande variedade
de técnicas. Deste modo, o0 objecto fisico é reconstruido virtualmente camada a camada
(Bibanda el al, 1991). Um desenvolvimento recente neste dominio é a Tomografia
Computorizada Abrasiva que consiste em digitalizar a forma de um objecto recorrendo a
remocao fisica de material por fresagem, para definicdo de cada camada e correspondente

digitalizacdo através de scanners laser e visdo computacional (Chang e Chiang, 2003).
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2.3 Métodos de Digitalizacdo Sem Contacto Fisico

Estes métodos caracterizam-se por ndo existir contacto entre a peca e 0 equipamento que
realiza a digitalizacdo e classificam-se em (Figura 2.3):

e Métodos transmissivos,

e Meétodos reflectivos ou dpticos.

2.3.1 Métodos transmissivos

Sdo métodos em que a digitalizacdo € realizada através da utilizagdo de radiacdo

electromagnética.

2.3.1.1 Tomografia computorizada (TC)

Ap0s a descoberta dos raios-x por Roentgen em 1895 e até aos anos 1970, grande parte da
informacdo medica era obtida por radiologia através da leitura de imagens radiograficas
convencionais, bidimensionais, com densidades determinadas pela projeccdo e deteccdo de
raios-x sobre o paciente. Estas imagens, ainda hoje amplamente utilizadas, baseiam-se na
atenuacao que os diferentes tecidos oferecem a passagem dos raios-x. Esta atenuagdo €
traduzida numa pelicula radiografica por diversos tons numa escala de cinzentos
permitindo definir contornos anatomicos (Yang, 2000). Nestas imagens, a percepcdao do
detalhe depende, entre outros factores, da presenca de contraste, sendo o limite entre dois
orgdos/tecidos tanto mais dificil de perceber quanto menor for a sua diferenca em

densidades.

A atenuacdo da intensidade do raio-x incidente (Figura 2.5) é traduzida pela seguinte

equacdo (Kinahan et al, 2003):
1(x)=1,-e*" (2.1)

onde x é a distancia percorrida pela radiacdo no interior do corpo, 7€ a intensidade da

radiacdo apds penetrar uma distancia x no corpo, 7 € a intensidade inicial do raio-x e p € o
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coeficiente de atenuacdo. A medicdo da atenuacgdo da radiagéo raio-x é realizada a partir de

varios angulos e posicdes, donde resulta que (Kinahan et al, 2003),

I —I,u(x)-dx

I:e 0 @In(llijziy(x)-dx,xqo, P] (2.2)

sendo P a espessura do corpo.

Figura 2.5 - Representacdo da atenuacao do raio-x incidente num corpo genérico

Nos anos 1970, Hounsfield descreveu o processo designado por Tomografia
Computorizada (TC) a partir do conceito de radiologia. Esta tecnologia requer a exposi¢édo
por parte do paciente a pequenas quantidades de raios-x, sendo a absor¢do da radiagdo
detectada e representada através de um conjunto de imagens 2D (Houndfield, 1973). O
contraste da imagem representa, tal como nas radiografias, diferencas na atenuacdo dos
raios-x. Deste modo, cada imagem ¢é definida através de uma matriz de pixeis
correspondentes a diferentes tons de cinzento de acordo com os diferentes valores de
atenuacdo registados. A juncdo das sucessivas imagens 2D permite a criacdo em
computador de representacdes tridimensionais do objecto em estudo através da definicao, a
partir de cada unidade pixel, de um elemento de volume designado por voxel tal como se
indica na Figura 2.6 (Xie et al, 2004).

A dimensdo de cada pixel é igual a razdo entre a regido do corte seleccionada pelo
operador para recolha de dados e a dimensdo da matriz. As imagens obtidas apresentam de
forma genérica 12 Bites por pixel, sendo esta informacdo usada para representar nUmeros
que vao desde -1000 a 3095 num total de 4096 (2'?) valores numa escala de cinzentos. A
determinacdo da densidade das estruturas observadas é determinada a partir da dos
coeficientes de atenuacdo medidos em unidades [Hounsfield] (Hounsfield, 2007) de alguns

materiais, Tabela 2.2. De notar que as imagens obtidas necessitam normalmente de
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melhoramento de contraste pois os tecidos do corpo humano possuem coeficientes de
atenuac&o bastante proximos. E também necessario corrigir ruidos, isto ¢, interferéncias na
imagem que a distorcem, desfocam ou alteram as tonalidades de cinzento (Jackson e

Thomas, 2004).

Voxel .

Figura 2.6 - Definigdo de imagens 3D em tomografia utilizando os conceitos de pixel e voxel

Tabela 2.2 - Valores tipicos medidos tomografia (Jackson e Thomas, 2004)

Unidades Hounsfield [HU]

Ar -1000
Gordura -110£15
Agua 0
Rim 35+10
Mdusculo 40£10
Figado 55+10
Osso poroso 200 a 400
Osso compacto >1000

Os principais constituintes de um sistema TC ( Figura 2.6) sé&o:

gerador de raios-x (gantry),

sistema de computacéo,

consola de operacéo,

sistema de registo de imagem.
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A gantry, componente central do sistema, possui um orificio circular através do qual
desliza a mesa em que se encontra o paciente e integra a ampola de raios-x (podem ser
igualmente utilizados ultra-sons) com anodo rotativo de elevada capacidade térmica, o
sistema de colimacdo que determina a espessura dos cortes tomogréaficos, os detectores de
ionizacdo de gas (xénon) os cristais de cintilacdo (césio ou cadmio) e o motor que faz girar
a ampola.

e

colimador
feixe raio—x

=

detector
-

a)

b)

A- Impressora, B- Gantry, C- Consola controlo

Figura 2.7 - a) sistema TC. b) Representacao ampola, colimador e detector (Hoffman e Chon, 2005)

Durante os anos 70 comegaram a ser utilizados em pratica clinica equipamentos de TC
designados como de 1% e 22 geracdo, com tempos minimos de corte da ordem dos 4-5
minutos e 10-20 segundos (Tabela 2.3). Nos anos 1980 desenvolveram-se os chamados
equipamentos de 3?2 e 42 geragéo, permitindo tempos de corte de 1-2 segundos. Em ambos
0s casos, 0 leque de feixe de radiacdo abrange toda a superficie do campo de corte,
havendo nos sistemas de 32 geracao, ainda hoje os mais populares, movimento simultaneo
da ampola e detectores, ao contrario dos sistemas de 42 geracdo em que 0s detectores estdo
fixos. Em meados dos anos 1990 foi desenvolvido o sistema de aquisicdo helicoidal que
permite a aquisi¢do volumétrica de toda uma regido do corpo através de rotacdo continua
da ampola (em movimento helicoidal ou espiral) e detectores em torno do paciente. Este
método permite a aquisicdo de imagens num curto espago de tempo, submetendo o

paciente a uma menor dose de raios-X.
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Tabela 2.3 - Evolucéo dos sistemas TC
Caracteristicas
Sistema TC
Temposcan  Dados por Matriz da Poténcia Espessura
s 360° imagem de corte
& BEEIEHE A
! 1 58 ) 300 576KB  80x80  2KW  13mm
12 gerac;_éo (1972)
5-10 1MB 256x256 10 KW 2-10mm
1-2 2 MB 512x512 40 KW 1-10mm

0,3-1 42 MB  1024x1024 60 KW  0.5-5mm

42 geragao (2000)

Actualmente existem dois tipos de sistemas de TC:
e TC por transmissao,

e TC por emisséo.

Nos sistemas TC por transmissdo, a imagem de uma “fatia” do objecto em estudo é
reconstruida a partir de uma série de projeccfes com um feixe de raio-x. A radiacdo nao
absorvida ¢ medida por detectores alinhados com os emissores de raios-x. O conjunto
emissores-detectores faz a rotagdo no mesmo plano e os raios sdo emitidos e medidos para

varias inclinagdes. Os valores medidos na linha de detectores sdo armazenados para cada
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angulo e usados na reconstrucdo matematica do plano atravessado pelo feixe de radiagédo
(Chen et al, 2001). Como resultado é obtida uma imagem que representa uma fatia plana
do objecto em andlise sem sobreposi¢cdes. O conjunto emissor-detector € movido na

direccdo do eixo de rotagdo, permitindo a aquisicéo de planos paralelos consecutivos.

Na TC de Emissdo (TCE) o objectivo é, tal como se indica na Figura 2.8, a obtencdo de
imagens bidimensionais a partir da emissdo de radiacdo electromagnética (emissdo de
fotbes de radiacdo gama) por accdo de is6topos radioactivos administrados ao paciente sob
a forma de radiofarmacos. Como a concentragdo de um isétopo em qualquer sec¢do muda
com o tempo, os dados para construir uma imagem seccional devem ser adquiridos
rapidamente para ndo haver mudancas de concentracdo. As técnicas TCE compreendem
dois processos: Emissao de Positroes (Positron Emission Tomography — PET) e Emissédo

de Fotdo Unico (Single Photon Emission Tomography — SPECT) (Lopez et al, 2001).

Figura 2.8 - Processo de tomografia por emissao

Actualmente técnicas tomogréaficas sdo igualmente utilizadas em aplicagdes industriais
através de sistemas que podem ou ndo ser portateis. De notar que 0s sistemas industriais
utilizam niveis de energia mais elevados, permitindo a penetracao da radiacdo em objectos
de elevada densidade. Como exemplos de aplicacdo destacam-se a inspeccao dimensional,
analise de falhas, micro-roturas e espessuras em pecas, verificacdo de cavidades e estudo
de materiais através de processos de microtomografia que permitem espessuras entre

camadas de 0.1mm.

Um dos problemas associados a aquisi¢do de dados médicos residia, no passado, na falta
de uniformizacdo das imagens médicas. Tal, foi recentemente resolvido pelo National
Electrical Manufacturers Association (NEMA) e pelo American College of Radiologists
(ACR) através do estabelecimento de um protocolo de transferéncia de informacéo médica
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designado por DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) que constitui
actualmente o standard de equipamentos médicos, garantindo elevada interoperabilidade
entre sistemas (DICOM, 2006).

As principais desvantagens do processo de digitalizagdo por TC sdo:

e As digitalizacbes podem ser morosas, sendo o tempo funcéo da geometria da peca a
digitalizar, espessura de corte, etc,

e Geracéo de ficheiros de grandes dimensdes,

e Processo de digitalizacéo caro,

e Os algoritmos de reconstrucdo dos modelos sdo ainda pouco robustos.

2.3.1.2 Ressonancia Magnética (RM)

A Ressonancia Magnética (RM) é uma técnica ndo invasiva de diagndstico por imagem,
que se baseia na interaccao entre ndcleos de certos elementos, que possuem capacidade de
rotacdo e 0 campo magnético exterior (Figura 2.9). A RM ¢ atribuida a Block e Purcell em
1946, que lhes permitiu a obtencdo do prémio Nobel da Fisica em 1952. O primeiro
prototipo de um sistema de RM foi apresentado em 1975 e as primeiras aplicacdes clinicas
ocorreram no inicio dos anos 1980. Contudo, os trabalhos de Block e Purcell basearam-se
em importantes trabalhos de investigacdo desenvolvidos nas décadas de 1920 e 1930. No
inicio dos anos 1920, Stern e Gerlach verificaram que um feixe de atomos sujeito a um
campo magnético ndo-homogeneo é desviado de acordo com a orientagdo dos momentos
magnéticos com origem nos electrées. Deste modo, Stern e Gerlach aperfeicoaram a teoria
de Pauli, que em 1924 sugeriu a existéncia de nucleos magnéticos, permitindo a
determinacdo de momentos magnéticos nucleares. Em 1939, Rabi ao colocar um feixe de
moléculas de hidrogénio num campo magnético homogéneo forte, observou que sob acc¢ao
de ondas de radio de uma certa frequéncia, estes feixes moleculares absorviam energia e

sofriam um pequeno desvio.
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Figura 2.9 — Processo de ressonancia magnética

Os tecidos animais, tal com a matéria em geral, sdo constituidos por atomos que se
distribuem em duas camadas: uma camada externa na qual vagueiam o0s electrdes
(particulas com cargas negativas) e uma camada mais interna denominada nucleo onde se
encontram os protdes (particulas com carga positiva) e neutrdes (particulas sem carga).
Sempre que o nucleo € formado por um nimero impar de protdes e neutrdes, apresenta um
movimento de rotacdo sobre o proprio eixo. Este movimento cria um campo
electromagnético cujo vector representativo se denomina de momento magnético. Certos
nucleos, como 0s da agua que consiste num sé protdo impar, possuem um namero impar de
protbes, 0 que permite criar um momento magnético dipolar, permitindo assim o fenémeno
de Ressonancia Magnética. Existem outros nucleos que possuem idénticas qualidades, tais
como o carbono 13 (6 protbes e 7 neutrdes), o sédio 23 (11 protdes e 12 neutrBes) e 0
fésforo 31 (15 protdes e 16 neutrdes). Devido a sua abundancia nos tecidos sob a forma de
agua ou gordura, associado ao forte momento magnético que possui, o sinal do hidrogenio
é cerca de 1000 vezes superior a qualquer dos outros ndcleos atbmicos com momentos

magnéticos semelhantes.

Do ponto de vista médico e dada a quantidade de &gua e gordura existente no corpo
humano, a RM baseia-se no alinhamento dos protdes de atomos de hidrogénio por um forte
campo magnetico, na aplicacdo de ondas de radio para desalinhar os protdes e na
consequente emissdo ressonante de ondas de radio quando os protdes voltam a alinhar-se
com o0 campo magnético. Como os tecidos moles sdo ricos em &gua, e portanto em
protdes, o sinal emitido é especialmente forte nestes casos. Quando submetidos a campos
magnéticos muito fortes, a magnetizacdo que os nucleos sofrem em alguns tecidos, podera

ser mais rapida que a sofrida noutro tipo de tecidos. Tecidos diferentes variam igualmente
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na sua velocidade de desmagnetizagdo. Deste modo, devido as diferentes velocidades de
magnetizacdo e desmagnetizacdo dos tecidos e 6rgdos do corpo humano, a Ressonancia
Magnética permite-nos determinar o0s constituintes destas estruturas. As diferentes
velocidades de magnetizacdo e desmagnetizacdo correspondem, nas imagens obtidas por
RM, a uma escala de cinzas. Cada pixel branco da imagem corresponde a um sinal de
elevada intensidade. As intensidades de sinal nas imagens dependem tipicamente dos

seguintes factores:

e Propriedades magnéticas inerentes aos tecidos e que definem o seu tempo de
magnetizacdo e desmagnetizacdo. Entende-se por tempo de magnetizacdo, o tempo
necessario para que 63% do tecido esteja magnetizado. Entende-se por tempo de
desmagnetizacdo o tempo necessario para que um tecido totalmente magnetizado

perca 63% da sua magnetizacao,

e Existéncia ou ndo de fluxo de fluidos corporais. As imagens correspondentes a
liquidos corporais circulantes sdo de menor intensidade de sinal. Esta perda de sinal
é funcdo da velocidade do fluxo podendo ser, por exemplo, usado para medir

débitos sanguineos,

e Parémetros utilizados para a realizagdo da imagem.

Na Tabela 2.4 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens da RM.
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Tabela 2.4 - Principais vantagens e desvantagens da RM

Vantagens

Desvantagens

e Ndo utiliza radiacGes ionizantes
e actualmente ndo existem riscos
comprovados para 0 doente ou

profissionais de saude,

Contra-indicado em doentes com
pacemakers, doentes com estruturas
ferro-magnéticas no corpo, doentes

em estado critico ou ventilados e para

e Tem grande capacidade de doentes ansiosos e 0besos,
obtencdo de imagens com e Método bastante caro,
diversos planos, sem e Alteragdes que envolvam calcificacéo
necessidade de de tecidos podem ndo ser detectadas.

reposicionamento do paciente e

sem perda de qualidade da

imagem,
e Apresenta grande potencial para

a deteccdo de zonas de

hemorragia.

2.3.1.3 Ultra-sonografia

A ultra-sonografia consiste na emissédo e recepgdo de ondas sonoras numa determinada
frequéncia acima do limite de audibilidade humana (entre 2.5 a 10 MHz). Neste processo,
utilizam-se transdutores de diferentes frequéncias para a obtencdo de imagens (Figura
2.10). De entre as tecnologias de imagiologia meédica, os sistemas de ultra-sonografia sdo
0S que apresentam menor precisdo e maior susceptibilidade de distorcdes geométricas. O
sistema de digitalizacdo utilizado transmite ondas de som e triangulam as coordenadas no
espaco 3D usado dispositivos apropriados. Como a velocidade do som depende da presséo
atmosférica e temperatura, o desempenho destes sistemas depende grandemente de
alteracdes das condi¢cdes ambientais do espaco de operacdo. Estdo igualmente bastante

sujeitos a interferéncias provocadas pelo som de maquinas, aparelhos de ar condicionado e
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até mesmo de lampadas fluorescentes. Trata-se no entanto de um método nédo invasivo,

sem efeitos secundarios, flexivel, facil de operar e de baixo custo.

Tightly Curved
Arra

' fl =2 B Linear Array Curved Array

Figura 2.10 - Exemplo de aparelho de ultra-sons e de transdutores

2.3.2 Métodos Opticos

Os métodos opticos compreendem duas técnicas fundamentais, segundo Figura 2.3:
e Técnicas activas,
e Técnicas passivas.

As técnicas activas para captacao de dados digitais caracterizam-se pela projec¢édo directa e
controlada de energia sobre a cena, recorrendo-se a um ou mais emissores e a um ou mais
detectores. A energia projectada, geralmente sobre a forma de luz, € reflectida pelos
objectos da cena, sendo captada pelos detectores.

As técnicas passivas caracterizam-se por utilizarem apenas a luz ambiente para iluminar a
cena, sendo a informacdo referente a distancia do objecto extraida a partir de uma ou mais

imagens de intensidade da cena.
2.3.2.1 Técnicas activas

Estas técnicas por sua vez subdividem-se em dois tipos quanto ao método utilizado,

projeccdo de luz controlada e tempo de voo.

2.3.2.1.1 lluminagéo estruturada
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As técnicas de iluminacdo estruturada baseiam-se na projeccdo controlada de luz (um
feixe, um plano ou outro padréo de luz) sobre a cena e na captagédo da luz reflectida pela

cena por um sensor (Bidanda et al, 1991).

A técnica de iluminagdo estruturada mais simples, a triangulagéo, consiste na projec¢do de
um feixe de luz sobre um ponto da cena, através de laser ou iluminagdo codificada. As
coordenadas tridimensionais, uma vez conhecida a posicéo e orientacdo do emissor de luz
relativamente ao detector, sdo determinadas por triangulacdo (Figura 2.11). Deste modo, a
determinacéo da informagé&o tridimensional de toda uma cena implica o varrimento da cena
com o feixe luz. Tal procedimento torna este processo numa operacdo bastante lenta

principalmente no tocante a objectos de elevada complexidade.

Sabendo: cont
e adistincia B * A cos{cr) +C cos(p) =B

s os dngulos ¢ e * A sin(or) = C sin(f)
¥ determina-se o ponto P

Y 5 » Plano de imagem da camara CCD
A

Fonte laser

(o,tT,sz1 A

Zy

x,y, ) =[B/ (feotagi) + ) | &, ¥, )

COIL:

¥ P (X7, 2)

e f-comprimento focal

e - angulo feito pela linha hase, B, e a fonte laser
Superficie do ohjecto

Figura 2.11 - Principio de triangulagéo ponto laser

De modo a tornar-se o processo de captacdo de dados digitais mais expedito, pode
proceder-se a projec¢do de um plano de luz em vez de um feixe (Figura 2.12). Neste caso,
por exemplo, uma inflexdo na linha indica uma alteracdo da superficie enquanto uma
quebra corresponde a um "gap" entre superficies. E igualmente possivel a projeccio sobre
a cena de varios planos de luz paralelos ou em grelha. Contudo, neste caso o processo de
correspondéncia entre 0s pontos projectados e os pontos captados pelo detector é bastante

mais complexo.
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Figura 2.12 - Triangulacao por linha laser

As técnicas de iluminacdo estruturada, particularmente as que envolvem projeccéo de linha

laser, apresentam algumas vantagens relativamente as técnicas por contacto:

N&o existe contacto fisico com a superficie dos objectos, podendo por isso mesmo

ser utilizado em objectos frageis ou facilmente deformaveis,

Podem digitalizar-se objectos de qualquer tipo de material, desde que as suas

superficies sejam, sempre que se justificar, devidamente tratadas,

Maior rapidez de digitalizagédo (Figura 2.13).

As principais limitagdes sao:

Menos precisa que a digitalizacdo por sonda de contacto,

Dificuldade em digitalizar objectos com superficies ndo reflectivas. Neste caso,
deve proceder-se a “pintura” da superficie do objecto utilizando, por exemplo, um
spray branco revelador, utilizado em ensaios de deteccdo de fendas por liquidos

penetrantes, formando-se uma pelicula fina reflectiva,
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e Problema com sombras e/ou oclusdes caracteristicas de determinados objectos
(Figura 2.14 e Figura 2.15),

e Oresultado da digitalizacdo néo diferencia os materiais que formam o objecto,

e Impossibilidade de digitalizar superficies relativas a furos ou cavidades que sejam
superiores a uma determinada profundidade e/ou inferiores a um determinado

perimetro.

Digitalimagdo 3D por Digitalizagdo 30

par linha laser
somda de comtacto

<>

Figura 2.13 - Comparacao entre a da digitalizacéo por contacto e a digitalizacéo laser

Emissor Detector Emissor Detector
Zona ndo
/ “observavel” Zona ndo
7 —=—  “observavel”
Objecto com sombras Objecto com oclusdes

Figura 2.14 - Problema de sombras e oclusées
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Detectorl Emissor Detector?2

Zona
il r i3]
observavel

L~
I i pelo detectorl

Objecto com oclusoes

Figura 2.15 - Solucao possivel para o problema das oclusdes

Outra técnica de iluminacdo estruturada através de triangulacéo, a iluminacgéo codificada, €
uma das técnicas mais utilizadas para a digitalizacdo de objectos e consiste na projeccao de
padrdes de luz sobre o objecto (Figura 2.16). As principais técnicas de projeccdo de

padrdes sao:

e Técnica de modulacdo temporal: utiliza uma matriz de feixes laser controlados por
um obturador (Figura 2.17). Esta matriz corresponde aos planos de bits de um
codigo binario, sendo atribuido a cada feixe um codigo de binario Unico. Nesta
técnica, cria-se inicialmente uma imagem de referéncia projectando todos os feixes
simultaneamente, projectando-se em seguida os diferentes padrdes. O feixe de
referéncia é alterado quando os bits de codigo valem zero, ndo sendo alterado

quando valem um,
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Figura 2.16 - lluminacao codificada. a) Objecto a digitalizar. b)Projec¢do de padrdes. ¢c) Modelo digital

As coordenadas x, vy e z de cada ponto caleulam-se

il sahendo gue:
- as coordenadas xe ¥ do ponto P, que é o ponto
e central do triangule n"3, calculam-se a partir da
O o imagem e armazena-se o codige hinario respectivo
; "J“-k "‘"‘"" (011). Porfanio, paracada ponio sio armarzenadas
Tnascara 3 ST e e as coordenadas xe y e um codigo hinario.
11 % e - a coordenada z é calculada pelo principio da
: triangulaciio de acordo com o ingulo o e fi de cada
e T e e L R R iriingulo ou cédigo hinairio, sendo
1 - Tuminade J ’ A SN A Bl = B sinfa) / sinfa. + p)e
- A z = B1 sin(p).
i - finalmente, combinam-se as coordenadas x e y com
tringulo n 0 1 2 3 4 b o T
= acoordenada z paracadacodigo hinario.
mascars 1 0 ] 1] a 1 1 i 1
mascara 2 1] 1] 1 1 0 0 1 1
maccara 3 0 1 0 1 0 1 0 1

Figura 2.17 - Técnica de modulagdo temporal

e Técnica de projeccdo de um padrdo binario: consiste na projec¢do de um padrao
binario constituido por quadrados opacos e transparentes em forma de xadrez, cujos

vértices de juncdo sdo sobrepostos por outros mais pequenos. Estes pequenos
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quadrados, opacos quando representam o codigo binario zero ou transparentes
quando representam o cédigo binario um, sdo 0s pontos caracteristicos que se

pretende identificar,

e Técnica de projeccdo de um padrdo codificado através da cor: baseia-se na
iluminag&o da cena através de um unico padrdo com linhas vermelhas, verdes, azuis
e brancas formando conjuntos de quatro linhas. Cada um desses conjuntos é
identificado pela sequéncia de cores presentes no padrdo projectado, evitando-se

assim ambiguidades.

A técnica de Moiré consiste na projeccdo de um conjunto de linhas paralelas sobre a cena e
na aquisicao de uma imagem da mesma, recorrendo a uma camara deslocada em relacdo ao
projector, em frente da qual estd colocada uma grelha idéntica a usada para projectar as
linhas. O padrdo de Moiré é assim um padrdo de interferéncia formado pela sobreposicao
de duas grelhas com padrdes regularmente espagados. O resultado € um padrdo constituido
por franjas alternadamente brilhantes e escuras chamadas franjas de Moire.

Uma variante desta técnica, designada por sombras de Moiré, usa uma unica grelha
colocada em frente da cena. Esta grelha define, com os centros de projeccéo e de aquisi¢cdo
de imagem do sistema, dois conjuntos de planos no espago. As intersecgdes destes planos
dado origem a superficies de contorno com forma cilindrica. Sabendo-se o espacamento das
linhas da grelha projectada, a distancia entre o emissor e o detector, a distancia do emissor
e detector a grelha e o nimero de ordem da superficie de contorno, é possivel determinar a

variacdo de distancia entre os pontos de duas franjas consecutivas.

2.3.2.1.2 Tempo de voo ou detecgdo de ecos

A técnica de tempo de voo ou deteccdo de erros consiste na determinacdo de distancias a
partir do tempo de percurso desde que uma fonte de energia, feixe de luz ou ultra-sons é
emitida até ser detectada. Existem dois procedimentos para determinar o tempo de

percurso:
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e Procedimento 1: mede-se o tempo que decorre entre a emissdo de um impulso de

energia e 0 seu retorno,

e Procedimento 2: mede-se o tempo com base na diferenca de fase entre um feixe de
energia emitido, modulado em amplitude por uma funcdo sinusoidal, e o sinal

reflectido.

No primeiro caso, uma vez conhecido o tempo e sabendo-se que a velocidade da luz é de

3x108 m/s, podemos determinar a distancia emissor-objecto por meio da seguinte equagéo:
Distancia (m) = %xv (m/s)xTempo (s) (2.3)

Distancia (m) =1.5x10° (m/s)xTempo (s) (2.4)

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos neste dominio levaram a introducdo de novos e

eficientes métodos como o LIDAR, bastante utilizada em cartografia.

2.3.2.2 Técnicas passivas

As técnicas passivas, designadas genericamente por “forma com base em X” do inglés
shape from X (shape from motion, shape from stereo, shape from texture, etc.), procuram
extrair a informacéo da distancia a partir de uma ou mais imagens obtidas a partir de uma

camara fixa (Figura 2.18).

Das técnicas passivas a mais frequentemente utilizada é a estereoscopio que permite obter
informacdo da distancia a partir de duas ou mais imagens da cena, tomadas com uma
camara colocada em posicdes diferentes. O processo de determinacdo das coordenadas 3D

de um ponto na cena compreende assim trés etapas fundamentais:

e Aquisicdo de duas ou mais imagens através de uma cdmara colocada em posi¢des
ligeiramente afastadas de modo a garantir que parte da cena a reconstruir seja

visivel nas duas imagens,

e Estabelecer correspondéncias entre pontos caracteristicos presentes nas duas

imagens gque sejam a projeccao do mesmo ponto na cena,
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e Para cada par de pontos correspondentes determinar o ponto de intersec¢do das
rectas de modo a obter-se as coordenadas do ponto na cena por triangulagédo (Figura

2.19).

formagao imagem

’ Imagem 2D

detecgédo de edge
segmentagéo
restricdes geometricas

" Processamento

N Imagem /
. ——T_- Shape From X
shading motion

stereo | texture Line
v \ 4 v drawing

y - N
! Restricdes Imagem 3D |
\ /

Segmentacgéo e
agregacao

-

" Superficie 3D

Objecto

Pontos
correspondentes

TN

Imagem 1

Imagem 2

Centro optico 1

Cy

Centro dptico 2
G

Figura 2.19 — Principio de triangulacdo usando duas camaras
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O principio da triangulacdo descrito na Figura 2.19, é frequentemente utilizado em
cartografia atraves de processos de fotogrametria. Definida como a tecnologia destinada a
reconstrucdo do espaco tridimensional a partir de imagens bidimensionais da cena, a
fotogrametria conheceu um grande desenvolvimento na década de 1970 com o
desenvolvimento dos computadores e de técnicas de digitalizacdo de imagens. Os anos
1980 e 1990, caracterizam-se pela utilizacdo de imagens digitais como fonte primaria de
dados e pelo uso de computadores com capacidade suficiente para o processamento
interactivo de imagens digitais e tratamento de um elevado volume de dados, e marcam a
era da chamada fotogrametria digital. A imagem digital passou igualmente a poder ser

obtida através da digitalizacdo matricial de uma imagem analogica.

2.4 Sumario

Neste capitulo descreve-se o conceito de Engenharia Inversa e as principais técnicas de
captacdo de dados digitais. Apresentam-se igualmente as principais vantagens e limitagdes
dos diferentes processos de captacdo de dados em Engenharia Inversa. As técnicas de
digitalizacdo sdo aqui classificadas em técnicas com contacto e técnicas sem contacto.

Cada técnica envolve um processo de interaccdo especifico com o objecto.

Ao nivel dos métodos envolvendo contacto fisico descrevem-se técnicas ndo destrutivas e
técnicas destrutivas. Particular destaque é dado aos métodos ndo destrutivos dada a sua

relevancia em termos industriais.

As técnicas sem contacto envolvem métodos transmissivos (tomografia, ressonancia
magnética e ultra-sonografia) e métodos dpticos. Neste ultimo caso descrevem-se técnicas
que utilizam apenas a luz ambiente para iluminar a cena, designadas por passivas, e
técnicas que utilizam projeccdo directa e controlada de energia sobre a cena.
Particularmente importantes para este trabalho de investigacdo sdo as técnicas passivas,
que permitem obter informacdo de distancia a partir de uma ou mais imagens captadas por
uma cdmara. A este nivel merece destaque a fotogrametria, bastante relevante no dominio
da cartografia, ao permitir uma significativa reducdo do trabalho de campo de
levantamento de coordenadas, mas também por permitirem a reconstrucao tridimensional
da cena a partir de mdltiplas imagens bidimensionais. Quanto maior for o numero de

fotografias maior sera a precisdo obtida, mas maior serd o tempo de processamento.
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A utilizacdo de principios passivos para a determinacao de coordenadas tridimensionais de
uma cena a partir de uma unica fotografia sera tratado no proximo Capitulo. O codigo
desenvolvido compreende ainda alguns procedimentos proprios da visdo humana descritos
no Capitulo 1.
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3.1 Introducéao

A reconstrucdo tridimensional (3D) de objectos a partir de imagens fotograficas é um
processo com grande potencial de aplicacdo em diferentes dominios de actividade,
existindo diversas abordagens para este problema. A primeira a ser desenvolvida foi a
abordagem antropomdrfica, que visa construir um modelo de visdo computacional baseado
no modelo humano de visdo. Apesar de bastante completa e bem aceite pela comunidade
cientifica, esta abordagem é bastante complexa dada a sobrecarga necessaria para se
implementar todas as caracteristicas necesséarias. Para além disso o objecto de estudo nem
sempre é o directamente obtido pelo modelo de Marr, visto ser um modelo de baixo nivel
enguanto no sistema de visao ha necessidade de se usarem modelos de alto nivel. Deste
modo, tem-se procurado reduzir o problema de forma a ter-se em conta parametros
geométricos e morfoldgicos do objecto em andlise, usando-se para tal algoritmos mais
simples em termos de nivel de abstraccdo. Esta abordagem ¢é designada por
Geométrica/morfoldgica. Outra abordagem bastante utilizada baseia-se no treino por
padrdes, na inferéncia baseada na experiéncia e a semelhanca da abordagem Geométrica,
na procura de padrdes dos objectos analisados. Neste caso, quem determina as
caracteristicas a serem observadas é o proprio programa, evitando mas escolhas do

programador.

Neste Capitulo descreve-se um cddigo de reconstrucdo digital de objectos, usando apenas
uma fotografia, baseado no modelo de Marr. A informagdo gerada pelo codigo é em
seguida utilizada para a criagdo de um modelo STL através da aproximacdo das suas
superficies por meio de uma rede de elementos triangulares. Este modelo proporciona um
output directo para sistemas de prototipagem rapida, assim como para sistemas de fabrico
assistido por computador e engenharia assistida por computador. O codigo baseia-se num
conjunto de algoritmos elaborados em MatLab® de acordo com o fluxo de informacao

indicado na Figura 3.1.
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Aquisicao
de Imagem

Processamento
- Calibragao
- Binarizacao
- Suavizacgao

U

Optimizacao

L

Modelagado 3D

Figura 3.1 - Fluxograma do algoritmo implementado

O codigo compreende quatro etapas fundamentais (Figura 3.1):
- Aquisicao de imagem (fase de Input),

- Etapa processamento, totalmente automatica, que compreende as operacgdes de

calibracdo, binarizacéo e suavizagéo.

A operacdo de calibracdo (ver seccdo 3.4.1), visa corrigir as distor¢bes da
imagem provocadas pelas imperfeicGes geométricas e Opticas da lente do

equipamento fotografico ou pelo efeito esférico do plano de imagem.

A binarizacdo automatica das imagens de entrada (ver seccdo 3.4.2), confere
versatilidade ao cddigo desenvolvido transformando qualquer imagem,
independentemente da sua dimensao e resolucdo, numa imagem a preto e branco.
Esta transformacdo permitird uma maior facilidade de processamento dos dados
de entrada. Uma vez efectuada a binarizacdo da imagem procede-se a sua
suavizacdo e determinacdo da silhueta 2D (ver seccdo 3.4.4). Nesta etapa, 0
operador tem possibilidade de alterar parametros, procedendo o cddigo as

alteracGes correspondentes de forma automatica.
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Figura 3.2 — Estrutura do codigo de reconstrucao de objectos digitais desenvolvido

- Etapa de optimizacdo dos parametros de binarizagdo. Uma vez que 0s
pardmetros obtidos na etapa anterior (etapa de processamento) podem
eventualmente ndo conduzir a resultados Optimos, é possivel através desta
operagdo, a visualizacdo das imagens de entrada e respectiva manipulagéo
manual (por exemplo alteracdo do threshold) sendo possivel igualmente
visualizar o resultado das alteracOes. Esta operacdo confere assim ao cddigo
desenvolvido maior flexibilidade, permitindo a operagdo quer em modo
automatico, quer semi-automatico (no caso de se pretender melhorar o resultado
final),

- Etapa de modelacdo 3D. Através desta operacdo é possivel a definicdo de
silhuetas, modelos 3D de superficies (exterior e interior) e modelos 3D em

formato STL para posterior reproducédo por prototipagem rapida.

3.2 Modelo de Marr

O termo visdo computacional foi pela primeira vez introduzido por Marr (Marr, 1982), que

relacionou pela primeira vez técnicas computacionais com aspectos da morfofisiologia

58

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecénica — Rui Ferreira



wndversidade Reconstrugdo de modelos CAD 3D o

A o . E I R ¢ &
de avedrs baseada em imagem fotogréfica digital

ESCO85UPERIOR DE
TECMOIDS § CESTAG: BE (2IR

humana. A caracteristica mais marcante do modelo de Marr reside no facto da percepcao
visual ser encarada como um processo hierarquico baseado na expressdo, nos circuitos
neuronais, de um conjunto de hipoteses sobre categorias relativas a organizacdo do mundo
fisico. Estes processos interpretativos foram tratados por Marr como “célculos”
correspondentes a operacdes do tipo computacional, em que as células nervosas isoladas
actuam como elementos béasicos da rede, portadores da informagdo. Este dominio de

investigacao, iniciado por Marr, é hoje designado por neurociéncia computacional.

De acordo com os trabalhos desenvolvidos no dominio da visdo computacional baseados
no modelo de Marr é possivel considerarem-se dois tipos de sistemas:

e Sistemas de baixo nivel: para pré-processamento de imagens. O objectivo é
fornecer informacdo aos sistemas de alto nivel, baseando-se apenas nas

informacdes obtidas pelo sistema de aquisicdo de imagens,

e Sistemas de alto nivel: utiliza informacdes fornecidas pelos sistemas de alto nivel e
informacBes contidas numa base de conhecimento, que pode ser consultada e
alterada em funcdo do sistema de visdo de baixo nivel e das fungbes pre-

estabelecidas pelo sistema.

Esta classificacdo baseia-se em principios antropomérficos. Efectivamente, a visdao humana
divide-se em dois estagios, sendo o primeiro relacionado com as funcdes realizadas pelo
olho humano e a segunda com as funcgdes realizadas pelo cérebro. No seu trabalho, Marr
constatou que os olhos realizam uma forma de pré-processamento, seguida de uma
compressdo de dados que sdo entdo transmitidos para o cérebro. A necessidade deste pré-
processamento e compressdo de informacdo prende-se com o facto de, segundo Marr, as
ligagbes sindpticas entre o olho e o cérebro ndo suportarem uma taxa de transmisséo
suficientemente alta para a transferéncia de informacdo ndo comprimida. Estas operacgoes

compreendem:
e Reconhecimento dos contornos dos objectos,
e Senso tridimensional a partir de imagens bidimensionais,

e Extraccdo de relevos a partir da mudanca de luminosidade dos objectos,
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e Percepcao de movimento.

De acordo com a teoria de Marr, a obtencdo computacional de um modelo fisico a partir de
uma imagem compreende trés fases de representacdo de complexidade crescente (Bianchi,
2001):

e A primeira fase, designada por esboco primario, compreende a representacdo das
propriedades mais relevantes da imagem bidimensional, como mudancas de

intensidade e distribuicdo e organizacdo geométrica,

e A segunda fase, designada por esbogo 2 1/2D, representa algumas propriedades
das superficies visiveis num sistema de coordenadas centrado no observador. Entre
estas propriedades estdo a orientacdo e distancia do observador as superficies
visiveis (estimativas), contornos de descontinuidades destas grandezas, reflectancia

das superficies e uma descri¢do aproximada da iluminacao,

e A terceira fase, designada por modelo 3D, representa a estrutura tridimensional e a

organizacao espacial das formas observadas.

3.3 Aquisicédo de dados

Com o cddigo desenvolvido, pretendeu-se constituir uma ferramenta genérica aplicavel a
objectos de revolucdo permitindo a sua reconstrucao tridimensional a partir de uma so
imagem fotogréfica. Por outro lado, o principio subjacente ao cddigo foi o de permitir a
utilizacdo de solugdes de baixo custo (maquinas fotogréaficas digitais de uso comum) sem
necessidades de preparacao, quer do objecto (ndo é necessario pintura, uniformizacao de
superficie, etc.), quer do ambiente (ndo sdo necessarios requisitos especiais de

luminosidade, focos de luz especiais, etc.).

O principio de aquisicdo de imagem utilizado neste trabalho é idéntico ao utilizado em
fotogrametria (ver Capitulo 2), mas utilizando uma Unica imagem. O sistema basico de
aquisicdo de imagens é composto pelo sistema de lente e pelo sistema de gravacdo final da

imagem, o sensor CCD. A utilizacdo de uma lente e do sistema CCD permite a obtencédo de
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imagens fotograficas digitais de baixo custo sem necessidade de muitos recursos em

termos de pos-processamento.

No CCD matricial os pixels sdo criados por milhares de foto-células microscopicas, que
sdo foto-sensiveis. Em algumas cadmaras, que tém somente um CCD, a captura de imagens
coloridas ¢ feita utilizando-se uma matriz de filtros RGB (Red, Green e Blue) colocada na
frente do CCD. Posteriormente as cores sdo interpoladas computacionalmente. Alguns
modelos de camaras de video e/ou digitais, embora em ndmero reduzido, possuem trés

CCD, um para cada cor primaria.

A cada tomada fotografica da cAmara digital, gera-se uma imagem bidimensional, no plano
do CCD, na qual cada elemento é associado a um tom de cinzento. Trabalhando-se no

modo digital, os valores da intensidade do pixel sdo mostrados em dois tons de cinzento.

Nas cdmaras digitais, 0s sensores estdo ordenados de forma matricial, isto €, o sistema de
coordenadas de tela é solidario aos foto-detectores, possibilitando a mesma orientacéo ao
interior da camara e a imagem, sem a necessidade de marcas. A partir do sistema de
coordenadas da tela pode-se, através de uma transformacéo, obter as coordenadas de todos

0s pontos (pixels) no sistema (X, y), tal como se indica na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Imagem real e imagem convertida na forma matricial

A transformacdo da imagem numa matriz de n linhas por m colunas a 3 cores é designada
por discretizacdo da imagem, caracterizando-se cada matriz pela intensidade dos niveis de
cor no sistema RGB. Assim cada pixel (cory, g b, N(1, ... i-1,i), M(s, .. i-1,j)) Na matriz indicara

a intensidade da respectiva cor (ver Figura 3.4 e Figura 3.5).
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Figura 3.4 - Imagem matriz

Recorrendo ao exemplo da Figura 3.3, é possivel representar a intensidade de cada cor
numa matriz, cujos valores de intensidade de cada pixel estdo representados numa escala
de cinza (0 a 255) — ver Figura 3.6. A juncdo destas trés matrizes permite a obtencdo da
imagem digital na escala RGB. Ou seja, qualquer imagem RGB é definida a partir de trés
matrizes correspondentes a trés imagens distintas numa escala de cinzas. Importa
igualmente salientar que valores mais baixos na escala de cinzas representam menor
incidéncia da cor no pixel. Na Figura 3.7, indica-se como exemplo alguns valores de pixel

da matriz Red correspondente a imagem apresentada na Figura 3.3.

e
.2238  0.1294 DBlue 0.419 07
2804 0.2202 0.0627 0.2902 0.2802 0.4824
; Gof 0.0637 05530 0.5588 0N
A.5176 0.1922 0.0827 QGreem 0.1922 0.2588 0.2588 o
0.5176 0.1294 0.1608 0.1234 0.1294 0.2588 0.2588 o34
0.6176 0.1608 0.06P7 0.1608  0.1827 (0.2588 0.7HAB
2490 0.2235 0.5480 Red 0.7412 0.7765 0.776s
90 0.3882 0.5176 0.5804 0.5804 0.7765 0.7765|196
0.2588 0.2802 0.2588 0.2235 0.4824 0.2235
L2235 0.1EDE 0,258 0.2588 0.1608 0.2588
0.2584

0.2588 0.2588

Figura 3.6 - Matrizes R, G e B da imagem digital indicada na Figura 3.2, em niveis de cinza
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Figura 3.7 - Intensidade R(Red) em alguns pixels(canto sup esq) da imagem indicada na Figura 3.3

3.3.1 Determinacéao de distancias a partir de uma imagem fotografica

A principal técnica de determinacdo de distancias absolutas a partir de uma imagem
fotografica é a focagem. Esta técnica (Figura 3.8) consiste no célculo da distancia aos
pontos da imagem (r), tendo o conhecimento prévio da distancia focal da lente da camara

(f) e da distancia entre o centro Optico da lente e o plano de imagem (s), a partir da

equacao:
1 11
—_ =4 (25)
f r s
/
4 Ponto focal
Objecto e
Imagem
J
1. 1.1
3 § f oS

Figura 3.8 - Técnica de focagem

A técnica de focagem é uma técnica cuja precisdo diminui com a distancia, mas que

permite a determinacdo de distancias absolutas sem conhecimento prévio da cena. Para
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objectos de geometria simples e pequenos angulos de visao, é possivel a determinacdo de
distancias absolutas conhecendo as dimensdes dos objectos da cena e parametros

geométricos tais como o centro de projeccdo e a distancia focal (Figura 3.9).

Plano
d=Rf/R imagem

Figura 3.9 - Determinacao da distancia absoluta de um objecto esférico a partir do conhecimento da

sua geometria

3.4 Processamento

3.4.1 Calibragao

A calibracdo é uma etapa importante sempre que se pretende extrair de imagens
fotogréficas informacdo métrica e consiste na determinacdo de um conjunto de parametros
designados por intrinsecos e extrinsecos. Os parametros intrinsecos ou da camara
(disténcia focal, centro optico, constantes de distor¢do e factores de escala) sdo aqueles que
definem a geometria interna da camara e as suas caracteristicas opticas. Os parametros
extrinsecos sao aqueles que permitem estabelecer uma relacdo espacial entre a cdmara e o
objecto, por intermédio de uma transformacao entre o sistema de coordenadas do objecto e

o sistema de coordenadas da camara.

A calibracdo ¢ um importante dominio de investigacdo e compreende as seguintes técnicas:
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Técnicas lineares: sdo as técnicas mais simples e que requerem menor esforco
computacional. No entanto, ndo sdao aplicaveis em solucGes que requerem uma
precisdo elevada ou a modelacdo da distor¢do da lente da camara. Estas técnicas
utilizam, por exemplo, 0 método dos minimos quadrados para determinar a matriz
de transformacdo que relaciona as coordenadas 3D mundo com as suas projeccoes
2D imagem. Dado tratar-se de uma técnica de calibracdo implicita, torna-se por

vezes dificil extrair parametros dessa matriz (Faugeras, 1986),

Técnicas de optimizacdo ndo lineares: sdo técnicas que utilizam sistemas nao
lineares para a estimacdo de um ou mais parametros da camara. Estes parametros
sdo normalmente determinados de modo iterativo com uma restricdo de
minimizagdo para uma determinada funcéo. Esta fungdo a minimizar é em regra a

distancia entre os pontos da imagem e as projeccdes obtidas iterativamente,

Técnicas hibridas: combinando principios caracteristicos de técnicas lineares e de

optimizacgdo néo linear.

Né&o sendo objectivo deste trabalho de investigacdo o desenvolvimento de um algoritmo de

calibracdo, seleccionou-se o algoritmo desenvolvido por Zhang (Zhang, 2002), dada a sua

simplicidade, robustez e flexibilidade (Figura 3.8). Trata-se de um algoritmo baseado no

conhecimento preciso sobre um objecto padrdo possuindo uma superficie planar, usado

para determinacdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos de uma camara através da

realizacdo de diversas observacdes fotograficas do padrdo segundo distintas direcgdes. Esta

seccdo descreve com detalhe o formalismo adoptado por este método de calibragdo. O

procedimento adoptado compreende as seguintes etapas:

e Preparacédo do padréo,

e Obtencdo de um conjunto de imagens do padrdo sob diferentes

orientacgoes,
e Identificacdo de pontos caracteristicos na imagem,

e Determinacéo dos parametros intrinsecos e extrinsecos,
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e Determinagdo dos parametros de distorcdo radial por optimizagédo

(minimos quadrados),

e Obtencdo de todos os parametros para calibragdo por minimizagao.

Inicio

Determinacédo dos parametros intrinsecos:
centro imagem, desfasamento entre os eixos
da imagem, factores de escala segundo os
eixos

I |
I |
I |
I |
I v |
I |
I |

Determinacédo dos parametros
extrinsecos: matriz de rotacao e
translacao

Estimacao dos coeficientes da
distorcao radial da lente

v

Refinamento nao-linear de todos os
parametros do modelo baseado no critério
de maxima verosimilhanca

Figura 3.10 - Método de calibragdo proposto por Zhang

3.4.1.1 Consideracfes geométricas

De acordo com o método de calibracdo adoptado (Figura 3.11), considere-se um ponto
genérico num plano 2D representando por m:[v,u]T, com u e v as coordenadas
cartesianas do plano, e M um ponto genérico no espaco 3D representando por

M = [X ,Y,Z]T com X, Y, e Z as suas coordenadas cartesianas.
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Figura 3.11 - Principio de calibracdo

Usando-se um sistema de coordenadas homogéneas, baseado nas caracteristicas de uma
camara pinhole, passamos a descrever m e M através de b= [v,u,l]T e I\%J:[X,Y,Z,l]T,
sendo a relacdo de um ponto 3D genérico M, com a sua imagem projectada, m, é dada por:

s-he=A-[R t]- (3.1)
Onde s é um factor de escala e (R,t) sédo os parametros extrinsecos, respectivamente

rotacdo e translacdo, que relacionam o sistema de coordenadas do mundo tridimensional
fisico (sistema de coordenadas global) com o sistema de coordenadas da camara.
Considere-se igualmente a matriz dos parametros intrinsecos da camara dada por:

0

u
A= v, (3.2)

o o R
o™ =

Onde (uo,vo) séo as coordenadas do ponto principal, « e S séo os factores de escala da

imagem segundo os eixos u e v, e y é o parametro que descreve a distor¢ao dos eixos. De
notar que:

AT =(AY) =(AT) (3.3)
Sem perda de generalidade, podemos assumir que o plano da imagem estd no plano
Z =0do mundo, pelo que o ponto genérico M é dado por:

M =[X,Y,0]' (3.4)

Designando r. como a i-ésima coluna da matriz de rotagdo R a equagdo (3.1) passa a ser

dada por:
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X
u
Y
s.|v|=Ar 1, r t] 0 (3.5)
1
1
e,
u X
s-|v|=Alr 1, t]-|Y (3.6)
1

Por questdo de simplicidade, e dado que Z=0, o ponto M passara a ser descrito por,
M=[X,Y] (3.7)
Por outro lado,
Mo=[x,Y,1] (3.8)
O ponto genérico M e a sua imagem m ¢ relacionada pela homografia H de acordo com a
seguinte equagdo:

s-1fo= H - Mt (3.9)
com

H=A[r r, t] (3.10)

Na equacdo anterior a matriz H é definida de acordo com um factor escala, podendo ser
descrita,

H:[hl h, hs] (3.11)

em que h; com i = 1,2,3, representa as constantes homogéneas. Substituindo na equagéo
(3.2) obtém-se:
[h h, h]=2-Afr 1, t] (3.12)

onde A é um factor escala.

Sabendo que r, e r, sdo ortogonais temos que:
h'-AT-A".h, =0 (3.13)
th ATLAT h = hzT CATLAT h, (3.14)
que constituem as restricdes dos parametros intrinsecos. Uma vez que a homografia tem 8

graus de liberdade e 6 parametros extrinsecos (3 de rotacdo e 3 de translagdo), apenas
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podemos obter 2 restricdes dos pardmetros intrinsecos. De notar ainda que AT -A™
descreve a imagem de uma conica perfeita (Luong e Faugeras, 1997).

Relacionando as equacdes (3.13) e (3.14) na conica perfeita € possivel demonstrar-se que,
nesta notacdo, o plano do objecto modelo é descrito no sistema de coordenadas da camara

através de:
=0 (3.15)

com w=0 para pontos no infinito e w=1para os outros. Este plano intercepta-se com o

o . . - I Ll .
plano no infinito resultando numa linha. Podemos igualmente verificar que Lﬂ e Lﬂ séo

dois pontos particulares dessa linha. Por outro lado, qualquer ponto dessa linha é uma

combinacdo linear destes dois pontos, pelo que se obtém a seguinte relacao:

Xm:a.{l’l}_’_b-[rﬂ:[a‘l’l—i—b-rﬂ (3.16)
0 0 0

onde x, é um ponto designado por ponto circular se satisfizer a relagdo x! -x, =0, ou

seja,

rEir
xw:a-[l 0 2} (3.17)

deste modo a projeccao no plano da imagem é dado, a menos de um factor escala, por:
o = A-(r,xir,)=h +ih, (3.18)
Na equagéo anterior B ¢ imagem na conica perfeita, através A" - A" (Luong e Faugeras,
1997), pelo que se tém que:
(hih,) AT A" (h+ih)=0 (3.19)
Importa realcar ser necessario que, quer as partes real e imaginaria das expressoes (3.13) e

(3.14) sejam zero.

Considere-se uma matriz B definida a partir da matriz dos parametros intrinsecos:
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Bll BlZ BlS
B=AT-A'=|B, B, B, (3.20)
BlS BZ3 B33
i 4 Vo7 =Uy-f
o2 @’ B o’
_ Y 7 1 7'(Vo'7_uo'ﬂ) Uo 39
= T — ot - > 2 a2 (3.21)
a a -p° p a- p
2
07 —Uy B /4 (Vo 7_U0':B)_U_o (Vo'y_uo'ﬂ) £+1
aZ a2 2 ﬂZ a2 2 ﬁZ |
Esta matriz € simétrica e definida por um vector 6D:
b= [Bll’ B12' Bzz' st' Bss]T (3.22)
Designando a i-ésima coluna do vector H como,
h=[h,h,h] (3.23)
temos que,
h'-B-h,=v; b (3.24)
com,
.
Vij = [hilhjl’ hahy, +h,hy, hohyy, hghy + hghog hahy, +hohyg hohg (3.25)

Deste modo, os dois constrangimentos fundamentais dados por meio das equagdes (3.13) e
(3.14), para uma dada homografia, podem ser rescritas como duas equagdes homogeneas

em b de acordo com a seguinte equacao:

Vi,
; |'b=0 (3.26)
(V11 —Vyp )

Se forem observadas n imagens do objecto entdo teremos n equacdes do tipo (3.26), pelo
quel
V-b=0 (3.27)
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onde V € uma matriz de 2n x 6. Se n>3 teremos uma Unica solugdo b a menos de um

factor de escala.

Se n=2, entdo deve ser imposta uma restricdo de distorcdo y =0, isto €,

[0,1,0,0,0,0]-b=0, que constitui uma equacéo adicional a equagéo (3.26).

Se n=21apenas podemos obter dois dos pardmetros intrinsecos da cadmara, isto é, « e S

assumindo que u, e Vv, séo conhecidose y =0.

Uma vez determinado b é possivel obter todos os parametros intrinsecos da camara

(matriz A), e em seguida os parametros extrinsecos de cada imagem. De (3.10) obtém-se:

L=A4-A"-h
r,=A-A"-h,
(3.28)
rL=A-A"-h,
t=1-A"-h,
com,
1 1
(3.29)

A= -
[A%h] Ay

Devido ao ruido existente, a matriz R=[r, , 1, , r,] ndo satisfaz totalmente as propriedades
de uma matriz rotacdo. A solucdo anterior € obtida por optimizacdo de distancias
algébricas. Para tal considerem-se n imagens do plano do modelo contendo m pontos
genéricos. Assumindo que os pontos das imagens estdo corrompidas por ruido considere-se
a minimizacao do seguinte funcional:

>

i=1 j=1

m, —M(A Rt M, )H2 (3.30)

onde rﬁ(A, R ,t. ,Mj) é a projeccdo do ponto M; na imagem i de acordo com a

equacdo(3.10). Deste modo a matriz rotacdo R, é parametrizada por um vector de 3
parametros, designado por r, paralelo ao eixo de rotacdo e cuja magnitude é igual ao
angulo de rotacéo. R e r sdo relacionados de acordo com o modelo de Rodrigues (Faugeras,
1993). A minimizacdo da equacdo (3.27) € um problema de minimizacdo n&o-linear,
resolvido através do algoritmo de Levenberg-Marquardt, que requer valores iniciais de A,
{Ri, t|i=1,....,n}.
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Importa igualmente considerar as distor¢es das imagens, dado que as camaras digitais de
baixo custo apresentam elevados niveis de distor¢céo radial. Deste modo, o processamento
de imagens fotograficas para reconstrucdo tridimensional de objectos da cena requer
sempre a correccdo de distor¢bes que podem ser lineares ou nédo lineares, tal como se
indica na Figura 3.10 (Lucchese, 2005). As principais distor¢cdes, ndo dependentes de
qualquer problema de fabrico, sdo distor¢des radiais associadas as caracteristicas das lentes
das camaras fotograficas. As distorcdes tangenciais podem ser desprezadas tal como foi
demonstrado por (Alves, 2006) e (Zhang , 2002). As distor¢des radiais, consideradas neste
trabalho, sdo distor¢cBes simétricas que se caracterizam por um efeito de expansdo ou
contracgdo da imagem relativamente a imagem ideal tal como se indica na Figura 3.13. As
distorcdes lineares, ndo sdo consideradas neste trabalho, uma vez que para a camara
utilizada (ver Capitulo 4) ndo sdo significativas podendo ser desprezadas quando
comparadas com as distorgdes radiais (Zhang, 2002).

Distor¢coes Imagens
Digitais
A

v 3

; Nao Lineares
Lineares (Lente)

v
Ll mi %

Ortogonalidade | Rectangularidade descentrada
pixel
Perspectiva Escala Efeito Contraccao

Efeito Expansao

Figura 3.12 - Principais distor¢des em imagens lineares

a) - Imagem Real
1) - Efeito contracgio
I 2) - Efeito Expansio

Figura 3.13 - Distorcdes radiais
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No modelo adoptado consideram-se apenas 0s primeiros dois termos da distorcéo radial.

Seja (u,v) as coordenadas de um ponto ideal (livre de distorcdo radial) e (ﬁ\&) as

coordenadas correspondentes do ponto real (com distor¢do radial). De acordo com as
caracteristicas de uma camara pinhole as coordenadas projectadas do ponto ideal sem

distorcao radial, designadas por (x, y), e as coordenadas projectadas do ponto ideal com

distorcao radial designadas por ()‘( )9) relacionam-se entre si por meio da seguinte relacdo

(Brown, 1971; Wei e Ma, 1993):
{= x+x~[k1-(x2 + y2)+k2 ~(x2+ yz)z}
§: y+ y-[kl-(x2 + y2)+k2 -(x2+ yz)z}

onde k, e k, sdo os coeficientes da distor¢éo radial. O centro da distor¢éo radial coincide

(3.31)

com o ponto principal. De

§=u,+a-X -
\§:v0+/3->(<+c-§ (3.32)
tem-se que:
LS:u+(u—u0)-[kl-(x2+y2)+k2~(x2+yz)zJ
, (3.33)
\g=v+(v—v0)-[k1-(x2+y2)+k2-(x2+y2) }
Para resolucéo das equagdes anteriores é necessario determinar k, e k,, através de:
(u=0) (X)) (< +y7) -] o3
(v—vo)-(x2+y2) (v—vo)-(x2+y2)2 K, -V :

Dados m pontos de n imagens conseguimos emparelhar as equacdes e obter 2mn equacdes,

na forma de matriz

D-k=d (3.35)
onde
k=[k, k]’ (3.36)
cuja solucdo, obtida atraves dos minimos quadrados é dada por:
k=(D"-d) D' -d (3.37)
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O processo de determinacéo de k, e k, pode ser refinado através da equagéo (3.34) com

m(A Rt M;).

O processo de convergéncia na determinacdo destes parametros é no entanto lento. Como
tal, uma extensdo natural a equacdo(3.1) consiste em determinar o conjunto completo de

parametros por minimizagdo do seguinte funcional:

2

Zn:iumij _rﬁ(A' ki koo R 'Mj)H (3.38)
i=1 j-1

onde rﬁ(A, k., k,, R ,t, Mj) é a projeccdo do ponto M; na imagem i de acordo com a

equacdo (3.10), seguida da distorcdo definida por (3.31) e (3.34). Trata-se pois de um
problema de minimizacdo ndo-linear cuja resolucdo passa pela utilizacdo do algoritmo de
Levenberg-Marquardt.

3.4.2 Binarizagao

As imagens digitais raramente possuem boa qualidade, sendo em geral irregulares devido a
elementos de ruido. Para se melhorar a qualidade das imagens € necessario proceder-se a
sua binarizacao (threshold). Nesta operacdo a matriz da imagem calibrada composta por
trés niveis de cor, formato RGB, € transformada numa imagem em tons de preto e branco.
Através de um algoritmo adequado sdo analisados os histogramas dos trés niveis de cor em
simultaneo e é definido um nivel (limite) a partir de qual, por comparagdo com o valor do
nivel de cinza do pixel, o valor do pixel correspondente para a nova imagem
monocromatica é atribuido a nivel 1 ou 0, respectivamente branco e preto, obtendo deste
modo uma imagem binaria.

O algoritmo estabelece automaticamente e de modo iterativo, um nivel global de threshold
para a imagem, que serd utilizada para converter a imagem, isto é possivel através da
implementacdo do método de Otsu, que define o valor através da avaliacdo da variancia
entre preto e branco, isto é, esse valor é encontrado de forma a que a variancia entre 0s

niveis de preto e branco seja maxima.

Assim, 0 método maximiza a posteriori a variancia entre-classes, classe preto e classe

branco, oy (t), sendo esta definida por, (Otsu 1979),
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o2 (1) =w, (t)-w, (t)-[ 4 (1)~ () (3.39)

ou reduzindo assume a expresséao,

o (1) =w (1) [1-w, (t)]-[‘* ‘”1“)—5;1“)}2 .40

1_Wo(t) o(t)
em que,

tn

W, (t) = Z—' (3.41)
io N

w, (1) =1-w,(t) (3.42)
t . n

w(t)y=>i-— (3.43)
io N
L—l_ n.

t) = L 3.
# (1) 20N (3.44)

onde n, representa 0 numero de pixels com nivel de cinza i, L € o nimero de niveis de

cinza, N € o nimero total de pixels da imagem.

O threshold éptimo é encontrado através de iteracdes de forma a maximizar a variancia,

og (), para valores de t com 0<t<L. A arquitectura do algoritmo de Otsu pode ser

dividida em 3 mddulos conforme Figura 3.14.

No primeiro médulo, a informacdo dos histogramas e a intensidade dos niveis dos pixels

da imagem sé&o utilizados para calcular e armazenar os valores de w, (t) frequéncia
relativa, e de ,ul(t)frequéncia relativa ponderada, para os L niveis de cinzento. O valor

Optimo de threshold, t, é calculado computacionalmente de forma iterativa por

comparagdo, de forma a maximizar o?; (t)

Determinacgao
Histograma da
Imagem

Determinagao da
Variancia
Entre-Classes

Determinagao
do Threshold
Optimo

Figura 3.14 - Mddulos computacionais da arquitectura de Otsu
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Na Figura 3.15, apresenta-se um exemplo de aplicacdo deste algoritmo a alguns objectos
considerados neste trabalho. A imagem original obtida através de uma maquina digital
familiar (HP 850), com dimensdes de 480 x 640 pixels tricolor, € indicada na Figura 3.15a.
Para esta imagem, o histograma revela a distribuicdo dos niveis de cinza dos pixels,
indicado da Figura 3.15b. O valor obtido para o threshold éptimo normalizado obtido foi
de 0.3216. Convertendo este valor para niveis de cinza, obtém-se o nivel 83 que
corresponde no histograma a um minimo local em termos de presenca de pixels com essa
intensidade de cinza. A imagem binarizada contendo apenas pixels com dois niveis de
cinza (o nivel maximo e o nivel minimo) é indicada na Figura 3.15c. No caso de um
objecto mais tricolor € possivel verificar que no histograma a distribuicdo dos pixels pelos
niveis de cinza € maior (Figura 3.16). Neste caso o valor do threshold normalizado é de

0.5373, correspondendo a um nivel de cinza de 138.

De notar que as imagens binarizadas indicadas nas Figura 3.13c e Figura 3.14c apresentam
quase na totalidade o fundo exterior a silhueta do objecto de estudo convertido para preto
(nivel minimo de cinza). Este facto é particularmente importante para as etapas seguintes
na medida em que permite verificar que as imagens estdo “limpas” de ruido de fundo,

apenas podendo existir ruido nos limites da respectiva silhueta.
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Figura 3.15 — a) Imagem original b) Histograma c) Imagem binarizada
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Figura 3.16 - a) Imagem original b) Histograma c) Imagem binarizada

3.4.3 Operagdes morfoldgicas

Apos as etapas de calibracdo e binarizagdo da imagem inicial, deve proceder-se a sua
manipulacdo através de um conjunto de opera¢des morfoldgicas, isto é, da aplicacdo de
mascaras ou operacdes baseadas em matrizes padrdes de modo a associar e/ou dissociar

valores comuns dos pontos da imagem e da mascara (Figura 3.17). Partindo da imagem
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calibrada e binarizada, torna-se fundamental eliminar o ruido existente na imagem. Deve
igualmente proceder-se a operacOes de erosdo (reduz a dimensdo do objecto) e dilatacéo
(aumenta a dimensdo do objecto). Podem ainda realizar-se operacfes de fecho (operacao
de dilatagdo seguida de erosdo), cujo resultado é o de fundir objectos que inicialmente s
estariam ligados por um unico pixel e que “suavizam” o objecto pelo exterior do seu
contorno e operacdes de abertura (operagédo de erosdo seguida de dilatagédo), cujo resultado
¢ 0 de separar objectos que inicialmente sO estariam ligados por poucos pixel e que

“suavizam” o objecto pelo interior do seu contorno.

Imagem
Calibrada

....................

’l l’
o . K Pontos ~
Eliminar ruido f- isolados .
'l l'
Preencher
interiores

Apenas 1
objecto ?

....................
’
____»,’ Corpos K
Q

....................

. Determina
S .
|m>’\Nao Silhueta

Nao Sim

....................

....................

Figura 3.17 — Algoritmo fundamental das operagdes morfoldgicas a realizar sobre as imagens

calibradas e binarizadas

Para se eliminar o ruido as imagens digitais considera-se o operador “majority” do
programa Matlab que estabelece o valor do pixel em funcéo da vizinhanca de 3x3. Para se
perceber este operador considere-se | a imagem inicial e Im a imagem resultante da
aplicacdo do operador majority. Cada pixel na imagem | ou na resultante Im tem
coordenadas (i,j), com i segundo a direccdo das colunas verticais e j segundo a direcgédo

das linhas horizontais:
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I i-1,j-1 I i1, I i-1,j+1
Imy=F| L,y L, L. (3.45)
Ii+1,j—1 Ii+1,j Ii+1,j+1

Devido a vizinhanga de nove pixels (matriz de 3x3), sdo tidos em conta o0s vizinhos nesta
matriz e o valor a atribuir ao pixel em analise (pixel central) é resultante da seguinte
condicgdo: se cinco ou mais dos pixels vizinhos tiverem o mesmo valor entdo o pixel em
analise terd o valor destes. Assim a formulacdo do valor do pixel Im assume a seguinte

expressao:

1 1

1’ zz Ii+k,j+k 2 5

Imy =4 7 (3.46)

-1
0, ZZ Ii+k,j+k <5

-1 -1
A formulacdo anteriormente apresentada € ilustrada na Figura 3.18 em que, tal como se
pode observar no detalhe indicado nessa figura de acordo com a equacéo (3.46) o pixel I35
assume o valor ldgico 1, isto é, Imgz3=1.
Na Figura 3.19 ilustra-se o efeito aplicagdo deste operador sobre uma imagem digital
contendo ruido. Nesta Figura, a primeira imagem corresponde a imagem original
binarizada. A segunda imagem ¢é o resultado da dupla aplicacdo do operador majority. A
terceira imagem corresponde a aplicacdo ciclica do operador até que ndo se verifiquem
diferencas entre duas imagens sucessivas. Este exemplo, mostra assim que o operador
majority elimina os pontos ou conjuntos de pontos que ndo estejam interligados ou
relacionados, considerando-os como ruido. De notar que aplicagdo sucessiva do operador
reduz o numero de pontos isolados, originando igualmente alguma perda de informacao

relativa ao objecto, mas ndo elimina na totalidade o ruido existente.
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Figura 3.18 - Operador majority (matriz da imagem | e da imagem Im)

Para se melhorar a qualidade da definicdo do objecto em estudo na imagem fotogréfica,
utilizou-se o operador morfoldgico fill do Matlab, que permite o preenchimento do interior
do objecto em imagens binarizadas. Como este trabalho se destina a objectos
axissimétricos e como as imagens captadas tém maioritariamente um contorno interior,
torna-se importante que a silhueta do contorno interior do objecto seja guardada com o
maximo de informacdo possivel. Deste modo, esta etapa tem por principal funcao
complementar a anterior, melhorando a qualidade da informacdo digital, na medida em que
0S objectos/pontos isolados ja foram em grande parte eliminados. Na Figura 3.20

apresenta-se um exemplo de aplicacéo do operador fill.
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Figura 3.19 - Exemplo do operador majority
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Figura 3.20 - Operador fill

Na Figura 3.21 ilustra-se a aplicacdo da subtraccdo binaria de duas imagens (imagem
inicial e imagem obtida apods aplicacdo do operador fill). O contorno obtido neste caso
podera ser de grande relevancia, por exemplo, para a determinacdo da espessura do
objecto. Outro exemplo de aplicagdo da subtraccdo binéria, neste caso a partir da imagem

do objecto sem ruido, € indicada na Figura 3.22. Com a conjugacdo de operadores e dos

seus efeitos é possivel manipular as imagens digitais binarizadas.

Figura 3.21 — Exemplo de aplicacdo da operagdo da subtraccéo binaria

Figura 3.22 — Exemplo de aplicacdo da operagdo da subtraccéo binaria

Antecedendo estas operacgdes temos de ter a certeza de que estamos a manipular apenas um
objecto dentro da imagem. Para tal, o algoritmo tem que verificar se de facto apenas um
objecto estd presente na imagem. Assim, 0s objectos sdo reduzidos a um unico ponto

representativo do seu centro de massa. Se o numero de pontos for superior a um, € porque
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existe mais do que um objecto na imagem. Este procedimento corresponde a acgédo
indicada na Figura 3.23 que representa parte das operacdes previamente indicadas na
Figura 3.17.

Apenas 1
objecto ?

Erosao

Figura 3.23 — Manipulagdo de um s6 objecto na imagem

Esta operacédo é realizada com auxilio do operador shrink do programa Matlab, operador
morfologico que efectua uma erosdo ao objecto, eliminando uma linha de perimetro ao
contorno do mesmo. Para reduzir o objecto a um ponto, é necessario aplicar-se este
operador de modo ciclico & imagem. A rapidez de execu¢do do algoritmo depende da
resolugdo da imagem, da quantidade de objectos e do tamanho destes. Na Figura 3.24
ilustra-se a aplicacdo do operador shrink, sendo visivel que a binarizacdo ndo foi a mais
adequada uma vez que o ruido existente é significativo. Aumentando o valor do threshold
melhora-se a qualidade da informacdo digital tal como se indica na Figura 3.25. Estes
resultados mostram mais uma vez que o nivel de threshold constitui um pardmetro

fundamental no processamento de imagens.

Figura 3.24 - Operador Shrink com threshold 0.802
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Figura 3.25 — Operador Shrink com threshold 0.931

3.4.4 Deteccéo de fronteiras

Nesta etapa do algoritmo o utilizador podera ter alguma intervencdo se assim o entender,
isto é, o algoritmo € totalmente automatico na procura de parametros mas nesta etapa é
permitido ao utilizador corrigir alguns dos parametros, tendo a hipotese de visualizar o
resultado previsivel dos pardmetros encontrados.

A deteccdo de fronteiras é uma etapa fundamental no processamento de imagens uma vez
que as fronteiras delimitam os objectos e fornecem informagdes importantes na extraccéo
de diversas caracteristicas. O problema da deteccdo de fronteiras tem sido bastante
estudado nos ultimos anos e diversas abordagens tém sido propostas. O método de
deteccdo de fronteiras adoptado neste trabalho assenta no detector de Canny proposto por
John Canny (Canny, 1986). Este detector baseia-se no trabalho desenvolvido por Marr e
Hildreth (Marr et Hildreth, 1980) que visava a deteccdo de fronteiras com boa localizacéo
utilizando a convolucao da imagem original com o Laplaciano da funcdo Gaussiana.

O método de Canny é fundamentado na primeira derivada da funcdo de Gauss (a uma

dimensao):
1 zx;
G(X):m (] (3.47)
ou seja
G'(x)= X . _21;
(x)= “Aaxo e (3.48)
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com o 0 desvio padrdo da distribuicdo Gaussiana. A segunda derivada da fungéo de Gauss

é dada por:
G"(X): 1 .e72<)(7;2 . X_2_1 (3.49)
J2-7-0° o’

Na Figura 3.26 representam-se graficamente a fungcdo de Gauss assim como a respectiva

primeira e segunda derivada.

12}

1L

05t 0.05
06

04t

a) | - b\ - c)

Figura 3.26 - Funcéo Gaussiana a) e respectivas 1.2 e 2.2 derivada (b, c)

O método de Canny consiste assim no processamento dos sinais compostos pelas linhas e
colunas da imagem convoluindo com Gaussianas unidimensionais e suas derivadas nos
eixos X e Y. Deste modo, o método extrai as fronteiras dos sinais unidimensionais das
colunas e das linhas da imagem individualmente e posteriormente realiza a composi¢do do
resultado. De notar que a primeira derivada da convolucdo da fungdo f com a funcao

Gaussiana,

g(x y)= D[Gauss(x, y) f (x, y)} (3.50)
é equivalente a funcdo com a derivada da funcdo Gaussiana

g(x, y)=D[Gauss(x, y)]- T (x, y) (3.51)

Algebricamente, a convolucdo de uma funcdo f com a fungdo G, é definida como uma
operacdo de multiplicacdo de polinémios.

No detector de Canny podem ser identificadas quatro etapas fundamentais:
e Suavizacao,
e Diferenciacéo,
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e Supressdo ndo maxima,

e Limiarizacdo adaptativa ou histerese.

As duas primeiras etapas geram uma superficie onde para cada localizagdo correspondente
a um pixel da imagem original se associa uma cota dada pela magnitude de gradiente. Se
essa superficie for transformada numa imagem denominada “imagem de magnitude do
gradiente” as fronteiras serdo visualizadas como tracos com varios pixels. O refinamento €
realizado pelo processo de supressdo ndo maxima. O processo de histerese é o Ultimo passo
a ser realizado, consistindo basicamente em complementar as fronteiras refinadas obtidas

previamente e eliminar pelo menos parte das fronteiras espurias.

Importa salientar que no detector de Canny é possivel combinar as operacGes de
suavizacdo e detec¢do numa convolucdo de 12 ordem, quer seja através da convulsao da 12
derivada Gaussiana e encontrando os picos (0s maximos) ou através da 22 derivada e

encontrando os zeros da 22 derivada (pontos de inflexdo), tal com se indica na Figura 3.27.

Bl
Y M [Fw

| 1* Derivada Fix)

: i Ponto inflecs fio | ; .
de FYjx) i Py | 2* Deivada FX)

wil

Figura 3.27 — Identificacdo dos pontos considerados, pico na 1.2 derivada de fungdo Gaussiana b) e
inflexdo na 2.2 derivada a funcdo Gaussiana c)
Etapa 1 — Suavizacdo de imagem

Nesta etapa, a imagem original é suavizada fazendo-se uma convolu¢do com uma funcéo
Gaussiana unidimensional em cada direccdo. Tal deve-se ao facto da convolucdo

bidimensional da Gaussiana ser complexa.

Etapa 2 — Diferenciagéo
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Assumindo a convulsdo bi-dimensional da Etapa 1 (suavizac¢do), a imagem suavizada é
derivada segundo x e y atraves do gradiente da convulsdo da Gaussiana segundo estas
direccdes. Por outro lado, os valores segundo a direccdo x da imagem suavizada sdo
convulsionados com a 1?2 derivada da funcdo Gaussiana com idéntico desvio padrdo. De
forma similar, os valores segundo a direc¢do y da imagem suavizada sdo convulsionados
com a 12 derivada da funcdo Gaussiana com idéntico desvio padrdo. Dos gradientes X e y, a
magnitude e o angulo de desvio pode ser obtido a partir da hipotenusa e arco-tangente

calculados computacionalmente.

Etapa 3 — Eliminacéo de nao-méximos (Non-Maximum Suppression)

Com base no gradiente de cada ponto da imagem, as fronteiras devem de ser colocados nos
pontos de maximo ou, de outra forma, 0s pontos de nao-maximos devem ser eliminados.
Um maximo local ocorre quando se verifica um pico na funcdo gradiente ou,
alternativamente onde a derivada da funcdo gradiente € zero. Contudo, 0 objectivo €
suprimir os pontos de ndo-méaximo perpendiculares a direccdo da fronteira privilegiando os
paralelos a direccdo da mesma, desde que a continuidade ao longo da fronteira seja
garantida. O processo de eliminagdo de ndo-maximos € baseado numa vizinhanca de 9

pontos, conforme Figura 3.28. Nesta figura a normal a direccdo da fronteira apresenta

componentes (u,, u, ).

Edge direccio

Figura 3.28 — Operagéo de eliminacao de Nao-Maximo

Assim, 0 objectivo desta operacdo € eliminar pontos de ndo-maximo na direccdo
perpendicular a direccdo dos pontos maximos de gradiente (Canny, 1983 e Hui-Fuang,

2006). Contudo, como apenas temos valores discretos de gradiente para os pontos P, ;, sdo
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necessarios 3 pontos para eliminar ndo-maximos, um dos quais € o ponto P, e o0s

restantes dois pontos sdo estimados através do vector u com valores discretos de gradiente.

Para qualquer vector u, consideramos dois pontos dos 8-pontos vizinhanga de P, , que
estdo proximos da linha que passa por P, , na direccdo de u. O gradiente nestes dois pontos
juntamente com o gradiente do ponto P, define um plano que corta a superficie do

gradiente. Este plano é usado para aproximar localmente a superficie e estimar o valor do
eP

ponto na linha, na Figura 3.28, o ponto intermédio de P, o, y4d

e que esta alinhado com

a fronteira. O valor de gradiente interpolado é dado por (Canny ,1983):

o

G, = X-G(x+1,y+1)+uy_uX~G(x,y+1) (3.52)
u

y y

< |

De modo semelhante, o gradiente interpolado para o ponto oposto de P, , €,

u—X-G(x—l,y—1)+
u

y y

u,—-u

G, = ~-G(x,y-1) (3.53)

O ponto B, , é marcado como maximo de G(x, y)>G, e G(x,y)>G,. A interpolagdo é

semelhante para outras direccdes de gradiente e envolve sempre uma diagonal e um ponto

ndo pertencente a diagonal.

Etapa 4 — Threshold do edge

O threshold usado pelo método de Canny baseia-se no chamado método da histerese. A
maioria dos métodos usam apenas um limite, isto €, como os valores do gradiente da
fronteira sdo obtidos por interpolacdo e sofrem flutuacdes, acima e abaixo do valor de

threshold da fronteira, poderdo ocorrer rupturas destas designadas por “streaking”.

O método adoptado estabelece um limite superior e um inferior para o valor do gradiente.
Se este ultrapassar o limite superior é automaticamente aceite, caso contrario é rejeitado.
Deste modo, os pontos séo aceites se estiverem dentro dos limites superior e inferior, e se
se relacionam com pixels da fronteira. Assim, devido a esta dupla semelhanca o
“streaking” é reduzido drasticamente. Segundo Canny (1983), a relacdo entre o limite

superior e o inferior deverd, ser de trés ou dois para um.

Na Figura 3.29 apresenta-se a imagem de um objecto de estudo. Esta imagem é binarizada

utilizando-se o algoritmo de Canny com a obtencdo automatica de parametros (Figura
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3.29Db). Estes valores sdo o desvio padréo e o intervalo de threshold. No caso de obtengéo
automatica estes valores sdo de 0.63 a 0.81 para o intervalo de threshold e de 2 para o
desvio padrdo. Forcando-se os parametros (0.32 a 0.8 para o intervalo de threshold e de 2
para o desvio padrdo) obtém-se uma imagem de pior qualidade. Assim, neste caso o
algoritmo de Canny mostrou-se ser bastante robusto, identificando apenas uma linha de

fronteira.

Os resultados obtidos com outros exemplos (Figura 3.30 e Figura 3.31) mostram que 0s
pardmetros do algoritmo de Canny (threshold e desvio padrdo) sé@o determinantes na
deteccdo de fronteiras. O parametro para o qual o algoritmo se mostra mais sensivel é o
threshold.
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Imagem Real

FParametros automaticos

Figura 3.29 - Exemplo de objecto testado (copo)
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103 0.6) & sigma 1

magem Feal P

Figura 3.30 - Exemplo de outro objecto testado (vaso)

magem Real 1003} e sigwa 0.3 10021 & sigens 0.1

Figura 3.31 - Diferentes parametriza¢es do operador de Canny

Dada a relevancia do valor do threshold, tal como se mostrou anteriormente, o codigo
desenvolvido permite ao utilizador definir o seu valor e visualizar automaticamente o
respectivo efeito tal com se indica na Figura 3.30. Neste caso é apresentada a imagem
original RGB, a imagem binarizada com os pardmetros automaticos do algoritmo e a

imagem binarizada com os parametros forcados (definidos) pelo utilizador.
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Figura 3.32 -
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Interface de alteragdo de threshold e visualizacdo de imagem binarizada
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3.5 Modelagao 3D

Concluida a etapa de optimizacdo bem como as etapas anteriores é possivel proceder-se a
modelacdo 3D do objecto com base na informacdo relativa a silhueta do objecto e a

espessura. Esta operacdo compreende duas etapas (Figura 3.35):
e Reconstrucdo 3D,

e Definicdo de um modelo em formato STL.

Imagem
RGB

Aquisicao de
Dados

Parametros
- Intrinsecos
- Extrinsecos

Imagem
Corrigida

—Processamento—

binarizada

3
)
Q
0]
3

Ajuste

Optimizag&o parametros

Reconstrucao
3D

Prototipagem
(STL / Slice)

I

——Modelagcdo 3D —

Figura 3.33 - Fluxograma de todo o processo

3.5.1 Reconstrucao 3D

O processo de reconstrugdo 3D compreende um conjunto de etapas computacionais. Uma
vez detectada a silhueta do objecto que corresponde a uma definicdo 2D do objecto, €
necessario proceder-se a uma operacgéo do tipo revolucdo de modo a obter-se o objecto 3D.
Para tal definimos uma espessura de fatiamento da silhueta do objecto, com base no eixo
de simetria do objecto, medindo-se fatia a fatia o respectivo raio médio. O nimero de fatias
ou camadas determina a qualidade da reconstrugdo, sendo determinado com base no
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numero de pixels da silhueta, isto &, teremos tantas camadas quantos 0s pixels que
representem a silhueta. Uma vez que o problema abordado neste trabalho de investigacao
se centra em objectos axissimétricos e como temos identificado o eixo de simetria, a
metodologia encontrada baseia-se na analise do valor da distancia entre o eixo de simetria
e a linha da silhueta de cada lado do eixo, isto €, a linha perpendicular ao eixo de simetria

que intercepta as linhas da silhueta (Figura 3.36).

Figura 3.34 - Modelacéo 3D

A metodologia adoptada avalia o valor do raio médio, cuja medida é obtida com base nos
raios, quer a esquerda, quer a direita da linha i, perpendicular ao eixo de simetria do

objecto. Deste modo, o raio médio da linha i € dado por meio da seguinte equag&o:

R_Esqg. +R_Dir,
R _ i i
mi 2

(3.54)

Geram-se desta forma, os valores do raio para cada camada, tal como se indica na Figura
3.34. Neste caso, e como em todos o0s outros estudados neste trabalho (ver Capitulo 4),
uma vez determinado o raio em cada camada do objecto utilizam-se coordenadas polares
com centro no eixo de simetria para, em cada camada, se proceder a uma revolucdo de
360° do correspondente segmento da silhueta, gerando-se assim, camada a camada, a
superficie do objecto 3D. De notar que a amplitude do angulo é um parametro que o
operador pode controlar, determinando assim a qualidade da superficie. A amplitude

considerada neste trabalho foi de 3°.

O facto do modelo 3D ser construido camada a camada em ambiente virtual, constitui uma
vantagem importante na medida em que esta informagéo pode ser utilizada para reproduzir
fisicamente, de forma directa, os objectos através da utilizacdo de técnicas aditivas de

prototipagem rapida.
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Figura 3.35 - Modelacéo Objecto 3D

3.5.2 Definicdo de um modelo em formato STL

A definicdo de informacdo para prototipagem réapida envolve a definicdo de um modelo
CAD 3D, a criagao do respectivo modelo STL e o seu fatiamento. Neste caso, dado que o
procedimento de reconstrucdo 3D se faz por camadas, ndo é necessario seguir-se este
procedimento, uma vez que a informacdo de cada camada utilizada na reconstrucdo serve
também directamente para prototipagem répida. A criagdo de modelos STL, deixa assim de
ser relevante como formato de transferéncia de informacéo para prototipagem rapida, mas
continua a ser necessario caso se pretenda utilizar a informacdo gerada pelo sistema de
reconstrucdo em sistemas de Engenharia Assistida por Computador ou de Fabrico

Assistido por Computador.

Uma vez definido o modelo de superficies 3D este deve em seguida ser convertido num
modelo formato STL (SLT = STereo-Lithography) em que as superficies sdo descritas
através de uma “malha” envolvente de triangulos (semelhante a uma rede de elementos
finitos), que constituem do ponto de vista matematico a forma polinomial mais simples
para a descri¢do de uma superficie. Este formato, desenvolvido pela empresa 3D Systems
em 1987, rapidamente se transformou no formato standard para os diferentes processos de

prototipagem rapida.

Os ficheiros STL podem apresentar-se em dois formatos distintos, o binario e o0 ASCII. Os

ficheiros em formato ASCII (Figura 3.36) principiam sempre com a palavra solid e
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terminam com a palavra endsolid. Entre estas duas palavras é feita a definicdo dos
triangulos que definem as faces do modelo CAD. A normal exterior a cada triangulo € um
vector unitario que no caso de ndo estar definido é gerado de forma automatica pela
maioria dos softwares existentes (Figura 3.37). De notar que os ficheiros em binario que
constituem um espelho dos ficheiros ASCII sdo no entanto mais pequenos que os ficheiros
em ASCII.

solid nome
facet normal xy z
outer loop
vertex xy z
vertex xy z
vertex Xy z
endloop
endfacet

endsolid nome

Figura 3.36 - Ficheiro STL em ASCII (as coordenadas dos vértices dos triangulos sdo genericamente

representadas por x-y-z)

1 Normal Exterior

=

entido antihorario

[ ]

Figura 3.37 - Orientacdo da normal e numeragéo dos veértices de cada triangulo

A definicdo da rede de elementos triangulares que constituem o modelo STL e que

aproximam as superficies do modelo CAD 3D deve obedecer aos seguintes critérios:

)] Regra da orientacdo dos triangulos: a orientacdo de cada triangulo é feita pela

ordenacdo dos seus vértices no sentido anti-horario,
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i) Regra da adjacéncia: cada triangulo deve partilhar dois vértices com cada um
dos triangulos que Ihe é adjacente,
Para a verificacdo da regra da adjacéncia devemos ainda ter em consideracdo um

conjunto de principios de consisténcia dados por:

. 0 nimero de tridngulos deve ser par,
. 0 numero de arestas deve ser um multiplo de 3,
. 0 ndmero de arestas deve ser igual a 1,5 do nimero de triangulos,
. sendo T o numero de tridngulos, o nimero de vértices é dado por
V=05T+2 (3.55)

Estas condigdes traduzem-se no cumprimento da regra de Euler que para um
elemento triangular se traduz por:

T+V-A=2 (3.56)
com T o namero total de tridngulos, V o numero total de vértices e A 0 numero total

de arestas.

iii) Regra de Mobius: no caso de tridngulos adjacentes e dada a ordenacdo dos
vértices a direccdo de um lado de um tridangulo é oposta a direccdo do mesmo

lado no tridngulo adjacente.

A geracdo da rede de elementos triangulares definidores do modelo STL é feita através

da funcdo trimesh do programa Matlab que utiliza 0 método de Delaunay.
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4.1 Introducéo

Este capitulo descreve a aplicacdo do algoritmo apresentado no Capitulo 3 a um conjunto

de 5 casos seleccionados por apresentarem caracteristicas distintas em termos de forma,

geometria, dimensdes e materiais. Para tal foi utilizada uma camara HP 850, lente de 7mm

e imagens com resolucdo de 640x480, Tabela 4.1, a maquina utilizada é idéntica & maquina

PULNiX CCD usada por Zhang para desenvolvimento do algoritmo de calibragéo

considerado nesta tese. Os parametros intrinsecos da camara obtidos através do algoritmo

desenvolvido sdo indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da maquina fotografica utilizada

Caracteristica Valor
Resolugéo efectiva 3,94 MP
Sensor (CCD) diagonal 8,970mm
Profundidade de cor 36 bits (12bit/cor)
Distancia focal 7,6mm
Numero F f2,8
Velocidade obturador 1/2000 a 16 segundos

Tabela 4.2 — Parametros intrinsecos da camara HP850

Parametro Valor

Distancia focal - fc

[ 1340.68785 1339.21185]+[57.33079 57.64012]

Ponto Principal - cc) [ 552.55765 384.82319]+[4.16222 9.20111]

[-0.30935 0.26858 0.00390 0.00143 0.00000 ]

Distorcéo - kc

+[0.02964 0.05631 0.00192 0.00144 0.00000 ]

De salientar que os parametros intrinsecos da camara foram obtidos através da utilizacéo

de vérias imagens, tendo-se neste caso considerado duas imagens de cada objecto de

estudo num total de 5 objectos.
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4.2 Caso de estudo 1 — vaso de cor amarela

O objecto considerado neste caso de estudo € um vaso de baixa altura com 48mm, com
115mm de didmetro minimo na base, com 142mm de didmetro maximo no topo e paredes
com espessura de 2,2mm. Este apresenta duas regides distintas, um tronco cilindrico no
topo e um troco conico invertido na base. Trata-se de um objecto de plastico de cor

amarela apresentando paredes lisas.

A primeira etapa, associada ao processo de reconstrucdo digital do objecto, consistiu na
respectiva calibracdo da imagem. Para tal foram utilizadas, tal como se indicou na seccao
4.1 duas imagens para cada objecto, no sentido de se obterem o0s parametros intrinsecos da
camara. Com estes parametros e utilizando-se duas imagens para cada objecto procedeu-se
a respectiva correcgdo, tendo-se considerado para efeitos de reconstrucdo os resultados
correspondentes a imagens que apresentavam maior afinidade entre o tamanho de pixel,
segundo xx e yy. Utilizou-se neste processo um padrao de calibracédo tal como se indica na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — a) Imagem com padrdo calibragao, b) Imagem corrigida

Os pardmetros extrinsecos resultantes da calibracdo indicam-se na Tabela 4.3. Na Figura
4.2 representam-se, respectivamente, o plano de calibragéo e o plano de imagem.

Euxtrinsic parameters
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Figura 4.2 — Representacdo de plano de calibragéo

Tabela 4.3 - Caso de estudo 1: parametros extrinsecos da imagem

Parametro Valor

Vector Translagdo - Tc_ext [ .26.837136 108.672225 628.242208 ]

Vector Rotagéo - omc_ext [ 3.027987 -0.011511 -0.000681 ]
[ 0.999971 -0.007553 -0.000879
Matriz Rotagdo - Rc_ext -0.007604 -0.993528 -0.113337
-0.000017 0.113340 -0.993556 ]

Tamanho Pixel — [ery ery,] [ 0.31495 0.34009 ]

Considerando os valores obtidos anteriormente procedeu-se a calibracdo da imagem do

objecto, como se indica na Figura 4.3.

Figura 4.3 — a) Imagem separada do padréo, b) Imagem apés calibracao

Uma vez obtida a imagem calibrada, esta serviu de input ao processo de reconstrucdo. A
primeira etapa deste processo corresponde a defini¢do da silhueta do objecto tal como se
indica na Figura 4.4. Os resultados mostram que o algoritmo implementado foi capaz de
identificar as duas regifes caracteristicas do objecto, isto é, o trogo cilindrico e o trogo
conico.

Apbs definicdo da silhueta do objecto e da sua superficie exterior, o algoritmo procede a
definicdo do modelo STL (Figura 4.5). A informacdo contida neste formato é fundamental
para operacOes posteriores de simulacdo, usando software de elementos finitos ou

reproducdo fisica do objecto, utilizando-se técnicas aditivas de prototipagem rapida.

102

Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica — Rui Ferreira



wndversidade Reconstrugdo de modelos CAD 3D o

A o . E I R ¢ &
de avedrs baseada em imagem fotogréfica digital

ESCO85UPERIOR DE
TECMOIDS § CESTAG: BE (2IR

0 =

Figura 4.5 - STL da superficie exterior

De acordo com a forma como o algoritmo foi estruturado, uma vez, definida a superficie
exterior do objecto e respectiva aproximagdo STL, procedeu-se a definicdo da superficie
interior seguindo 0s passos descritos anteriormente, isto é, identificacdo da silhueta interior
(Figura 4.6a), definicdo da superficie interior (Figura 4.6b), criacdo do modelo STL da
superficie interior (Figura 4.7a) e finalmente, a combinacdo da informacéo correspondente
a superficie exterior e interior do objecto. Todas estas etapas ocorreram usando-se a mesma

imagem calibrada.
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Figura 4.6 — a) Silhueta completa, b) Superficie interior

e
or

Figura 4.7 — a) STL da superficie interior, b) Superficie total(interior e exterior)

O valor da espessura do objecto reconstruido é de 1,5mm, o didmetro maximo do topo de
78mm, a altura de 25mm. Relacionando a altura com o didmetro, temos uma relacdo de
0,31 para o objecto reconstruido e de 0,33 para o objecto real. Temos entdo uma

reconstrucdo muito aproximada do objecto, com um erro de aproximadamente 6,06%.
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4.3 Caso de estudo 2 — Copo de cor branca

O objecto considerado neste caso de estudo € um copo, com altura de 99 mm, 43mm
didmetro minimo na base e 69mm de didmetro maximo no topo, paredes com espessura
inferior a 1Imm e com um rebordo no topo com 3mm de espessura. Este objecto
caracteriza-se por um trogo conico invertido até a base. Trata-se de um objecto em pléstico

de cor branca e a sua superficie apresenta pequenos rasgos transversais.

Os parametros extrinsecos resultantes da calibracdo indicam-se na Tabela 4.4. Na Figura
4.8 representam-se, respectivamente, a imagem néo calibrada e calibrada do objecto com o
padrdo de calibragdo. Na Figura 4.9 representam-se, respectivamente, o plano de

calibracdo e o plano de imagem.

Figura 4.8 — a) Imagem com padréo calibracéo, b) Imagem corrigida

Tabela 4.4 - Caso de estudo 2: parametros extrinsecos da imagem

Parametro Valor

Vector Translagao - Tc_ext  [.17.170409  -289.578444  976.897498 ]

Vector Rotagdo - omc_ext 2153436 2.140989 -0.176162 ]
[ 0.004908 0.999920 -0.011629
Matriz Rotacio - Rc_ext 0.988373 -0.006618 -0.151904
-0.151969 -0.010748 -0.988327 ]

Tamanho Pixel — [erx ery] [ 0.30869 0.37163 ]
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Figura 4.9 - Representacdo dos planos de calibragéo

Considerando os valores obtidos anteriormente procedeu-se a calibragdo da imagem do

objecto como se indica na Figuras 4.10b.

0

Figuras 4.10 — a) Imagem separada do padréo, b) Imagem apds calibracéo

Uma vez obtida a imagem calibrada, procedeu-se a definicdo da silhueta exterior do
objecto tal como se indica na Figura 4.11a, representando-se a respectiva superficie na
Figura 4.11b.

Os resultados mostram que o algoritmo implementado foi capaz de aproximar com algum
rigor a geometria do objecto, nomeadamente a existéncia do rebordo no topo do copo mas
mostrou-se incapaz de identificar os pequenos rasgos existentes na superficie. Tal dever-
se-a a matriz de imagem utilizada, em que os pixels apresentam dimensao superior as

dimensoes dos rasgos. Na Figura 4.12 apresenta-se 0 modelo STL da superficie exterior.
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Figura 4.12 - STL da superficie exterior

Em seguida procedeu-se a obtencdo da silhueta interior (Figura 4.13). Contudo, dada a
reduzida dimensdo da espessura, e existéncia do bordo que complica o processo de
reconstrucdo utilizando apenas uma imagem, e a propria cor do objecto que ndo permite

um grande contraste ndo foi possivel, neste caso, a identificacdo da superficie interior.
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Figura 4.13 -Silhueta completa

O valor do didmetro maximo do topo € de 38mm e de 51,5mm de altura para o objecto
reconstruido. Relacionando a altura com o diametro, temos uma relacéo de 1,35 e de 1,43,
para 0 objecto reconstruido e para o objecto real, respectivamente. Temos entdo uma

reconstrugdo muito aproximada do objecto, com um erro de aproximadamente 5,59%.
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4.4 Caso de estudo 3 — Calice

O objecto considerado neste caso de estudo é um célice, com 153 mm de altura, 60mm de
didmetro minimo na base, 60mm de didmetro maximo no topo e parede com espessura de
2mm. Este objecto caracteriza-se por 3 regides distintas, uma superficie esférica no topo,
um tronco cilindrico de 10mm de diametro, que interliga o topo com a base. Trata-se de

um objecto em vidro de cor branca sendo a superficie lisa.

Os parametros extrinsecos resultantes da calibracdo indicam-se na Tabela 4.5. Na Figura
4.14 representam-se, respectivamente, a imagem néo calibrada e calibrada do objecto com
0 padrdo de calibracdo. Na Figura 4.15 representam-se, respectivamente, o plano de

calibracdo e o plano de imagem.

Figura 4.14 — a) Imagem com padrao calibragdo, b) Imagem corrigida

Tabela 4.5 - Caso de estudo 3: parametros extrinsecos da imagem

Parametro Valor

Vector Translagdo - Tc_ext  [.28931504  -276.072703  981.311079 ]

Vector Rotagdo - omc_ext [ 2141474 2.125869 -0.176832 ]
[ 0.007384 0.999972 0.000845
-0.166048 0.002060 -0.986116 ]
Tamanho Pixel - [erx ery] [0.32186 0.35920
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Figura 4.15 - Representacéo dos planos de calibracdo

Considerando os valores obtidos anteriormente procedeu-se a calibracdo da imagem do

objecto como se indica na Figura 4.16b.

Figura 4.16 — a) Imagem separada do padrao, b) Imagem ap0s calibracdo

Uma vez obtida a imagem calibrada, procedeu-se a definicdo da silhueta exterior do
objecto tal como se indica na Figura 4.17a, representando-se a respectiva superficie na
Figura 4.17b.

Os resultados mostram que o algoritmo implementado foi capaz de aproximar com algum
rigor a geometria do objecto, nomeadamente a existéncia do tronco cilindrico e da base. Na
Figura 4.18 apresenta-se 0 modelo STL da superficie exterior.
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Figura 4.18 - STL da superficie exterior

Do STL da superficie exterior representada na Figura 4.18, temos a salientar que, apesar da
representacdo conter algumas irregularidades, estas existem apenas na representacdo, pois
a informacdo em formato STL esta ajustada a superficie exterior da Figura 4.17b, como se

pode ver na Figura 4.19, com a representacdo da nuvem de pontos do objecto reconstruido.
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Figura 4.19 - Representacdo da nuvem de pontos da reconstrucéo

Em seguida procedeu-se a obtengdo da silhueta interior (Figura 4.20). Contudo dada a
posicdo relativa da camara em relacdo ao objecto ndo é possivel obter o contorno interior
do objecto. A correcta representa do objecto implicaria a alteracdo dos parametros da
camara pois teriamos de deslocar esta, tendo necessidade nova determinacdo de

parametros.
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Figura 4.20 — a) Silhueta completa, b) Superficie total

O valor do didmetro maximo do topo € de 53mm e de 121mm de altura para o objecto
reconstruido. Relacionando a altura com o diametro, temos uma relagéo de 2,49 e de 2,55,
para 0 objecto reconstruido e para o objecto real, respectivamente. Temos entdo uma

reconstru¢cdo muito aproximada do objecto, com um erro de aproximadamente 2,35%.

4.5 Caso de estudo 4 — Vaso de cor vermelha

O objecto considerado neste caso de estudo é um vaso, com 120 mm de altura, 95mm de
didmetro minimo na base, 130mm de diametro méaximo no topo e parede com espessura de
6mm. Este objecto caracteriza-se pelo tronco ligeiramente cénico invertido, em ceramica

de cor vermelha e tendo na superficie rasgos transversais.

Os parametros extrinsecos resultantes da calibracdo indicam-se na Tabela 4.6. Na Figura
4.21 representam-se respectivamente a imagem néo calibrada e calibrada do objecto com o
padrdo de calibracdo. Na Figura 4.22 representam-se respectivamente o plano de

calibracédo e o plano de imagem.
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Figura 4.21 — a) Imagem com padréo calibragdo, b) Imagem corrigida

Tabela 4.6 - Caso de estudo 4: parametros extrinsecos da imagem

Parametro Valor

Vector Translagdo - Tc_ext  [.18715001  -275.802625  979.227487 ]

Vector Rotagdo - omc_ext [ 2093682 2.172927 -0.181237 ]
[ -0.036935 0.999315 0.002356
-0.167871 -0.003880 -0.985801 ]
Tamanho Pixel — [erx ery] [0.32773 0.37057 ]
Euxtrinsic pararmeters i 2
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Figura 4.22 - Representacéo dos planos de calibracdo

Considerando os valores obtidos anteriormente procedeu-se a calibragcdo da imagem do
objecto como se indica na Figura 4.23b.
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Figura 4.23 — a) Imagem separada do padréo, b) Imagem apds calibracao

Uma vez obtida a imagem calibrada, procedeu-se a definicdo da silhueta exterior do
objecto tal como se indica na Figura 4.24a, representando-se a respectiva superficie na
Figura 4.24b.

Os resultados mostram a eficacia do algoritmo implementado, pois este foi capaz de
aproximar com algum rigor a geometria do objecto, nomeadamente a existéncia do tronco

cilindrico e da base. Na Figura 4.25 apresenta-se o modelo STL da superficie exterior.

Figura 4.24 — a) Silhueta exterior , b) Superficie exterior
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Figura 4.25 - STL da superficie exterior

Em seguida procedeu-se a obtencdo da silhueta interior, Figura 4.26a). Contudo dada a
posicdo relativa da camara em relacdo ao objecto ndo é possivel obter o contorno interior
do objecto. A correcta representacdo do objecto implicaria a alteracdo dos parametros da
camara pois teriamos de a deslocar, tendo necessidade de nova determinacdo de

parédmetros.

Figura 4.26 — a) Silhueta completa, b) Superficie total
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Figura 4.27 - STL da superficie interior

Conforme se visualiza na imagem anterior, Figura 4.26, as silhuetas exterior e interior, sdo
similares, apesar de no objecto a superficie interior ser uniformemente lisa. Esta situacéo

resulta do proprio algoritmo.

De acordo com a forma como algoritmo foi estruturado, uma vez definida a superficie
exterior do objecto e respectiva aproximagdo STL, procedeu-se a definicdo da superficie
interior seguindo os passos descritos anteriormente, isto é, identificacdo da silhueta interior
e exterior, Figura 4.26a), definicdo da superficie interior e exterior, Figura 4.26b), criacdo
do modelo STL da superficie interior, Figura 4.27 e finalmente a combinacdo da
informacdo correspondente a superficie exterior e interior do objecto. Todas estas etapas

ocorreram usando-se a mesma imagem calibrada.

O valor do didmetro méaximo do topo é de 80mm e de 67mm de altura para o objecto
reconstruido. Relacionando a altura com o diametro, temos uma relacéo de 1,05 e de 1,08,
para o0 objecto reconstruido e para o objecto real, respectivamente. Temos entdo uma

reconstrugdo muito aproximada do objecto, com um erro de aproximadamente 2,77%.
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4.6 Caso de estudo 5 — Caneca de cor branca

O objecto considerado neste caso de estudo é uma caneca, com 120 mm de altura, 65mm
de diametro minimo na base, 105mm de didmetro maximo no topo e parede com espessura
de 3mm. Este objecto caracteriza-se pela forma ligeiramente conica por possuir um “bico”
e uma “pega”, conforme parcialmente visivel. Com este objecto pretende-se testar a
versatilidade do algoritmo e perspectivar eventuais desenvolvimentos futuros como sendo

a integracdo de pormenores técnicos, tais como “pegas”, “bicos”, “orelhas” e/ou técnicos,

por exemplo, escatéis no caso de veios de transmissao.

Os parametros extrinsecos resultantes da calibracdo indicam-se na Tabela 4.7. Na Figura
4.27 representam-se, respectivamente, a imagem néo calibrada e calibrada do objecto com

0 padrdo de calibracdo. Na Figura 4.28 representam-se, respectivamente, o plano de

calibracédo e o plano de imagem.

Figura 4.28 - a) Imagem separada do padrao, b) Imagem ap0s calibragéo

Tabela 4.7 - Caso de estudo 5: parametros extrinsecos da imagem

Parametro Valor

Vector Translagdo - Tc_ext | .11362237  -289.532385  977.869279 ]

Vector Rotagdo - omc_ext [ 2152638 2.145977 -0.182356 ]
[ 0.001831 0.999862 -0.016540
-0.152406 -0.016068 -0.988187 ]

Tamanho Pixel — [erx ery] [0.31284 0.36821]
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Figura 4.29 - Representacéo dos planos de calibracdo

Considerando os valores obtidos anteriormente procedeu-se a calibragdo da imagem do

objecto como se indica na Figura 4.29b.

Figura 4.30 - a) Imagem separada do padréo antes calibracéo, b) Imagem ap06s calibragem

Partindo da imagem calibrada, Figura 4.28b), do objecto e submetendo-a ao algoritmo,
vamos obter como resultado a silhueta exterior do objecto, Figura 4.31a). De salientar que
na imagem € possivel verificar parte de alguns elementos do objecto em anélise,
nomeadamente, o “bico” e a “pega” da caneca, apesar de estes ndo serem totalmente

perceptiveis.
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Figura 4.31 - a) Silhueta Exterior, b) Superficie Exterior

Na imagem seguinte, Figura 4.32, poderemos visualizar a superficie exterior reconstruida

do objecto, em formato STL.

BT

A

a7

q004.

i | .

40

Figura 4.32 - STL da superficie exterior

Das imagens seguintes temos a salientar a dificuldade do algoritmo em encontrar a silhueta
correcta. Na imagem da Figura 4.33b, estdo representadas as duas superficies, a azul esta
representada a superficie exterior, a vermelho esta representada a superficie interior.
Apesar da silhueta, imagem da Figura 4.33a, ndo se ajustar da melhor forma a real silhueta,

a superficie exterior obtida aproxima-se da silhueta do objecto real.
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Figura 4.33 - @) Silhueta completa, b) Superficie total

No resultado nédo foi possivel obter a superficie interior, esta situacdo ficou a dever-se a
incorrecta obtencdo da silhueta interior, isto é, a ndo correspondéncia da silhueta interior

com a do objecto.

O valor do didmetro maximo do topo é de 115mm e de 143mm de altura para o objecto
reconstruido. Relacionando a altura com o diametro, temos uma relacéo de 1,24 e de 1,14,
para 0 objecto reconstruido e para 0 objecto real, respectivamente. Temos entdo uma

reconstrugdo muito aproximada do objecto, com um erro de aproximadamente 8,77%.
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4.7 Resumo resultados

De seguida apresentamos uma tabela resumo com os resultados obtidos para os cinco casos
de estudo, Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Tabela resumo dos resultados

Pardmetro  Objecto @ Topo @ Base altura | Espessura | Erro (%)
Caso Real 142 115 48 2.2
1 6,60
estudo Reconst. 78 25 15
Caso Real 69 43 99 1
estudo 2 6,06
Reconst. 38 51,5
Caso Real 60 60 153 2
2,35
estudo 3 Reconst. 53 121
Caso Real 130 95 120 6
estudo 4 2,11
Reconst. 80 67 49
Caso Real 105 65 65 3
estudo 5 8,77
Reconst. 115 143

Nota: valores de algumas caracteristicas dos objectos, expressos em mm.

A caracteristica Erro foi obtida através da seguinte expressao:

AltU rareconstruido

: Topo
Erro(%) =1- Dlametroreconstruido
Altura,

Diametro'*

real

Esta expressdo relaciona, a altura do objecto com o seu diametro maximo no topo, entre o
objecto reconstruido e o objecto real. De salientar, que dos resultados obtidos, todos os
valores de erro se encontram abaixo de 10 %. O que nos permite concluir que o objecto
reconstruido se aproxima do objecto real, tendo o algoritmo implementado uma boa

replicabilidade.
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A tecnologia da engenharia inversa tem sido largamente aplicada e estudada do ponto de
vista de aplicacBes no dominio da engenharia mecanica. Desenvolvimentos recentes em
termos de hardware dos equipamentos e do software usado, tem vindo a transformar a
Engenharia Inversa numa tecnologia cada vez mais poderosa e sofisticada. Contudo, 0s
sistemas convencionais descritos detalhadamente no Capitulo 2, apresentam importantes
limitacGes em termos de flexibilidade e versatilidade. Tradicionalmente, 0s processos de
digitalizagdo e reconstrucdo de objecto tridimensionais utilizam sofisticadas técnicas de
varrimento por laser ou por contacto, que embora se revelem precisos para objectos planos,
ndo o sdo no caso de objectos possuindo superficies curvas ou descontinuas. Para além
disso, revelam pouca eficiéncia e rapidez quando se digitalizam objectos de geometria
complexa, como séo, regra geral, a grande maioria dos objectos usados em Engenharia
Mecanica. Finalmente, apresentam importantes limitacdes em termos de flexibilidade
assim como em termos das dimensdes dos objectos a digitalizar, o que inviabiliza a sua
utilizacdo em areas como a Engenharia Automovel, a Engenheira Civil, a Arquitectura, a

Arqueologia, etc.

Este trabalho de investigacdo, visa contribuir em parte para a solucdo deste problema
através do desenvolvimento de uma metodologia de geracdo automatica de modelos
computacionais a partir de utilizacdo de uma Unica imagem fotografica. Tal passa pela
definicdo de algoritmos robustos que permitam a obtencdo de um sistema mais rapido e
eficiente. O algoritmo desenvolvido baseia-se em principios da visdo, muito embora se
baseie num Gnica imagem fotografica 0 que ndo acontece com a visdo humana em que a
construcdo visual requer a utilizacdo de duas imagens ligeiramente diferentes do mesmo
objecto observado. Neste sentido o trabalho desenvolvido assenta numa aproximagao que

designamos por biomimética.

O processo de procurar na natureza solucGes para problemas que se nos colocam
constantemente nas nossas actividades de engenharia designa-se por biomimética. Este
conceito, surgiu pela primeira vez anos 1960, e tem conhecido recentemente um grande
desenvolvimento. Se pensarmos nos modernos sistemas de Engenharia Inversa destinados
a producdo de replicas computacionais numa perspectiva biomimética, podemos afirmar
que o computador, funcionando com o cérebro desse sistema, estd dotado de uma

importante caracteristica sensorial que € o tacto. Efectivamente, como as méos de um cego
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permitem, ao tactearem um objecto, a construcdo mental da sua imagem, também os
sistemas convencionais de digitalizacdo por contacto funcionam como instrumentos que ao
percorreram as superficies de um objecto permitem a geracdo “mental” em computador da
sua imagem. Contudo, a capacidade que os humanos tém de interagir deve-se ao facto de
serem possuidores de outras capacidades sensoriais para além do tacto. Neste sentido a
visdo assume uma particular importancia pois permite-nos olhar directamente o0 espaco e 0s
objectos que nos rodeiam. O algoritmo desenvolvido e descrito de forma detalhada no
Capitulo 3 compreende quatro etapas fundamentais: a aquisicdo de imagem que
corresponde a fase de iniciacdo do processo de reconstrucdo, a etapa de processamento
envolvendo operacBes de calibracdo, binarizacdo e suavizacdo e destinada a geracdo de
informacdo adequada a reconstrucdo tridimensional, a etapa de optimizacdo dos

parametros de binarizacgdo e a etapa de modelacao.

Este sistema caracteriza-se por:

e Fé&cil obtencdo de silhuetas utilizando um reduzido numero de imagens. No
presente caso usaram-se 10 imagens para a calibragcdo (duas imagens por cada
objecto de estudo) e uma imagem para a definicdo da silhueta (ver Capitulo 4),

e Ter algoritmo automatico, no que diz respeito a optimizacdo dos parametros
para tratamento da imagem,

e Os parametros para tratamento de imagens poderem ser facilmente ajustados
pelo utilizador. O efeito da alteracdo destes parametros sobre a imagem é
rapidamente visualizado,

e Versatilidade no que toca aos tamanhos e formatos de entrada de imagens sendo
possivel o tratamento de imagens em formato jpeg, tiff, bmp, giff, etc. O
sistema detecta automaticamente o tamanho da imagem e opera com a imagem
no respectivo tamanho,

e Rapidez de processamento e obtencdo de informacéo 3D,

e Os erros sdo inferiores a 10%, tratando-se de resultados tedricos, sendo

necessario a comprovacao experimental posterior.

Trata-se de um sistema pensado para objectos de revolugdo, uma vez que opera com uma
unica imagem fotogréfica. Esta caracteristica pode constituir uma importante limitacdo
como foi possivel observar com o caso de estudo 5 (ver Capitulo 4), que apresentava pegas

e bicos, isto é, desvios a caracteristica axissimétrica que os objectos devem ter. Outras
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importantes limitaces que o sistema revela e que importa solucionar em trabalhos futuros
séo:

e grande sensibilidade a alteracdes nos parametros da binarizacgéo,

e dificuldade na obtencao da espessura para objectos de paredes finas.

No processo de calibracdo utilizou-se um padréo cujas dimensfes sdo substancialmente
maiores que 0s objectos analisados. Tal podera justificar o facto de existirem alguns
detalhes ndo identificados no processo de reconstrucao. Futuramente dever-se-4 utilizar um
padrdo de menores dimensdes e verificar-se qual o seu efeito em termos de resultados
finais. Para além destes aspectos, o trabalho desenvolvido abriu portas a maltiplos outros
trabalhos que deverao ser realizados no futuro, nomeadamente:

e estabelecer a ligacdo entre o sistema e a prototipagem rapida de modo a avaliar-
se experimentalmente o rigor dimensional que o sistema permite,

e dotar o sistema de capacidade para incluir detalhes técnicos em objectos de
revolucdo com uma fotografia adicional do detalhe e juncdo automaética, através
da definicdo de um procedimento tipo puzzle. Neste caso, o tratamento de
modelos mais ou menos complexos sera sempre efectuado através
procedimentos mono imagem,

e definir modelos matematicos de correlacdo entre os parametros, de modo a dar-
se indicacdo ao utilizador de quais os valores 0ptimos e respectivo efeito sobre
0 objecto a reconstruir,

e implementacdo de um modelo de calibracdo automatico (self-calibration).

e definicdo de modelos digitais por reconhecimento de objectos em movimento

para controlo de qualidade,

e capacidade para inferir caracteristicas de materiais e desvios de processamento.

O trabalho desenvolvido no decorrer deste estudo deu origem as seguintes publicaces:

1. AGILE-CAD for Reverse Engineering, Ferreira, R., Leal, 1., Alves, N.M., Bértolo,
P.J., Virtual and Rapid Manufacturing, Editado por P.J. Bartolo et al, Taylor &
Francis, 2007 (ISBN: 04 154 16027)

2. Automatic Reconstrution of Axisymetric Objects, Ferreira, R., Leal, 1., Alves,
N.M., Bartolo, P.J., RPD2008, Novembro, 2008 (aceite)
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