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Resumo

Em ambiente industrial, quando se utilizam projetores em aplicacdes que exigem medicoes
de alta precisao em objetos tridimensionais, a sua calibracao é um procedimento obrigatorio.
A calibracdo de projetores é o processo de estimar os parametros intrinsecos e extrinsecos
desses dispositivos. Consequentemente, o erro resultante dos parametros estimados determina
a precisao que lhes esta associada e pode condicionar os resultados de testes e medicoes feitos
posteriormente, nomeadamente medidas de profundidade de foco e funcbes teste para
focagem automatica do projetor.

No contexto especifico do projeto onde este trabalho estd inserido, os objetos
tridimensionais em causa sdo vigas de construcao metalicas, onde sao efetuadas tarefas de
soldadura por um manipulador industrial e por um operador humano. O manipulador, equipado
com um projetor baseado em técnicas de projection mapping, projeta informacgdes relevantes
sobre as vigas metalicas e na restante area de trabalho do operador. Desta forma, o trabalhador
nao tem a necessidade de recorrer a informacao que se encontre fora do espaco de trabalho,
evitando frequentes deslocacgdes, para efetuar as suas tarefas. Assim sendo, e antes de mais, é
importante analisar qual a melhor localizacao para acoplar o projetor no manipulador,
atendendo a fatores relevantes inerentes as caracteristicas do projeto. Além disso, dada a
natureza do projection mapping, surgem as questoes de profundidade de foco, que permitem
perceber que variacao de distancias é possivel aplicar ao projetor, em relacdao a um plano, para
uma determinada distancia focal, sem se perder qualidade de foco significativa na informacao
projetada. Ademais, a criacdo de funcdes matematicas para focar automaticamente o projetor
independentemente da distancia a que este se encontra da viga metalica é crucial, na medida
em que evita a intervencao humana na focagem da lente ou um ajuste da distancia do projetor

a viga metalica, pelo robd, para a posicdo em que a lente se encontra focada.
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Abstract

Several industrial applications use projectors. Projector calibration is a necessary work in
the application of high precision measurement in three-dimensional objects. It is the process
of estimating the intrinsic and extrinsic parameters of those devices. The accuracy of the
estimated parameters determines the measurement results in the later experiments, such as
focus measure and autofocus functions.

The three-dimensional objects are metal beams. Welding tasks are performed over them
by an industrial manipulator and a human operator, working together. A projector attached
at the manipulator projects relevant information on metal beams and at the work remaining
area, based on techniques of projection mapping. Thus, the worker doesn’t need to look for
information outside his workspace. Therefore, and above all, it is important to analyse the
best location to attach the projector on a robot. Bearing in mind the nature of projection
mapping, depth estimation is an interesting study in order to project efficiently without
significant lost of focus quality. Moreover, the creation of mathematical functions to

automatically focus the projector is quite important.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A diversidade de processos empregues na industria associada a soldadura é cada vez maior,
pelo que um soldador, geralmente, ndao tem experiéncia suficiente em todas as areas. Para
além disso, como a tarefa de soldadura requer muita concentracdo e precisdo, mesmo os
soldadores mais qualificados deparam-se com algumas dificuldades. Assim, com o objetivo de
aumentar a qualidade de producdo e a eficiéncia econdmica das PME, surgiram algumas
alternativas a soldagem classica manual. Dessas alternativas, destacam-se a utilizacdo de
mascaras de realidade aumentada e a aplicacao de robds programados para realizar soldagem
sem intervencao humana.

As mascaras de realidade aumentada consistem numa interface homem-maquina que
possibilitam ao soldador a percecdo do ambiente em que esta a trabalhar, com informacao
digital adicional externa, no mesmo espaco e em tempo real, contribuindo para um melhor
desempenho na soldagem. No entanto, os trabalhadores nao se sentem confortaveis ao usar
estas mascaras durante longos periodos de tempo, pelo que este dispositivo esta longe de ser
aceite pela indUstria [1]. Para eliminar a necessidade de o utilizador recorrer a head-mounted
displays e a outros tipos de dispositivos portateis baseados em realidade aumentada, surge uma
nova abordagem de projecao designada projection mapping. Através desta técnica, é possivel
projetar informacoes relevantes para auxiliar o operador com informacoes detalhadas sobre o
elemento de construcao correspondente e tarefas a realizar. Atualmente, em contexto
industrial, a utilizacao de modelos digitais de concecao, especificamente CAD, sao transversais
aos diversos setores produtivos e sao repositdrios ideais de informacao de construcao/soldadura
qgue combinam informacao geométrica (modelos 3D) com informacao semantica. No entanto, a
utilizacao destes ficheiros nas operacoes de fabricacao é ainda reduzida a alguns processos
tecnologicos, tais como a maquinacdo. Noutros processos, como na soldadura de construcao
metalomecanica, a existéncia de modelos digitais do produto a fabricar é também escassa, o
que nao aumenta a produtividade da fabricacao. Entdao, o projection mapping apresenta-se
como uma ponte entre o espaco digital e a fabricacao, assegurando a flexibilidade da fabricacao
manual. Esta técnica é utilizada no design e fabricacdo em diferentes indUstrias, e pode
fornecer aos utilizadores instrucoes graficas ou escritas para realizar determinadas tarefas.



Assim, os ficheiros CAD permitem a passagem e gestao da informacao necessaria ao processo
de fabrico desde a fase de preparacdo, em gabinete, até a realizacao na fabrica.

Também na indUstria, nomeadamente na construcao metalomecanica, sdo utilizados robos
manipuladores totalmente automatizados. A construcdo de estruturas metalicas é,
essencialmente, composta por operacdes de corte e soldadura de sub-estruturas que sao,
posteriormente, montadas em estaleiro. De entre as operacdoes de pré-producdo das vigas
metalicas, as tarefas de corte e entalhe, furacdo e marcacdo, apresentam um nivel de
automacao consideravel, tanto pela utilizacao de ferramentas mecanicas como em processos
térmicos (plasma, oxicorte). No entanto, é rara a automacao das tarefas de soldadura. E,
quando existe, é executada por maquinaria de elevado impacto, que dificilmente esta acessivel
as PME, por diversos condicionalismos, designadamente pela complexidade de implementacao
e operacao, custos e requisitos de espaco. Além disso, é preciso ter em conta a complexidade
e diversidade das tarefas de soldadura, pois alguns produtos podem mudar frequentemente de
perfil, e isso impde que o trabalho de soldagem tenha de ser flexivel e adaptavel [2]. Posto
isto, a tomada de decisdo humana € imprescindivel nesta area de aplicacdo e,
consequentemente, a utilizacdo de manipuladores totalmente automatizados nao é a solucéo
mais adequada.

Mais recentemente, surge outra realidade na robotica, designada por interacdo homem-
robd. E uma area em constante investigacdo e cujo objetivo consiste em avaliar e compreender
sistemas roboticos em cooperacdo com seres humanos [3]. Os robos podem interagir
trabalhando em colaboracao com os seres humanos, desde que todas as condicoes de seguranca
estejam asseguradas.

1.2 Motivacao

As tarefas inerentes a soldagem manual requerem muita pericia e atencdo. Os
trabalhadores precisam de soldar em posicdes especificas e de se adaptar rapidamente a
mudancas de contexto. Assim, existe uma grande probabilidade de um soldador cometer falhas,
0 que compromete as caracteristicas dos produtos e aumenta os custos das empresas. Posto
isto, a cooperagao entre manipuladores roboticos e seres humanos € uma mais valia em tarefas
de soldagem e melhora a eficiéncia do trabalho produzido.

Um manipulador industrial equipado com um projetor e um sensor de projected stereo
auxilia significativamente as tarefas de soldagem manual. Primeiro, o manipulador posiciona a
peca e efetua pingagem sobre ela, e, depois, o operador faz o cordao de soldadura completo.
O sensor de projected stereo permite reconhecer o posicionamento de um elemento a soldar
e, posteriormente, o projetor, baseado em técnicas de projection mapping, projeta a
informacao necessaria ao soldador na sua area de trabalho. A informacao a projetar consiste
essencialmente em ficheiros do tipo CAD. Desta forma, o trabalhador nao tem a necessidade
de recorrer a informacao que se encontra fora do espaco de trabalho, evitando frequentes
deslocagbes. Aliado a este sistema, € conveniente a existéncia de um software de
monitorizacao do mesmo. Se um ficheiro CAD nao estiver correto ou se a sua projecao nao for
a pretendida no elemento a soldar, o utilizador pode facilmente proceder as alteracdes que
achar adequadas (Figura 1.1).

O projetor pode ser de tecnologia laser ou DLP. Face a um projetor DLP, um projetor laser
tem a vantagem de projetar devidamente independentemente das condicoes de luminosidade



existentes, enquanto o DLP é vulneravel a presenca de luminosidade (natural ou artificial). No
entanto, o projetor DLP tem custos significativamente menores, é aproximadamente oito vezes
menos dispendioso. Além disso, tem a vantagem de projetar informacao a cores, o que pode
tornar mais intuitiva a informacao projetada na area de trabalho do operador.

Figura 1.1 - Sequéncia de operacéo (da esquerda para a direita, de cima para baixo): Localizacdo da
viga pelo sensor de projected stereo; Aplicacao de realidade aumentada para auxilio na montagem;
Validacao da montagem pelo operador.

1.3 Objetivos

O objetivo inerente a esta dissertacdo consiste no desenvolvimento de técnicas de
integracao de projetor num sistema de projection mapping baseado em manipulador industrial.

O sistema em que este trabalho se insere deve ser capaz de projetar imagens a trés
dimensbes em vigas de construcdo metalicas, utilizando um projetor laser ou DLP, e aplicando
técnicas de projection mapping, para uma projecao correta da informacdo do ponto de vista
do operador. Para obter essa finalidade, é necessario aplicar algoritmos para calibrar
eficientemente o projetor. Dada a natureza do projection mapping, em que se efetuam
projecoes em superficies tridimensionais, as questoes de profundidade de foco sao essenciais
para a eficiéncia do sistema. A focagem automatica do projetor é também uma caracteristica
importante, tendo em conta as distancias a que o dispositivo se pode encontrar das vigas
metalicas onde sao efetuadas projecdes. Aliado a isto, é crucial avaliar pormenorizadamente
em ambiente de simulacdo robotica a melhor localizacdo para acoplar o projetor no
manipulador industrial.

Por fim, o trabalho sera integrado no projeto CoopWeld.



1.4 Estrutura do documento

O presente documento encontra-se estruturado em mais quatro capitulos. No capitulo 2, é
exposto o Estado da Arte referente a projection mapping e a calibracao de projetores, em que
sao apresentados conceitos base, definicbes e metodologias. Na seccao seguinte (Localizagdo
do projetor laser), é apresentada uma analise da melhor junta para acoplar o projetor laser ao
manipulador industrial. Seguidamente, no capitulo 4 (Precisdo, profundidade de foco e
autofocus de um projetor DLP), é explicado o procedimento inerente a determinacdo da
precisdo do projetor DLP, analisada a sua profundidade de foco para uma determinada distancia
focal e apresentadas funcbes para focagem automatica do projetor. Por fim, no capitulo 5
(Precisdo, profundidade de foco e autofocus de um projetor DLP), sdao apresentadas as
conclusdes retiradas desta dissertacao e propostas algumas solucdes que podem ser
implementadas para desenvolvimento futuro da mesma.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo, é apresentado o estado da arte relativo a calibracdo de projetores e
projection mapping.

A calibracao de projetores é abordada na seccao 2.1, onde é apresentado o funcionamento
de um projetor e metodologias para a sua calibracao.

A seguir, na seccao 2.2, é exposto o conceito de projection mapping, as suas aplicacoes, e
métodos de projecao em superficies planas e nao-planas.

2.1 Calibracao de Projetores

A visdo é uma capacidade propria do Homem e dos animais. O seu conceito esta relacionado
com a habilidade de conhecer o mundo. Através dos olhos, a percecao do mundo forma-se na
mente em forma de imagens. Depois, o cérebro interpreta essas imagens e executa diversas
tarefas.

0 mesmo acontece em visdo computacional. A visdo computacional é a ciéncia responsavel
pela visdo de uma maquina, ou seja, é o conjunto de técnicas computacionais que estimam ou
explicitam as propriedades geométricas e dinamicas do mundo a partir de imagens. Sobre essas
imagens, sao aplicadas técnicas computacionais para extrair informacdées do mundo
tridimensional. Assim, a maquina consegue executar tarefas inteligentes, aproximando-se da
inteligéncia humana [4].

A visdao computacional tem utilizacoes em diferentes areas. No que diz respeito a robotica,
sempre foi um tema sujeito a grande pesquisa, tendo evoluido significativamente ao longo do
tempo, desde a década de 70. Atualmente, as areas de aplicacdo vao desde reconhecimento
de padroes até visao stereo. Sobretudo nas aplicacées mais recentes, um dos principais
problemas que lhe esta inerente é a calibracdo de camaras e de projetores.

A calibracdo é um procedimento necessario em areas onde se aplicam medidas
tridimensionais e consiste em determinar todos os parametros que caracterizam o ambiente
em que uma camara e/ou um projetor se inserem, bem como o modo como vao ser utilizados.



2.1.1 Funcionamento de um projetor

Uma camara tem como funcdo capturar imagens do mundo real. Contrariamente, um
projetor tem por objetivo projetar imagens num cenario. Assim, um projetor pode ser visto
como o inverso de uma camara. Posto isto, ambos sao descritos pelo mesmo modelo, o modelo
pinhole.

0 modelo pinhole descreve uma relacdo matematica entre as coordenadas de um ponto
tridimensional e a projecao desse ponto no plano da imagem, onde a abertura da camara é
descrita como um ponto e ndo se considera a existéncia de lente (Figura 2.1). Este modelo
serve como base para determinar os parametros intrinsecos de camaras e projetores.

Ponto tridimensional

«

Centro da cdmara

Plano da imagem

Figura 2.1 - Esquema representativo do modelo pinhole [69].

Parametros intrinsecos e extrinsecos

A calibracdo de uma camara ou de um projetor compreende duas fases. Primeiro,
determinam-se os seus parametros intrinsecos e, depois, 0s seus parametros extrinsecos.

Os parametros intrinsecos dependem apenas das caracteristicas fisicas da camara,
particularmente da geometria interna da lente e do tipo de lente [5]. Esses parametros sao a
distancia focal, o centro da imagem, o fator de escala e os coeficientes de distorcdo da lente
[6]. O resultado da calibracao dos parametros intrinsecos é representado por uma matriz A e
serve para relacionar o referencial da imagem com o referencial da camara. As variaveis fx e
fy representam as distancias focais e cx e cy as coordenadas do centro o6tico.

fx 0 cx (2.1)
A=10 fy cy
0 0 1

Por sua vez, os parametros extrinsecos relacionam o referencial da cdmara com o mundo
(Figura 2.2), tendo por base a matriz de transformacdo homogénea dos dois referenciais. A
matriz de transformacao homogénea relaciona a rotacao e translacdo entre os dois referenciais.
Assim, € necessario definir a matriz de rotacado R (2.2) e o vetor de translacdo T (2.3).
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Assim, os parametros intrinsecos e extrinsecos podem ser calculados resolvendo o seguinte
sistema de equacdes, em que w € um fator de escala arbitrario (2.8):

X fx 0 cx ); (2.8)
W[}/] =10 fy cy|[R TI p
1 0 0 1

\—:
Parametros extrinsecos

| -
"~ Parametros intrinsecos

Homografia

Uma homografia é uma transformacéo projetiva bidimensional que pretende alinhar duas
imagens do mesmo plano, obtidas de pontos de vista distintos (Figura 2.3). Assim, a
transformacdo homografica consiste no mapeamento de uma superficie plana noutra, estando
as coordenadas dos dois planos relacionadas. Desde que as posicdes dos pontos de vista e do
plano se preservem, a matriz de homografia mantém-se inalteravel.

Left view Right view

Figura 2.3 - Esquema representativo de uma homografia [53].

2.1.2 Métodos de Calibracao

Em robotica, um projetor pode ser usado com uma camara ou mais camaras e/ou também
em conjunto com outros projetores. Tratam-se de equipamentos capazes de interagir com o
mundo. Porém, tém problemas associados, que estao relacionados com as suas calibracoes.
Assim, estes sistemas devem ser calibrados antes de serem usados, de forma a garantirem a
melhor precisao possivel aquando da sua utilizacdo. Quando devidamente calibrados, sdo
dispositivos muito exatos. Independentemente de uma determinada aplicacao apenas
necessitar de um projetor, a sua calibracao vai sempre necessitar de uma camara auxiliar para
“ver” as projecoes efetuadas e, assim, ter as imagens capturadas pela camara para analise.



Os métodos de calibracao de projetores podem ser divididos em trés grupos:

e Dependem da calibracdo da camara: numa primeira instancia, calibra-se a camara e,
depois, a camara € usada para encontrar as coordenadas tridimensionais no mundo do
padrao projetado [7]. No entanto, este método tem uma grande desvantagem
associada, que se prende com o facto de as imprecisoes resultantes da calibracao da
camara transportarem erros para a calibracdo do projetor;

e Sao dificeis de executar: necessitam de equipamentos de calibracao ou requerem
calibracao de cor;

¢ Encontram correspondéncias no projetor usando homografias entre planos: apesar
de as camaras e de os projetores serem descritos pelo mesmo modelo matematico, nao
é oObvio como adaptar os métodos de calibracdo das camaras para projetores.
Consequentemente, utiliza-se um modelo simplificado que ignora a distorcao das lentes

do projetor, o que compromete a precisao de calibracao.

Tendo em conta estes Ultimos pontos, e sobretudo o ultimo, Daniel Moreno e Gabriel Taubin
[8] introduziram, em 2012, um novo método para calibrar sistemas camara-projetor, simples
de implementar e mais exato do que métodos anteriores, na medida em que utilizam um
modelo pinhole completo para descrever os comportamentos da camara e do projetor. Este
método estima as coordenadas de pontos de calibracao no plano de imagem do projetor usando
homografias locais. Assim sendo, sdo projetadas e capturadas sequéncias de luz estruturada
sobre um padrao de xadrao que tem de ser posicionado em diferentes pontos de vista. A
descodificacao da luz estruturada depende apenas do padrao projetado e usa um algoritmo de
classificacao de pixéis [9]. A seguir, é feito um mapeamento entre os pixeis da camara e do
projetor, recorrendo a homografias locais (Figura 2.4).

Imagem projetada Imagem capturada

Homografias locais

Figura 2.4 - Calibracao do sistema de luz estruturada usando
homografias [8].

Seguidamente, calculam-se os parametros intrinsecos do projetor. Paralelamente, usando
a localizacao dos cantos nas coordenadas da imagem e nas coordenadas tridimensionais do



mundo, calibra-se a camara. Por fim, determinam-se os parametros extrinsecos do projetor
(Figura 2.5).

Block diagram Projector
' ' intrinsics

Acquisition }b Decoding eirrisr:zirgs
Camera
intrinsics

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do sistema [70].

0 erro de reprojecdo associado a este método de calibracao €, de facto, muito baixo,
sobretudo para o projetor. Esta metodologia resultou na criacao de um software de calibracao
(Figura 2.6). De todas as ferramentas existentes de calibracdo de projetores, esta é a que
permite calibrar de forma mais eficiente este dispositivo de projecao.

_

Figura 2.6 - Software de calibracdo de luz estruturada desenvolvido pela
Brown University School of Engineering [70].

Em 2013, Francois Berry, Omar Ait Aider e Jeremie Mosnier apresentaram um novo método
de calibracdo para sistemas projetor-camara que utiliza o mesmo conjunto de pontos
tridimensionais para as calibracées tanto da camara como do projetor, simplificando, assim, as
tarefas de calibracdo. Esta técnica consiste em projetar um padrao de calibracao e sobrep6-lo
automaticamente num padrao de calibracao impresso conhecido. O padrdao projetado é
fornecido por uma camara virutal que observa um padrao virtual, e cabe ao projetor exibir o
que essa camara virtual visualiza (Figura 2.7). Posto isto, o padrao projetado pode ser
controlado e sobreposto no padrao imprimido seguindo uma abordagem de servovisao [10].
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Figura 2.7 - Visao geral da configuracdo: uma camara virtual visualiza um padrao virtual
projetado pelo projetor [10].

Mais tarde, em 2014, Christian Wieghardt e Bernardo Wagner [11] desenvolveram dois
métodos de auto-calibracao para determinar os parametros extrinsecos de um projetor que se
encontra na ferramenta de um robo (Figura 2.8), um dos quais inclui simultaneamente
calibracao camara-rob6 (Figura 2.9), considerando fatores de escala Unicos e incognitos para
cada posicao.

Figura 2.8 - Projetor montado na ferramenta Figura 2.9 - Projetor montado na ferramenta do
do robd e camara colada no ambiente [11]. robd e camara colocada no ambiente ou fixa na
plataforma do robd [11].

O termo auto-calibracao indica que estas solucées nao precisam de qualquer equipamento
adicional de calibracdao, e assume-se que os parametros intrinsecos sdo determinados
previamente por um dos métodos de calibracao de luz estruturada [12] [8]. Este desafio baseia-
se no trabalho desenvolvido por [13] que envolve uma férmula linear de calibracdo mao-olho
com fatores de escala desconhecidos no movimento da camara. Ficou comprovado que os erros
resultantes de fatores de escala desconhecidos convergem com o aumento do nimero de
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posicoes da camara e da ferramenta do rob6. Para além disso, o erro adicional que resulta de
se estimar, em simultaneo, a posicao da camara é insignificante.

2.2 Projection Mapping

Projection mapping, também conhecido como realidade espacial aumentada, é uma técnica
que permite projetar videos e imagens tridimensionais de alta definicdo em superficies de
objetos, com o intuito de torna-los numa exibicdo dinamica interativa, alterando visualmente
a sua forma no decorrer do tempo. Esta técnica de video pode ser interpretada como algo
ilusorio, na medida em que, ao criar ambientes imersivos, transmite a sensacao de que os
objetos se movem e se alteram para algo diferente.

Nos dias de hoje, esta técnica é utilizada em diversas situagdes, causando impactos
positivos para promover diferentes temas. E largamente usada para fins comerciais, em eventos
histdricos [14], em design de moda [15], no teatro [16], em espetaculos visuais em edificios,
em concertos e, mais recentemente, na industria automovel, educacéo [17] e medicina [18].

0 Projection mapping é visto como uma nova abordagem de projecao. A primeira vez que
este conceito foi investigado foi no final da década de 90, onde investigadores da Universidade
da Carolina do Norte trabalharam num projeto chamado “The Office of the Future” com o
objetivo de interligar os escritorios de diferentes sitios através da projecdo de imagens de
pessoas nNo mesmo espaco, usando qualquer superficie como ecra (Figura 2.10). Esta
investigacdo permitiria a existéncia de reunides virtuais interativas em tempo real [19].

Figura 2.10 - Ilustracao do “The Office of the Future” [19].

No entanto, este conceito é primitivo, data da década de 60, quando, em 1957, Morton
Helig criou uma maquina chamada Sensorama. Foi concebida como uma experiéncia
cinematografica, capaz de exibir imagens tridimensionais estereoscopicas juntamente com som
stereo, e possibilitava a sensacao de vento [20].
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Mais tarde, em 1969, a Disneyland inaugurou a Haunted Mansion, um percurso escuro que
continha um conjunto de ilusdes dticas, incluindo cinco bustos cantores, em que os rostos dos
cantores originais da musica do percurso eram neles projetados, tornando a cena mais
assustadora e realista. Esta foi a primeira aplicacao de projecao sobre ecras nao planos.
Também pertence a Disney a patente mais antiga, de 1991, relacionada com projection
mapping. Intitulada de “Apparatus and method for projection upon a three-dimensional
object”, descreve um sistema de pintura digital de imagens sobre um objeto tridimensional
com contornos [21].

Michael Naimark introduziu o conceito de projection mapping rotativo em 1980,
apresentando uma instalacdo cinematografica imersiva, chamada Displacements. Com uma
camara rotativa, montada no centro de uma sala, filmou-se a interacao entre duas personagens.
Depois, a sala foi pintada de branco e a camara substituida por um projetor (Figura 2.11) [22].

Figura 2.11 - Projection mapping rotativo na obra “Displacements” [55].

Em 2001, Ramesh Raskar et al [23] apresentaram um sistema em tempo real e usado em
ambiente fechado para aplicar pinturas e texturas virtuais a objetos reais, através da
manipulac@o do objeto e do uso de um pincel (Figura 2.12).

0 sistema trabalha com objetos rasteados cuja geometria € previamente adquirida e com
modelos criados manualmente. No entanto, com o uso de camaras, é possivel determinar a
geometria do objeto automaticamente e fazer um rastreamento baseado em visao do objeto e
do pincel. Esta abordagem baseia-se numa anterior, denominada “Shader Lamps”, desenvolvida
em 1998 por alguns dos mesmos autores, em que se alterou a aparéncia de objetos, fixos e em
movimento, iluminando-os com texturas estaticas e animadas.
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Figura 2.12 - Aplicacao de texturas e pinturas virtuais a objetos [56].

Em 2004, Ramesh Rasker et al desenvolveram um sistema que estende o conceito de
realidade aumentada para uma nova técnica de projecao interativa, tendo por objetivo auxiliar
na inventariacdo e manutencdo de um armazém. Os utilizadores, fazendo uso de um projetor
apontador portatil, identificam os objetos pretendidos, que possuem uma tag wireless
identificadora. Logo, é possivel encontrar os objetos de forma rapida e facil, bem como
atualizar a sua informacao quando necessario [24].

Cerca de dois anos depois, Oliver Bimber e Ramesh Rasker implementaram métodos de
correcao de distorcoes geométricas e de cores em imagens, causadas pela auséncia de uma tela
branca, permitindo, assim, uma projecdo adequada em qualquer superficie, como paredes
forradas a papel (Figura 2.13), cortinas coloridas, paredes de pedra e tampos de mesas
texturizadas [25].

(@) Superficie de projecao. (b) Projecao sem correcao de
cor.
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(c) Projecao com correcao de (d) Projecao final com correcao
cor sobre uma folha de papel de cor.
branca.

Figura 2.13 - Projec&o sobre uma superficie com papel de parede [25].

Existem também utilizacdes de projection mapping em conjunto com tablets. Esta juncao
permite que se alterem as imagens projetadas através da detecdo de gestos das pessoas [26].

2.2.1 Projection mapping na industria

Christian Vogel et al [27] desenvolveram um sistema de seguranca para trabalho cooperativo
homem-rob0, usando equipamentos oticos: um projetor e duas camaras. O sistema proposto é
capaz de projetar uma barreira de luz no espaco de trabalho do robd, que é considerado como
interdito. A barreira de luz é dinamica, isto é, adapta-se a cada movimento do robd (Figura
2.14). Assim, as violacoes do espaco de seguranca sao detetados por interrupcao desses padroes
(Figura 2.15). Desta forma, conseguem-se garantir condicdes de seguranca para cenarios de
coexisténcia entre seres humanos e robds.

Figura 2.14 - Barreiras de luz com formas distintas [27].
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Figura 2.15 - Espaco de seguranca representado a branco e violacao de
seguranca representado a vermelho [27].

Existem outras solucdes de projection mapping aplicadas na industria. Essencialmente, tém
por objetivo diminuir custos de trabalho e aumentar a eficiéncia das tarefas em que
determinada empresa se envolve [28] [29] [30].

2.2.2 Métodos de projection mapping

Antes de aplicar qualquer técnica de projection mapping é preciso compreender como
funcionam os projetores e quais os seus procedimentos de calibracao para ajustar a projecao
de imagens aos objetos de destino. Tais especificidades foram ja expostas no capitulo anterior.

A aplicacao de projection mapping requer o uso de um ou mais projetores e assenta em
trés etapas fundamentais:

1. Escolher a superficie onde se vai projetar;
2. Escolher as imagens e/ou videos a projetar;

3. Fazer uma modelacao 3D através de software especializado.

De facto, a técnica de projecdo projection mapping consegue transformar qualquer
superficie, plana our nao plana, numa exibicao de video (Figura 2.16).
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Projector

Non-Planar Planar Surface

Figura 2.16 - Tipos de superficie: plana e nao
plana [31].

A projecdo numa superficie plana é relativamente simples, pois os projetores sao
normalmente posicionados em frente e ortogonalmente a tela de exibicdo, evitando distorcoes
na imagem.

No entanto, quando o projetor ndo esta ortogonal a superficie plana a projecado torna-se
bem mais complexa, bem como no caso de a superficie ser nao plana. Nestas circunstancias, é
necessario calcular a transformacao geométrica entre o ponto de vista do utilizador (T) e o
projetor para qualquer ponto do espaco (V). Caso contrario, a imagem apenas vai estar correta
do ponto de vista da posicao do projetor (P) e distorcida de todos os outros [31].

Na Figura 2.17 pode-se analisar a transformacdo geométrica referida anteriormente, em
que P é o centro de projecao do projetor, P € 0 seu plano de imagem, e o pixel m, resulta da
intersecao entre o vetor P.M com o plano da imagem Pg, sendo M o resultado da intersecao TV
com a tela de exibicdo D.

]
v

Virtal Point
Projected Point

Mﬂ y Screen
. D

. »
User: T m, .- Front
. o Projector
- |'_] R
s

Figura 2.17 - Relacdo geométrica entre componentes
[31].

Esta transformacao geométrica permite converter o ponto de vista do utilizador para o
ponto de vista do projetor, através de um processo de renderizacdo, que consiste em duas
etapas:
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1. Realizar a conversao tridimensional das coordenadas do mundo para bidimensional do

ponto de vista do utilizador, pela intersecao do vetor TV com o plano de imagem m;
(Figura 2.18);

[ )
' Pr View Frustum v

First Step

Figura 2.18 - Esquema representativo da primeira
etapa do processo de renderizacao [31].

2. Fazer o mapeamento inverso da imagem para o ponto de vista do projetor, através da
matriz de transformacao homogénea entre o utilizador e o projetor. Os pixeis do plano
de imagem my sdo convertidos para o plano de imagem m, (Figura 2.19).

~
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Projector
Second Step o

Figura 2.19 - Esquema representativo da segunda

etapa do processo de renderizacao [31].

Este algoritmo de renderizacdo é eficiente em qualquer uma das seguintes circunstancias:

e 0O utilizador pode mover-se ou estar parado;
e 0 objeto virtual exibido pode estar a frente, atras ou na superficie do ecra;
e A configuracdao da projecao pode ser frontal ou traseira;

e A superficie do ecra pode ser plana ou nao plana.
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Projecdao em superficies planas

A projecdo numa superficie plana é relativamente simples, pois os projetores sao
posicionados perpendicularmente a tela de exibicao, evitando distorcdes na imagem. Nesta
situacao, a imagem projetada encontra-se representada corretamente, no entanto, pode haver
a necessidade de a deslocar para coincidir com o ponto de vista do utilizador.

Quando o projetor nao esta perpendicular ao ecra diz-se que esta obliquo, e a imagem
resultante aparece distorcida e com efeito keystone (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - (a) Projetor colocado ortogonalmente a superficie cria
imagens retangulares; (b) Projetor colocado obliquamente a superficie cria
imagens com efeito keystone [31].

Atualmente, a maioria dos projetores possui sensores que lhes permite saber a sua posicao
e, dessa forma, corrigir a deformacao. No entanto, nem sempre a correcao efetuada pelo
projetor é suficiente. Quando isto acontece e/ou quando se pretende visualizar objetos
tridimensionais do ponto de vista do utilizador, torna-se imprescindivel aplicar técnicas de
projection mapping, nomeadamente o método de transformacdo geométrica abordado
anteriormente. Mas, antes de o aplicar, é necessario adquirir uma concecao tridimensional do
ambiente. A forma mais utilizada de o fazer consiste em representar um conjunto de vértices
tridimensionais interligados entre si.

A imagem resultante depois de aplicado o processo de renderizacdo é relacionada por uma
homografia entre o ponto de vista do utilizador e o ponto de vista do projetor, do plano da
imagem, que relaciona os pixéis mre m,.

my = Hiyzmp (2.9)
Mpy hi1  hiz  hyz)[mrx (2.10)
[mPy] = [h21 hy, hzs] [mTy]
1 hs1 hsy hizll 1
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Projecdao em superficies nao-planas

A projecao em superficies ndo planas requer procedimentos de calibracao no projetor e um
mapeamento preciso das imagens no objeto alvo.

Para além disso, e tal como referido anteriormente, quando a superficie de exibicdo ndo é
plana, utiliza-se o método de transformacdo geométrica apresentado. Na primeira fase, a
imagem desejada é computadorizada e armazenada como um tracado de textura. Na segunda
fase, essa textura é projetada na superficie do ponto de vista do utilizador. Depois, a imagem
mapeada sobre a superficie é renderizada para o ponto de vista do projetor. Quando a imagem
renderizada é projetada, o utilizador visualiza o objeto virtual de uma perspetiva correta.
Assim, é feito um alinhamento entre os objetos alvo e as imagens a serem projetadas, tendo
em conta as posicoes do utilizador e do projetor. Este método € muito eficiente para objetos
e projetores estaticos, havendo apenas alteracao na posicao do utilizador.

Pesquisas mais recentes tentam fazer projecdo em objetos dinamicos com alinhamento
automatico, mas esta abordagem € aplicavel a apenas algumas formas e movimentos de objetos
e requerem uma grande computacdo para o alinhamento de imagem. Isto causa laténcia até
que as imagens sejam alinhadas com os objetos tridimensionais. Quanto maior for a laténcia,
mais lento é o movimento da imagem projetada a seguir o movimento do objeto.
Consequentemente, isso gera erros visuais, o que reduz a imersdo das audiéncias [16].

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram abordados o modelo pin-hole para modelacao de dispositivos oticos
(camara e projetores) e os parametros intrinsecos e extrinsecos a obter da sua calibracéo. Foi
também apresentado o conceito de homografia inerente ao processo de calibracdo. Além disso,
foram descritas as metodologias de calibracao de projetores mais relevantes e recentemente
desenvolvidas, uma das quais aborda calibracdo rob6-projetor.

Depois, foi exposto o conceito projection mapping, as suas aplicacdes na atualidade e
técnicas de projecao em superficies planas e nao-planas.

Estes temas sao crucias para compreender o objetivo desta dissertacao. No entanto, a
calibracao de projetores apresentou um maior destaque no trabalho desenvolvido.
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Capitulo 3

Localizacao do projetor laser

No inicio do desenvolvimento do trabalho da dissertacdo, o projeto CoopWeld ja se
encontrava em fase de desenvolvimento.

Assim, por forma a integrar no projeto em causa, fez-se, numa primeira instancia, uma
analise critica da melhor posicao para anexar o projetor laser no manipulador do projeto
CoopWeld. Para isso, tornou-se necessario conhecer as caracteristicas e o funcionamento do
projetor laser a ser utilizado e definir quais os aspetos a ter em conta para a melhor localizacao
do projetor. Essa analise foi feita em ambiente de simulacdo RobotStudio.

Essencialmente, a localizacao do projetor deve ser tal que possibilite projetar informacao
em toda a largura de uma viga metalica, tanto na parte interior como exterior. No entanto, é
importante definir outros elementos a que se deve ter atencdo, tendo em conta as
caracteristicas e os objetivos do projeto CoopWeld. Porém, antes de se avaliar a localizacao
do projetor laser, é crucial perceber os principios basicos do seu funcionamento e as
caracteristicas que possui.

3.1 Sistema de scaneamento galvanométrico

Um sistema de scaneamento galvanométrico a duas dimensdes é constituido por dois
espelhos acionados por uma rotacao limitada nos seus motores (Figura 3.1). O feixe laser entra
no sistema e atinge o primeiro espelho, no scanner X. Depois de sofrer reflexao nesse espelho,
o raio atinge o segundo espelho, em Y. A rotacdo do espelho X permite controlar o angulo de
reflexao bem como a coordenada horizontal do raio laser. Por sua vez, a coordenada no eixo
vertical é controlada pelo scanner Y [32].
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Figura 3.1 - Esquema representativo de um sistema de scaneamento galvanométrico
[32].

Projetor Medialas ILP 622

O projetor Medialas ILP 622 trata-se de um sistema de scaneamento galvanométrico e é um
dos projetores em teste para o projeto CoopWeld.

De entre todas as caracteristicas deste projetor [33], destacam-se as que tém relevancia
para a analise da sua posicdo no manipulador robotico:

o Angulo de deflexao: 6 = 8°

e Dimensoes: 240 mm x 160 mm x 110 mm.

0 angulo de deflexao, 6, é o angulo entre o feixe laser de entrada e o sistema de eixos dos
espelhos.

A projecao da fonte de luz proveniente do projetor tem a forma aproximada de uma
piramide (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Projecao de luz do projetor em forma de piramide [58].
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Para a construcao dessa piramide, tem-se em conta o angulo de deflexdo, 6. Através do
valor desse angulo e arbitrando uma medida para um dos catetos do triangulo, é possivel
determinar o valor do outro cateto e, assim, dimensionar a projecao de luz laser (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Construcao da piramide de projecao de luz através do valor do angulo de
deflexao.

3.2 Fatores a considerar para a localizacao

Os aspetos tidos em conta para avaliar qual a melhor posicao para anexar o projetor laser
ao manipulador robético foram os seguintes:

e Area de seguranca do operador: o manipulador nao deve interferir na area de
seguranca do operador. O operador encontrar-se-a do lado da viga oposto ao do

manipulador;

e Area de projecao: a altura do projetor esta diretamente relacionada com o alcance de
projecao. Assim, o projetor deve estar localizado a uma altura que permita projetar
informacao alcancando toda a viga metalica em largura. No entanto, essa altura tem

de ser limitada para que a area de projecao nao exceda as dimensoes da viga;
e Oclusdes: quanto mais vertical for a projecao, menores serao os problemas de oclusao;

e Movimentos do manipulador: as deslocacbes do robd entre as 2 operagbes - de

projecao e de soldagem - devem ser minimas, ou, se possivel, nulas.

e Ponto de vista do operador: a informacao projetada deve estar correta do ponto de
vista do operador, sendo isso possivel implementando técnicas de projection mapping.
Além disso, para que o operador possa proceder as alteracoes que achar adequadas, é

mandatorio recorrer a uma projecao dinamica, em vez de projecao estatica;
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o Estabilidade na fixacdo do projetor: o projetor deve ser acoplado ao manipulador
industrial numa posicao que permita estabilidade na sua fixacao, de forma a evitar
acidentes resultantes do seu desprendimento ou movimentos no projetor que se
reflitam em projecoes indesejadas sobre as vigas metalicas. Assim, as dimensoes e,
sobretudo, o peso do projetor laser sdao caracteristicas que podem condicionar a
estabilidade na fixacdo do projetor. Como estas caracteristicas tém valores
relativamente baixos, face ao tamanho do manipulador a ser utilizado, a sua fixacao
no robo, em qualquer uma das juntas, se feita devidamente e com os materiais

adequados, nao apresentara qualquer problema.

3.3 Cenario de simulacao

Para analisar qual a melhor posicao para anexar o projetor laser no manipulador, utilizou-
se o RobotStudio, software de simulacao robotica proprietario da ABB.

A célula de trabalho utilizada contém, como elementos principais, uma viga metalica, um
manipulador robdtico com 6 graus de liberdade, de referéncia IRB 2600 12Kg 1.65m, um solido
em forma de paralelepipedo com as dimensdes do projetor a ser utilizado anexado ao
manipulador e uma piramide, anexada ao projetor, que simula a projecao da fonte de luz laser
dele proveniente (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Célula de trabalho da simulacao.
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Como se pode ver na figura anterior, o robo encontra-se sobre um carril que o permite
deslocar-se ao longo do eixo dos yy, de forma a que consiga percorrer toda a viga metalica em
comprimento. Assim, para a analise efetuada apenas se teve em conta o alcance de projecao
na largura da viga, ao longo do eixo dos xx.

Transformacao de projecao

Uma transformacao de projecao determina como os objetos sao projetados num ecra. O
RobotStudio fornece dois tipos de projecao (Figura 3.5):

e Projecao de perspetiva: simula a projecao feita pelo olho humano quando este capta

a imagem de um objeto. Faz com que os objetos mais distantes parecam menores;

o Projecdo ortografica: nao tem em conta o tamanho relativo dos objetos.

I,

Perspective projection (P) C;ﬂ,e” Orthographic projection (O)

Figura 3.5 - Imagem representativa das diferencas entre projecoes de perspetiva e
ortografica [59].

Nesta simulacao, apenas foram utilizadas projecdes de perspetiva. O volume de
visualizacdo de uma projecdo de perspetiva € uma piramide truncada, cuja parte superior é
cortada por uma plano paralelo a sua base. Assim sendo, os objetos que se encontram dentro
do volume de visualizacao sao projetados para o vértice da piramide.

3.4 Analise da localizacao do projetor

Para avaliar qual a melhor localizacao do projetor no manipulador, anexou-se o projetor
nas diferentes juntas e em posicoes distintas em cada junta. Através da analise da Tabela 3.1,
é possivel concluir que a junta que possui mais vantagens e menos desvantagens para anexar o
projetor é o end-effector.
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Junta

Vantagens

Desvantagens

Juntas 0,1, 2e 3

- A fonte de luz proveniente do projetor
nao permite uma projecao em toda a
largura da viga, independentemente da
orientacdo do robo e da posicao e
orientacao do projetor.

- Nao permite projecao na lateral
exterior da viga adjacente ao operador
sem que o manipulador interfira na
area de seguranca do operador.

- Projecao dinamica;
- Projecao ortogonal;
- Projecao a uma altura que permite

- Requer movimentos entre as
operacoes de projecao e de soldagem;

- Nao permite projecao na lateral

Junta 4 um alcance em toda a largura da exterior da viga adjacente ao operador
viga. sem que o manipulador interfira na
area de seguranca do operador.
- Projecao dinamica;
- Projecao ortogonal;
- Projecao a uma altura que permite | - Pode condicionar a operacao de
um alcance em toda a largura da viga. | soldagem, tendo em conta as
Junta 5 - Permite projecao na lateral exterior | dimensoes do projetor;
na viga adjacente ao operador, de | - Requer movimentos entre as

forma a que o manipulador nao
interfira na area de seguranca do
operador.

operacoes de projecao e de soldagem.

End-effector

- Projecao dinamica;

- Projecao ortogonal;

- Projecao a uma altura que permite
alcancar toda a viga em largura.

- Permite projecao na lateral exterior
da viga adjacente ao operador, de
forma a que o manipulador nao
interfira na area de seguranca do
operador.

- Requer uma troca constante da
ferramenta entre as operagcbes de
projecao e de soldagem, aumentando o
tempo entre as duas operacoes.

Tabela 3.1 - Analise da localizacao do projetor para cada junta do manipulador

3.5 Projecées ortogonal e obliqua

Para que seja possivel uma projecao ortogonal na viga a uma altura capaz de alcancar toda
a largura da viga bem como uma projecao obliqua no exterior da viga adjacente ao operador
sem que o par robo-projetor interfira na area de seguranca do operador, as diferencas de
distancias, em X e em Z, entre o manipulador e a viga metalica deve ser bastante pequena.
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E de realcar que a soldadura no exterior da viga adjacente ao robé é inviavel, pois trata-se
de uma area que, respeitando a zona de seguranca do operador, se encontra fora do seu alcance
visual.

Na pagina seguinte, sdo apresentadas imagens de simulacdes de projecdes vertical e lateral
(Figura 3.6) em que se estabeleceu uma distancia entre a viga e o manipulador de
aproximadamente 222 mm em Z e 383 mm em X.

As diferencas de distancias, em X e em Z, entre o robd e a viga usadas na simulacao nao
tém de ser exatamente os valores utilizados. Estas diferencas podem variar, ainda que pouco.
No entanto, a variacdo das distancias reflete-se numa variacdo da orientacdo das juntas do
manipulador para que as projecoes se mantenham adequadas.

(a) Projecao vertical sobre a viga metalica. (b) Projecao lateral sobre o lado exterior
da viga metalica adjacente ao operador.

Figura 3.6 - Projecdes vertical e lateral sobre a viga metalica.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado um estudo em ambiente de simulacao robética da melhor
localizacao para acoplar um projetor laser num manipulador industrial, atendendo a fatores
relevantes inerentes aos requisitos do projeto em que esta dissertacao se insere, bem como as
caracteristicas do projetor a ser utilizado.

De facto, em projetos industriais que envolvam cooperacdo homem-robd, é necessario criar
todas as condicoes de seguranca para salvaguardar a integridade do operador humano, bem
como garantir que as proprias configuracoes dos sistemas sdo adequadas a presenca do operador
e a todas as tarefas a serem por ele realizadas.
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Capitulo 4

Precisao, profundidade de foco e
autofocus de um projetor DLP

Posteriormente, surgiu a necessidade de avaliar a precisao de calibracao de um projetor
DLP e analisar a profundidade de foco quando se varia o plano de projecao, mantendo a
distancia focal do projetor. No seguimento das questdes de profundidade de foco, é
interessante a criacao de funcdes matematicas para focagem automatica do projetor.

A precisdao de um projetor permite conhecer os erros geométricos associados a lente do
dispositivo para, assim, ser possivel corrigi-los quando se efetuam projecées. No entanto, a
precisao de um projetor depende da qualidade da calibracao efetuada. Quanto menor for o
erro inerente a calibracdo do projetor, mais preciso este sera.

Para se avaliar a precisao do projetor, é necessario utilizar uma camara auxiliar que capte
as imagens projetadas. A camara funciona como Ground Truth, cujo termo significa que o
conjunto de medidas que lhe esta associado é muito mais preciso do que as medicdes do sistema
que se esta a testar, neste caso, o projetor.

Posto isto, a abordagem a tomar para avaliar a precisao do projetor foi a seguinte:

—_

Criacao do setup do sistema camara-projetor;

2. Calibracao da camara:
2.1. Calculo dos parametros intrinsecos;

2.2. Calculo dos parametros extrinsecos.

3. Com o projetor perpendicular a um plano Z, focou-se-o para esse plano;

4. Calibracao do projetor:

4.1. Calculo dos parametros intrinsecos;
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4.2. Calculo dos parametros extrinsecos.

5. Variacao do Z do projetor, sem mexer no seu foco, e aplicacao de algoritmos de
profundidade de foco, de forma a avaliar qual a diferenca de distancia em Z aceitavel

para efetuar projecao sem que se perca qualidade signifcativa na focagem;

6. Criacao de funcdes para focagem automatica do projetor.

4.1 Setup do sistema camara-projetor

As posicoes onde a camara e o projetor se situaram foram determinadas tendo em conta a
distancia focal e a resolucao das lentes da camara e do projetor. A distancia focal de uma lente
é determinada quando a lente é focada no infinito. Através da distancia focal, é possivel
calcular o angulo de visdo, ou seja, quanto do cenario sera capturado, e a ampliacéo, isto &,
quao grandes os elementos serao. Quanto maior for o valor da distancia focal, mais pequeno é
o angulo de visao e maior é a ampliacdo [34].

Utilizou-se uma camara Mako G-503B de resolucdo 2592x1944 pixeis (5 megapixeis) com
uma lente com distancia focal fixa de 6 mm, e um projetor BenQ W1070 de resolucdo 1920x1080
pixeis que possui uma lente com distancia focal variavel entre 16.88 mm e 21.88 mm. Foi
necessario focar o projetor e a cdmara para o plano onde se projetaram e capturaram imagens.
Para isso, ajustaram-se as distancias focais da camara e do projetor, de modo a encontrar o
ponto de focagem mais adequado para cada dispositivo, em funcdo da distancia a que se
encontravam do plano. De notar que uma lente com distancia focal fixa é diferente de uma
lente com foco fixo. E possivel focar uma lente com distancia focal fixa para diferentes
distancias, enquanto que uma lente com foco fixo destina-se a usar a uma Unica e especifica
distancia de trabalho [35].

Além disso, a camara e o projetor foram posicionados de forma a que permitissem,
simultaneamente, que os padrdes de xadrez fisico e projetados, para calibracdées da camara e
do projetor, respetivamente, ocupassem, pelo menos, 80% do tamanho da imagem. Este
requisito é crucial, na medida em que influencia significativamente a qualidade das
calibracdes, como sera explicado mais a frente. No entanto, deu-se prioridade aos padroes de
xadrez projetados relativamente ao padrao de xadrez fisico, uma vez que este Gltimo pode ser
impresso nas dimensoes mais adequadas para cumprir o requisito imposto.

Assim, colocou-se o projetor perpendicular a uma parede, a cerca de 1720 mm distanciada
da parede e a um altura do chao de 80 cm. Por sua vez, a camara foi assente num tripé e a sua
lente encontrou-se a uma distancia da parede de aproximadamente 1325 mm e a uma altura
do chao de 1235 mm. Para capturar toda a projecao de luz proveniente do projetor, a camara
encontra-se orientada com um certo angulo relativamente ao projetor (Figura 4.1, Figura 4.2).
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Figura 4.1 - Setup camara-projetor visto de uma perspetiva
dianteira.

Figura 4.2 - Setup camara-projetor visto de uma perspetiva
traseira.

Durante toda a fase de testes que se seguiu, foram mantidas condicoes de iluminacao
artificial de tal forma que houvesse um bom contraste na projecao e aquisicao de imagens e,
assim, contribuir para melhores resultados. Além disso, configurou-se a camara de modo a
diminuir o maximo possivel o ruido durante as aquisicoes de imagens. Ja o projetor, foi
configurado nos niveis de luminosidade e contraste.
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4.2 Calibracao da cdmara

Apesar de serem descritas pelo modelo pinhole, as camaras nao sdo dispositivos perfeitos,
pois possuem lentes com distorcoes associadas. Assim, € mandatdrio efetuar procedimentos de
calibracao para que se aproximem o mais fielmente possivel de uma camara pinhole verdadeira.

Neste caso em concreto, a calibracdo da camara permite que, posteriormente, o projetor
seja devidamente calibrado, nas duas primeiras metodologias de calibracao de projetores
aplicadas, com vista a calcular a precisao que lhe esta associada.

A calibracdo de uma camara consiste em adquirir varias imagens de um padrao de calibracao
(Figura 4.3), em diferentes posicoes e perspetivas. Para isso, o padrao pode estar fixo ou a
mover-se dinamicamente em frente a camara (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Esquerda: padrao de xadrez 2D. Direita: equipamento de calibracao portavel [41].

0 padrao de calibracao mais frequentemente usado € o padrdao de xadrez, pelo que se
utilizou esse padrao para a calibracédo, de forma dinamica.

Parametros intrinsecos

A calibracao dos parametros intrinsecos tem por finalidade determinar as caracteristicas
internas da cdmara, nomeadamente as distancias focais (f, f,), 0 skew (angulo entre os eixos
x e y da camara) e o pixel central da imagem (Cy, C)).

0 pixel central corresponde ao centro 6tico da camara, ou seja, € o ponto onde o eixo 6tico
interseta o plano da imagem. ldealmente, o pixel central seria exatamente metade da
resolucao das imagens nas duas componentes (X, y) e as distancias focais seriam iguais, visto
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que o referencial da camara seria paralelo ao plano da imagem, e calculadas através da equacao
4.1. Para o calculo das distancias focais, tem-se em conta o field of view (fov) da lente.

Cy 4.1)
fe= fy = W
2

tan——

Além disso, através do calculo dos parametros intrinsecos, € possivel determinar a distorcao
introduzida pela lente usada na camara. Os coeficientes de distorcao compreendem fatores
radiais e tangenciais. A distorcao radial ocorre quando os raios de luz curvam mais nos cantos
da lente do que no seu centro otico (Figura 4.5). Quanto menor for a lente, maior sera a
distorcao radial que lhe esta inerente. A distorcao tangencial ocorre quando as lentes e o plano
da imagem nao sao paralelos (Figura 4.6). Assim, os coeficientes de distorcao tangencial
modelam este tipo de distorcao.
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Figura 4.5 - Da esquerda para a direita: distorcao radial negativa, auséncia de distorcao,
distorcao radial positiva [41].

Zero Tangential Distortion Tangential Distortion
Lens and sensor are parallel Lens and sensor are not parallel
Cameralens Camera lens
Vertical plane Vertical plane
Camera
SEM50r Camera
sensor

Figura 4.6 - Imagem representativa do conceito de distorcao tangencial [62].
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Apds se determinarem os coeficientes de distorcao, as imagens podem e devem ser
corrigidas para, assim, a camara ser interpretada como uma implementacao do modelo pinhole.
As equacoes 4.2 e 4.3 permitem corrigir a distorcao radial e as equacdes 4.4 e 4.5 possibilitam
retificar a distorcao tangencial introduzida na lente.

Xcorrigido = X(1 4 ky * 1% + ky xr* + kg 1) (4.2)
Yeorrigido = Y(1+ ky # 12 + ky x1* + kg +7°) (4.3)
Xcorrigido = X+ [2%py x x *xy +py + (r® 4+ 2 x?)] (4.4)
Yeorrigido =Y + [p1* (r? + 2% y*) + 2% pyx x * Y] (4.5)

Nas equacgdes anteriores, os x e y correspondem as localizacoes dos pixéis com distorcéo,
0s k’s e p’s aos coeficientes de distorcao radial e tangencial, respetivamente. As equacdes
referentes a correcdao da distorcao radial apresentam apenas 3 coeficientes, no entanto, €
possivel calcular até 5 coeficientes e adaptar essas equacdes consoante o nimero de
coeficientes que se pretende determinar. Por fim, o r é calculado através da equacao 4.6.

r=J@T P ()

A calibracdo da camara foi feita recorrendo a toolbox de calibracdo de camaras do Matlab
2015 e também a um coddigo implementado em C++ que utiliza a biblioteca de visdao
computacional OpenCV, com o objetivo de, apds comparar os resultados obtidos em ambos,
utilizar os valores mais fidedignos.

Tendo por finalidade obter a melhor precisdao de calibracao possivel, procedeu-se da
seguinte forma:

1. Utilizou-se um padrdao de xadrez, assente numa superficie plana para um correto
reconhecimento dos seus cantos;

2. Capturaram-se imagens do padrao de xadrez estando este em orientaces
tridimensionais diferentes. O padrao de xadrez foi posicionado de forma a que se
tenham pontos em todo o campo de visdo e proximos das bordas e dos cantos da
imagem, a fim de se obter uma melhor estimativa dos coeficientes de distorcao. No
entanto, evitaram-se angulos superiores a 45°, pois, a partir desse valor, o
reconhecimento dos cantos ndao é tdo rigoroso. Também com vista a calcular
corretamente os coeficientes de distorcao, utilizou-se um padrao de xadrez
suficientemente grande, em tamanho A1, para ocupar, pelo menos, 80% da imagem
capturada;
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3. Determinou-se o maximo de coeficientes de distorcao radial possivel (3 com o Matlab e

6 com o OpenCV), os coeficientes de distorcao tangencial e o skew [36]. Quantos mais

coeficientes de distorcao foram calculados, mais correto é o modelo da distorcao

associada a lente e, consequentemente, melhor se corrige a distorcao que a lente

possui;

4. Na presenca de imagens com um erro de reprojecao elevado, eliminaram-se essas

imagens e procedeu-se a uma recalibracao [36];

Inicialmente, de modo a ter uma amostra significativa de imagens, capturaram-se cerca de
100 imagens do padrao de xadrez, de dimensdes 6x9. Depois, o ponto 4 referido anteriormente
foi repetido inUmeras vezes até que se alcancassem bons resultados de calibracdo, tendo-se
utilizado um conjunto de 15 imagens de padroes de xadrez, com diferentes posicoes e

perspetivas (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Imagens utilizadas para a calibracdo da camara.

Com este conjunto de imagens, identificaram-se e extrairam-se os cantos do padrao de
xadrez para se obter um conjunto de pontos de correspondéncias entre as coordenadas da
imagem e as coordenadas no mundo. Depois de se adquirirem essas correspondéncias,
determinaram-se, primeiro, as caracteristicas intrinsecas da camara e, depois, os parametros

extrinsecos (Figura 4.8).

Conjunto de Identificagédo e
_tonjunto de | "
imagens extracdo dos cantos

Pontos de

correspondéncias

Calibracéo da
camara

Parametros da

camara

Figura 4.8 - Esquema representativo do procedimento referente a calibracdo de uma camara.
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0 erro de reprojecao, RMS, associado a estas medidas corresponde as diferencas entre os
pontos projetados/calculados e os pontos observados/medidos. E com base neste erro que se
mede a qualidade da calibracao efetuada.

(4.7)

RMS — z (r — x0)? :/ & —y0)?

Para o mesmo conjunto de imagens, quanto mais proximo de zero for o erro de reprojecao,
mais exata € a calibracao.

Apesar de tanto o OpenCV como o Matlab aplicarem o algoritmo de Bouguet [37] para
calibracao, existem algumas diferencas no que diz respeito a detecao do padrao de xadrez.
Para a detecao do padrao de xadrez, o Matlab analisa os padroes dos cantos detetados (Figura
4.9). Ja o OpenCV baseia-se num grafico com quadrados conectados entre si (Figura 4.10). Para
otimizacdo da calibracao, o Matlab utiliza o algoritmo dos minimos quadrados nado linear de
Levenber-Marquardt [38], enquanto com o OpenCV ¢é possivel utilizar trés métodos [39], em
que um dos quais é também o método iterativo de Levenber-Marquardt. O método de Levenber-
Marquardt tem como objetivo encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados, de tal
modo que a soma dos quadrados das distancias entre os pontos calculados e os pontos medidos
seja a menor possivel.

Detected points
Checkerboard arigin

Figura 4.9 - Identificacdo dos cantos do padrao Figura 4.10 - Identificacao dos cantos do
de xadrez no Matlab. padrao de xadrez no OpenCV.

Nas tabelas seguintes apresentam-se os resultados dos parametros intrinsecos obtidos no
Matlab e no OpenCV.

Na Tabela 4.1 apenas sdo apresentados os valores dos parametros intrinecos quando se
utiliza o método de Levenber-Marquardt, dado que ao utilizar os outros dois métodos
alcancaram-se erros de reprojecao mais elevados.
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Valores
[2716.207554, 2712.703097] px
[-0.095690, 0.344213, 0.000087, 0.000740, -5.521365,
0.084326, 0.160419, -5.783139]
[1343.424174, 975.149678] px
Skew [0.0000] — 90.0°
Erro de reprojecao 0.086514 px

Tabela 4.1 - Parametros intrinsecos da calibracdo da cdmara com o OpenCV.

Distancia focal (fy, f,)
Coeficientes de distorcao
(k1 k2p1 p2k3)
Ponto Central (C,, C))

Valores Erro associado

[4.1192, 4.2499] px

Distancia focal (fy, f,) [2719.5, 2716.3] px

Coeficientes de distorcao
(k1 k2 p1 p2k3)

[- 0.1837, 0.2421, 0.00011094,
0.00051466, -0.0482]

[0.00089568, 0.0073,
0.000032245, 0.00011883, 0.0202]

Ponto Central (C,, C,)

[1344.6, 973.4243] px

[1.0140, 0.5491] px

Skew [0.0000] —» 90.0° [0.0000]— 0.0°

Erro de reprojecao 0.0759 px

Tabela 4.2 - Parametros intrinsecos da calibracdo da camara com o Matlab.

Para o mesmo conjunto de imagens, quanto mais proximo de zero for o erro de reprojecao,
mais exata € a calibracao. Como o Matlab devolve um erro de reprojecao menor, optou-se por
utilizar os parametros por ele calculados. Para além disso, o Matlab tem a vantagem de calcular
os erros de estimativa associado a cada valor que calcula, como se pdde verificar na
Tabela 4.2. Os erros de estimativa representam a incerteza de cada parametro estimado. Esse
calculo é vantajoso na medida em que auxilia a validacdo ou ndo da calibracao feita. Isto,
porque, mesmo que se obtenha um erro de reprojecao baixo, se o erro associado ao ponto
central e/ou a distancia focal nao for relativamente baixo, deve-se proceder a uma nova
calibracao.

Parametros extrinsecos

Por sua vez, os parametros extrinsecos permitem relacionar o referencial da cdmara com o
referencial do mundo, através de uma rotacao e uma translacdo. Isto € equivalente a calcular
a transformacao homogénea entre a camara e o padrao de calibracao.

A origem do sistema de coordenadas da camara coincide com o seu eixo 6tico,eoxeoy
definem o plano da imagem (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Sistema de coordenadas da camara.

Cada localizacao do padrao de calibracdo num cenario 3D distinto corresponde a um sistema
de coordenadas no mundo diferente (Figura 4.12).

4000

5000 2000

]
Z (mm) 0 7 400077 X (mrm)

Figura 4.12 - Visualizacdo dos parametros extrinsecos.

Assim, para definir o referencial do mundo, selecionou-se uma das imagens usadas durante
o0 processo de calibracao da camara (Figura 4.13).
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Detected points
Checkerboard origin
4+ Reprojected points

Figura 4.13 - Sistema de coordenadas do mundo arbitrariamente
escolhido.

Este processo foi realizado com recurso a toolbox de calibracao do Matlab R2015a, apos se
calcularem os parametros intrinsecos da camara. Seguidamente, apresentam-se as matrizes
obtidas referentes a rotacao e translacdo entre a camara e o padrao de xadez escolhido para
representar o referencial do mundo.

5 R T 4.8
g = 31 @8
—0.9610 -0.0332 -0.2746 (4.9)
R =0.0440 —0.9985 —-0.0332
—0.2731 -0.0440 0.9610
341 (4.10)
T = (824.8838
1675

A semelhanca dos pardmetros intrinsecos, também é possivel ter conhecimento dos erros
associados aos valores de rotacao e de translacao calculados.

38



0.00086590 (4.11)
Rerro = |0.00035523
0.00015176

10.0495 (4.12)
Torro = | 2.7240
26.1380

Os valores destes erros podem ser considerados bons, uma vez que sao relativamente baixos
face aos valores das matrizes 4.9 e 4.10.

4.3 Calibracao do projetor

O processo inerente a calibracdo de um projetor é em tudo semelhante ao procedimento
adotado para calibrar a camara e baseia-se no mesmo algoritmo. No entanto, como a calibracao
do projetor é feita com imagens capturadas pela caAmara anteriormente calibrada, é necessario
remover nessas imagens a distorcao introduzida pela lente da camara, tendo em conta os
parametros intrinsecos da camara (Figura 4.14). Desta forma, as imagens projetadas apenas
terdo a distorcao proveniente da lente do projetor, conduzindo a resultados veridicos no que
diz respeito ao calculo dos parametros do projetor.

Conjunto
de imagens

Remocdo da
distor¢ao da lente
da camara

Imagens sem
a distorg¢do
da lente

Identificagao e
extracdo dos cantos

Pontos de
correspondéncias

Calibragdo do
projetor

Pardmetros do
projetor

Figura 4.14 - Esquema representativo do procedimento referente a calibracao de
uma camara.

A calibracao do projetor fez-se aplicando 3 metodologias distintas, de forma a comparar os
resultados obtidos e determinar qual a que permite uma maior fiabilidade. Numa primeira fase,

39



aplicaram-se operacdes geométricas a um padrdao de xadrez, que foram posteriormente
projetados. Depois, alteraram-se as posicoes de um dos dispositivos aquando das projecoes.
Por ultimo, utilizou-se o software de calibracdo de luz estruturada desenvolvido pela Brown
University School of Engineering [40].

Nas duas primeiras metodologias, obteve-se uma amostra significativa de padroes de
xadrez. Esses padroes de xadrez foram projetados e capturados pela camara. Depois, procedeu-
se a calibracdo do projetor usando como input as imagens da camara. Na presenca de imagens
com um grande erro de reprojecdo, descartaram-se essas imagens e realizou-se uma nova
calibracao, nunca esquecendo que é crucial utilizar um conjunto de imagens com orientacoes
tridimensionais diferentes. O processo de recalibracao foi repetido varias vezes, até se alcancar
um erro de reprojecao razoavel. Estas duas metodologias foram aplicadas através de um codigo
implementado em C++ com funcdes do OpenCV e de um outro codigo desenvolvido em Matlab,
com vista a comparar os resultados obtidos.

4.3.1 Aplicacdo de operacdes geométricas a um padrao de xadrez

Depois, mantendo fixas as posicdes da camara e do projetor, aplicaram-se diferentes
operacdes geométricas a uma imagem de padrao de xadrez (Figura 4.15). As operagdes
geométricas aplicadas basearam-se em combinacdes de transformacdes de perspetiva,
transformacdes afim, fatores de escala e transformacoes euclidianas. Desta forma, obteve-se
um conjunto de imagens de padrdes de xadrez em orientacdes tridimensionais diferentes. Estas
transformacoes ao padrao de xadrez original foram realizadas com recurso a biblioteca Opencyv.

Transformacao Entes  Depois

Perspetiva

Bfim

Escalonamento

Euclidiana

Figura 4.15 - Transformacdes geométricas (Adaptado de [63]).

40



Apds o processo repetitivo de recalibracao, utilizou-se o conjunto de imagens da Figura

i

EmEEN

o E
0{% > % L, ::::l:l:l:
'y N gy :l:l:l:l

Figura 4.16 - Conjunto de imagens utilizado na primeira abordagem de calibracao do projetor.

Obteve-se um erro de reprojecdao de 0.502311 pixeis na calibracdo com o OpenCV e um
erro de 0.4299 pixeis na calibracdo com o Matlab.

4.3.2 Alteracao da posicao de um dos dispositivos

Visto que a calibracdo de camaras e projetores consiste em utilizar uma amostra de padrées
de xadrez de varias perspetivas, alterou-se, repetidamente, a posicao e orientacdo de um dos
dispostivos, mantendo o outro fixo, de modo a obter um conjunto de imagens com orienta¢oes
tridimensionais diferentes. Assim, optou-se por manter o projetor fixo e movimentar a camara,
pelo simples motivo de que a camara se encontrava assente num tripé, facilitando o seu
deslocamento e variacao de alturas e orientacdes.
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Apds o repetitivo processo de recalibracao, utilizou-se o conjunto de imagens da Figura
4.17.

Figura 4.17 - Conjunto de imagens utilizado na segunda abordagem de calibracao do projetor.

Obteve-se um erro de reprojecdo de 0.227659 pixeis na calibracdo com o OpenCV e um
erro de 0.2105 pixeis na calibracdo com o Matlab.

Nestas 2 metodologias, e a semelhanca do que se concluiu com os resultados da calibracao
da camara, obteve-se um erro de reprojecao inferior com o Matlab, para o0 mesmo conjunto de
imagens de padrdes de xadrez.

4.3.3 Software de calibracao de luz estruturada

Por ultimo, recorreu-se ao software de calibracdo de luz estruturada desenvolvido pela
Brown University School of Engineering [40].

A luz estruturada consiste na projecao de padroes de luz sobre objetos cuja forma se
pretende recuperar (Figura 4.18). Usualmente, utiliza-se uma camara e um projetor, e através
da calibracédo é possivel saber a posicao da fonte de luz em relacdo a camara. Além disso, é
possivel calcular os parametros intrinsecos de ambos os dispositivos, quando o objeto sobre o
qual se faz projecao € um padrao de calibracao [41].
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Figura 4.18 - O projetor projeta um plano de luz que faz
varrimento em objetos de interesse [41].

Sao projetados varios padroes binarios, que consistem em colunas ou linhas brancas e pretas
(Figura 4.19). E projetado um padrao de cada vez, iluminando diferentes pontos da superficie,
alternadamente, através das colunas ou linhas brancas, sendo a luz bloqueada pelas colunas ou
linhas pretas (1 = iluminado, 0 = nao iluminado). A metodologia aplicada utiliza homografias
locais, em vez de globais, para medir com precisdao subpixel os niveis de cinzento e, assim,
localizar o plano de luz projetado.

Object

Slide projector ul1

1Y 1(:%;

Camera | |

W

X Xee

L 0

¥ B

Figura 4.19 - Plano de luz definido por colunas
consecutivas de padroes binarios [41].

Ao contrario das duas abordagens anteriores, esta ndo necessita que a camara utilizada seja
previamente calibrada. Aqui, a cdmara e o projetor sdo calibrados em simultaneo.

Assim, utilizou-se este sistema para projetar padroes de luz estruturada, com o projetor,
sobre um padrao de calibracao, e a camara para adquirir as imagens (Figura 4.20). Este processo
foi repetido para diferentes orientacées tridimensionais do padrao de xadrez.
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Figura 4.20 - Projecao de luz estruturada sobre um padrao de xadrez.

Seguidamente, procedeu-se a calibracao, obtendo-se como saidas os parametros intrinsecos
do projetor e da camara, e os parametros extrinsecos da camara em relacao ao projetor.

Na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4 apresentam-se os resultados da calibracéo intrinseca da
camara e do projetor, respetivamente.

Valores

Distancia focal (fy, f,)

[2922.549501, 2937.560084] px

Coeficientes de distorcao
(k1 k2 p1 p2K3)

[-0.169437, 0.182838, -0.004016, -0.000852, 0]

Ponto Central (C,, C))

[1477.980705, 887.518994] px

Skew

[0.0000] —» 90.0°

Erro de reprojecao

0.159113 px

Tabela 4.3 - Parametros intrinsecos da calibracdo da cdmara com o software de luz estruturada.

Valores

Distancia focal (fy, f,)

[1446.672352, 1442.638680] px

Coeficientes de distorcao
(k1 k2 p1 p2K3)

[0.070810, -0.356433, -0.011533, -0.000016076, 0]

Ponto Central (C,, C))

[959.9896, 540.1452] px

Skew

[0.0000] — 90.0°

Erro de reprojecao

0.069916 px

Tabela 4.4 - Parametros intrinsecos da calibracao do projetor com o software de luz estruturada.
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Analisando os resultados apresentados, conclui-se que seguindo esta metodologia se obtém
um erro de reprojecao inferior para a calibracdo do projetor, face as duas metodologias
apresentadas anteriormente. No entanto, no que diz respeito a calibracdo da camara, o erro
de reprojecao é mais elevado, comparativamente aos resultados apresentados na seccao de
calibracao da camara.

Parametros extrinsecos

No que diz respeito a transformacao entre a camara e o projetor (Figura 4.21), obtiveram-
se os seguintes valores de rotacao e translacao, com um erro de reprojecao associado de
0.299892 pixeis. Este erro é aceitavel, uma vez que, idealmente, deve ser inferior a 1 pixel.

pCimara _ [R T (4.13)
Projetor 0 1
0.935619  0.009922  0.352871 (4.14)
R = [-0.013036 0.999894 0.0064450
—0.352770 —0.010635 0.935650
—312.759504 (4.15)
T = |-229.450774
211.403982

Figura 4.21 - Parametros extrinsecos da camara em relacdo ao projetor.
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Tendo a transformacdo entre a camara e o projetor, e a relacao entre os sistemas de
coordenadas da camara e do mundo, é possivel calcular a transformacao entre os referenciais
do projetor e do mundo através da equacao 4.16.

Projetor _ Camara \—1 Camara 4.16
HMundo - (HProjetor) * HMundo ( )

4.4 Profundidade de foco

A estimacao ou extracdo de profundidade refere-se ao conjunto de técnicas e algoritmos
que tem por objetivo obter uma representacao da estrutura espacial de um cenario. Por outras
palavras, consiste em obter a medida de distancia de cada ponto de um cenario.

No contexto deste trabalho, em que uma das finalidades é fazer projecao num objeto
tridimensional do espaco, em vigas metalicas, o cenario em causa é 3D. Um cenario é sempre
visto de um ponto especifico, e a imagem que é vista de um determinado ponto denomina-se
projecao do cenario. Essa projecdo é formada por um conjunto de raios que cruzam uma
abertura limitada alcancando, assim, o plano de projecao (Figura 4.22).

Complexscene

Image

Figura 4.22 - Cenario 3D projetado num plano [42].

Este tipo de projecao possui algumas caracteristicas relevantes [42]:

e A consequéncia mais evidente resultante de um projecdo é a perda de uma
dimensao. Dado que em cada pixel apenas um ponto da cena real é projetada, a
informacao de profundidade é matematicamente eliminada durante o processo de

projecao;
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e No entanto, a projecao de um cenario tem também vantagens. Por um lado, a carga
computacional é reduzida: lidar com imagens 2D é muito mais simples do que gerir
dados 3D. Por outro lado, é possivel fazer projecao por dispostivos bem conhecidos

e desenvolvidos.

De facto, a estimacao de profundidade € um campo de pesquisa bastante complexo, onde
muitas técnicas e configuracdes tém sido propostas. O conjunto de algoritmos existentes capaz
de resolver problemas de estimacao de profundidade engloba uma variedade de conceitos
matematicos. De entre esses conceitos, e no ambito do trabalho desenvolvido, destacam-se a
extracao de pontos e contornos (edges), a medida de foco e a segmentacao de regiao.

Extracao de pontos e edges

Pontos e edges sao fatores importantes numa imagem, e sao frequentemente usados como
descritores. Assim, devem ser extraidos ou identificados numa imagem. Tanto os edges como
os pontos podem ser obtidos através de diferentes operadores espaciais. A Figura 4.23 mostra
alguns operadores tipicos usados para extracado de caracteristicas.

Os algoritmos de medida de foco, apresentados mais a frente, baseiam-se na extracdo de
pontos e edges.

2 2 = o[1]0
000 1] 41
121 010

Sobel vertical edge detector Discrete Laplace operator

1[1]41
0]ofo
T 't [

Prewitt’s vertical operator

Figura 4.23 - Trés exemplos de operadores de processamento de
imagem: Sobel, Laplace e Prewitt [42].

Medida de foco

No que diz respeito a medida de foco, é de realcar que nem todos os pontos numa projecao
estao focados, uma vez que a abertura do sensor é finita. Este efeito, aplicavel tanto a sistemas
visuais sintéticos como humanos, produz um ruido gaussiano na imagem projetada, proporcional
a distancia de um determinado ponto em relacdo ao plano focado (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Esquema de focagem e de desfocagem [42].

Segmentacao da regiao

A segmentacao de uma regido é uma abordagem conceptual baseada em semelhancas nos
pixéis adjacentes. A imagem é cortada em regides homogéneas que nao se sobrepéem e que se
baseiam numa caracteristica especifica [42].

Em termos matematicos, seja Q o dominio da imagem. As regides segmentadas podem-se
representar como se vé na equacao 4.17, em que Sy € a regiao k-ésima e SxNS;=0 para k # j.

K
0= ZSK
K-1

Assim, para uma maior robustez, os algoritmos de medida de foco sao aplicados a uma
janela local, Q [43].

(4.17)

4.4.1 Percecado visual humana de profundidade

Em visao computacional, o sistema visual humano representa uma importante fonte de
inspiracao. Assim, os algoritmos existentes tentam assemelhar-se a algumas predisposicoes
humanas. No ambito deste trabalho, destaca-se a capacidade de estimacdo de profundidade.

O sistema visual humano pode considerar-se como um conjunto de funcdes ou dispostivos
capazes de percecionar, dinamica e adequadamente, profundidade. Esta percecao € possivel
gracas a combinacao de diferentes e complementares estruturas e funcoes fisiologicas e
psicologicas [42]:

1. Dois olhos: a fonte mais importante de percecao de profundidade sao os dois olhos,

pois partilham a mesma area de visdao. No entanto, este fator s6 é valido quando se
olha para algo colocado no infinito (Figura 4.25).

48



/)

Figura 4.25 - Geometria epipolar de um sistema de
visao stereo numa configuracao frente-paralela [68].

C, e C, correspondem aos centros focais dos olhos esquerdo e direito, sendo L e R os planos
da imagem esquerdo e direito. Por ultimo, P é o ponto fisico do cenario, e p, e p, sdo as
projecoes de P sobre L e R, respetivamente. Aqui, os epipolos sao localizados no infinito e a
linha epipolar é horizontal.

As consequéncias mais importantes desta geometria sao:

e Y_=Yg: aaltura de um ponto fisico € o mesmo em ambas as imagens;

e Um ponto localizado no infinito tem abcissas iguais em ambos os planos da imagem.

2. Foco: o cristalino € um tecido elastico que permite variar a distancia focal do olho e,
assim, focar para uma vasta gama de distancias. Esta informacao ajuda o cérebro a
calcular a distancia a que se esta do plano focado.

3. Diferencas de brilho: na presenca de uma iluminacao constante, a profundidade pode
ser percecionada em termos de brilho (Figura 4.26). Este método é aplicado para ajudar
0 cérebro a ter percecao de distancias.

v

Figura 4.26 - Percecao de profundidade
devido a diferencas de brilho [42].

4. Por (tlimo, a estrutura da imagem percecionada pode providencionar alguma
informacao de profundidade. No entanto, o cérebro pode cometer alguns erros quando
estima distancias através deste método (Figura 4.27).
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Figura 4.27 - Deformacao visual de
tamanhos devido a percecao de estrutura
de profundidade [42].

4.4.2 Métodos de estimacao de profundidade

Os métodos de estimacao de profundidade existentes podem-se dividir em métodos ativos
e métodos passivos.

Os métodos ativos colocam energia no cenario, projetando raios de luz com o objetivo de
iluminar o espaco e processar a energia refletida. Um exemplo de um método ativo € a projecao
de padrées de luz estruturada (Figura 4.28) explicado no subcapitulo anterior.
Comparativamente aos métodos passivos, tém a desvantagem de precisarem de mais energia e
de necessitarem de interacéo fisica com o cenario [43].

Figura 4.28 - Esquerda: Configuracao da camara e do
projetor em relacdo ao objeto; Direita: Projecao dos padroes
de luz estruturada [67].

Ja os métodos passivos sdo aqueles que se aplicam na presenca de luz natural no ambiente
e utilizam informacdo dtica da imagem capturada. Ou seja, a reflexdao dos raios de luz é
capturada sem qualquer projecao adicional. Aqui, existem diversos algoritmos, que se podem
dividir em solucoes monoculares e stereo.

No trabalho realizado, apenas se deu énfase aos métodos passivos, dadas as desvantagens
dos métodos ativos, numa abordagem monocular. Uma solucdo monocular usa apenas uma
imagem para obter um mapa de profundidade. A principal caracteristica desta abordagem ¢é a
perda de caracteristicas de profundidade durante a projecao da cena no plano da imagem, e
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uma vantagem que usualmente lhe estad associada consiste nas poucas operacdes necessarias
para processar apenas uma imagem, em vez de duas ou mais.

A Unica analise que fornece uma medida absoluta da distancia com informacdao monocular
baseia-se nas propriedades de foco da imagem. Esta analise estima a distancia de cada ponto
na imagem pelo calculo do nivel de desfocagem dos pontos, seguindo o sistema de focagem
visual humano. Quando as propriedades oticas do dispositivo sao bem conhecidas, os pixéis
focados fornecem uma medida exata da distancia entre o alvo de projecao e o dispositivo [45].

Métodos Passivos

Os algoritmos usados para medir o nivel de foco dos pixeis de uma imagem sao usualmente
conhecidos como operadores de medida de foco, do inglés focus measure operators. Uma
medida de foco é uma quantidade utilizada para calcular localmente a nitidez dos pixeis. Por
outras palavras, € aplicada para calcular o valor de foco de todos os pixeis numa sequéncia de
imagens, alcancando, assim, um volume de foco. De entre estes operadores, destacam-se 0s
algoritmos de autofocus (AF) e de forma de foco (SFF), do inglés shape-from-frocus.

Os algoritmos de AF avaliam o grau de desfocagem de imagens capturadas com diferentes
configuracdes nos parametros do equipamento (cadmara ou projetor). A imagem com valor
minimo de focagem define os parametros para a focagem automatica do dispositivo, neste caso,
o projetor.

Por outro lado, SFF é a técnica utilizada para recuperar informacdes espaciais a partir de
uma sequéncia de imagens com diferentes planos de foco. Ou seja, as aplicacbes de SFF
permitem selecionar a imagem mais focada de uma sequéncia de imagens com diferentes
configuracdes de foco, do mesmo cenario. A técnica de SFF pode ser aplicada através da
mudanca de um dos seguintes parametros do dispositivo 6tico - distancia focal, f, profundidade
do objeto, u, e distancia entre a lente e o plano da imagem, v - ou por uma combinacéo de
mudanca dos trés [46].

1 1 (4.18)

No contexto dos algoritmos de SFF, existem os mapas de profundidade. Estes, sdo calculos
de distancias entre pontos no plano de foco e a lente dos dispositivos oticos. O objetivo de
calcular um mapa de profundidade consiste em determinar a profundidade de, no caso do
dispositivo ser um projetor, cada ponto da projecao a partir da lente do dispositivo. Posto isto,
0 mapa de profundidade de uma cena é estimado de forma precisa usando posicoes relativas
de varios planos de foco. As projecdes de imagens feitas com o projetor devidamente focado
representam altas variacdes de intensidade [47].

Operadores de medida de foco

Nos testes de profundidade de foco efetuados e descritos mais a frente, recorreram-se a
algoritmos de SFF, uma vez que o objetivo inerente a estas experimentacoes consiste em definir
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um intervalo de distancias aceitavel em que o projetor consegue projetar sem perda
significativa de qualidade de foco, para uma determinada distancia focal que foi mantida fixa.

Aqui, é importante referir que o desempenho do método de SFF depende da precisao dos
algoritmos de medida de foco utilizados. Uma boa técnica de focagem usa uma medida de foco
que apresenta um valor maximo para a imagem melhor focada. Estas técnicas sdo geralmente
baseadas em obervacoes: as imagens melhor focadas parecem ter contornos mais nitidos e mais
informacao. Assim, ap6s uma revisdo da literatura, optou-se por utilizar os algoritmos mais
usualmente empregues em diferentes areas de aplicacdo. Posto isto, os algoritmos de SFF
aplicados foram o Laplaciano Modificado, o Tenengrad, a Variancia dos Niveis de Cinzento
Normalizado. No entanto, aplicou-se também um algoritmo modificado de AF aplicavel a SFF,
a Variancia do Laplaciano.

Os quatro algoritmos mencionados anteriormente podem inserir-se em trés grupos de
operadores de medida de foco:

1. Operadores baseados em estatisticas: tém em conta varias estatisticas da imagem,
como descritores de textura, para calcular o nivel de foco.

0 algoritmo Variancia dos Niveis de Cinzento Normalizado enquadra-se nesta familia
de operadores. A variancia dos niveis de cinzento de uma imagem é um dos métodos
mais conhecidos para calcular a medida de foco de uma imagem. Uma variacao alta do
nivel de cinzento esta associada a uma imagem nitida, enquanto que uma variacao
baixa esta relacionada com desfocagem. Este método é aplicado tanto em aplicacoes
de AF como de SFF. A equacdo 4.19 mostra o calculo associado ao nivel de foco para a
Variancia dos Niveis de Cinzento, em que p é a media do nivel de cinzento para pixeis
dentro da janela Q(x,y).

A variancia do nivel de cinzento pode ser compensada por diferencas no brilho médio
da imagem (l), entre imagens diferentes, através da normalizacdo do valor de ¢, na
equacao 4.19, pelo valor médio do nivel de cinzento [40].

.. 4.19
Oy= D UGH-W? “19)
@) e n2(xy)

2. Operadores baseados em gradiente: todos os operadores pretencentes a este grupo
baseiam-se no gradiente ou primeira derivada da intensidade de uma imagem. Estes
operadores assentam no pressuposto de que as imagens focadas apresentam arestas
(edges) mais nitidas do que as imagens desfocadas. Assim, o gradiente é usado para
medir o grau de focagem com base nos pontos maximos da primeira derivada, que
correspondem a edges (Figura 4.29).
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Figura 4.29 - Primeira derivada da intensidade de uma imagem [48].

O Tenengrad insere-se neste grupo. Trata-se de um algoritmo bastante utilizado em
questdes de profundidade de foco, que se baseia na maximizacao da magnitude do
gradiente de imagens. A equacao 4.20 mostra o calculo associado ao nivel de foco pelo
Tenengrad, em que G, e G, sao os gradientes da imagem em X e em Y, calculados pela
convolucao da imagem dada com operadores de Sobel. Assim, este método mede a
soma dos quadrados das respostas das mascaras Sobel horizontal e vertical [47].

Dy = z (G (i, N* + G, (i,)?) (4.20)

@))€ 2xy)

Operadores baseados em laplaciano: sdao semelhantes ao grupo anterior. O objetivo
destes operadores é também medir a quantidade de contornos (edges) presentes nas
imagens, no entanto, através da segunda derivada ou Laplaciano [42]. A segunda
derivada corresponde a zeros (Figura 4.30). No entanto, é importante realcar que os
zeros nao aparecem apenas em edges. Ha a possibilidade de surgirem também em locais
sem significado. Esta situacao indesejada pode ser resolvida mediante a aplicacao de
filtros, quando necessario [48].

f'it): /

b\
¢/

t

Figura 4.30 - Segunda derivada da intensidade de uma
imagem [48].
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Os algoritmos Laplaciano Modificado e Variancia do Laplaciano pertencem a este
grupo.

O Laplaciano Modificado é um operador de medida de foco baseado numa definicao
alternativa do Laplaciano. Na presenca de imagens com texturas pouco salientes, as
componentes X e Y do Laplaciano podem anular-se e, consequentemente, nao
produzirem qualquer resposta. A equacao 4.21 mostra o calculo associado ao nivel de
foco deste operador, em que A,/ é o Laplaciano modificado da imagem /, que, por sua
vez, é calculado através da equacao 4.22 [48].

o 4.21

Quy= D @Unl@)) “20
(i) EQ(xy)

Al =1 % Ly + |1 % Ly)| (4.22)

As mascaras de convolucdo usadas para calcular o Laplaciano modificado sao as das
equacoes 4.23 e 4.24.

Ly=[-12-1] (4.23)
L,=1L,T (4.24)

A Variancia do Laplaciano utiliza, como o préprio nome indica, a variancia do
Laplaciano da imagem. Foi criada originalmente como um operador de medida de foco
para AF (ref). Porém, para aplicacoes de SFF o algoritmo pode ser definido pela equacao
4.25, em que Al é o valor médio do Laplaciano da imagem na janela Q(x,y) [48].

D= Z (AI(i,j) — AD? (4.25)

@) e 2(xy)

4.4.3 Testes efetuados e Resultados

Neste trabalho, aplicou-se a técnica de SFF através da mudanca da distancia entre a lente
do projetor e o plano de projecao. Na Figura 4.31 pode ver-se uma imagem ilustrativa em que
o projetor, estando fixo, tem a sua lente focada para um determinado plano de projecao.
Porém, a posicdo desse plano de projecao é variavel, ndo se encontra fixo, em intervalos de
100 mm entre cada posicao. Esta abordagem é equivalente a alterar a distancia entre a lente
do projetor e um Unico plano de projecdo, que foi o que, de facto, foi feito em termos
experimentais.
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Assim, projetou-se uma sequéncia de imagens em diferentes posicdes do projetor, em que
apenas uma posicao do projetor se encontra com a sua lente idealmente focada, com o objetivo
de definir um intervalo de distancias aceitavel em que o projetor consegue projetar sem perda
significativa de qualidade de foco, para uma determinada distancia focal mantida fixa.

Projetor

| 100 mm

—— Plano de foco

Figura 4.31 - Setup de projecao de imagens com variacées do plano
de projecao em 100 mm.

Testes efetuados

Variou-se a posicdo do projetor em aproximadamente 2000 mm, desde 720 mm até 2720
mm do plano de projecao, com intervalos de 100 mm entre cada posicao, estando o projetor
focado para 1720 mm. A cada posicao do projetor, fizeram-se duas projecées: a de uma imagem
standard usualmente utilizada em questdes inerentes a calibracdo de um dispositivo 6tico
(Figura 4.33), tal como ja foi mostrado em subcapitulos anteriores, e uma imagem que
representa algumas linhas de soldaduras que serao efetivamente projetadas sobre as vigas de
contrucao metalicas (Figura 4.32). Desta forma, € possivel comparar diferencas entre imagens
quando ambas estao nas mesmas condicoes.
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Figura 4.32 - Exemplo de linhas de soldadura. Figura 4.33 - Imagem standard.

Além disso, optou-se por controlar as condicdes de luminosidade artificial, de forma a que
seja a minima possivel e seja notorio um contraste significativo. Mais ainda, foram realizados
testes na auséncia e na presenca de luz natural. Isto, porque mesmo em ambiente industrial,
ao usar um projetor DLP, é crucial fazer esse controlo, tanto de luz natural como artificial,
para que as projecOes efetuadas nao sejam afetadas, em termos de brilho, constraste e
luminosidade, por condicoes externas.

A camara que fez a captacdo das imagens projetadas também sofreu algumas
condicionantes. Numa primeira abordagem, a camara manteve-se estatica numa posicao que
permitisse capturar todo o tamanho das imagens projetadas, no intervalo de posicoes referido.
Depois, a medida que se aproximava ou afastava o projetor do plano de projecao, movimentou-
se também a camara, de forma a que as imagens projetadas ocupassem a mesma area nas
imagens capturadas. Para isso, teve-se em conta o FOV de cada dispositivo. Aliado a isto, foi
necessario ajustar a distancia focal da camara para cada nova posicdo em que foi posicionada.

Assim sendo, capturou-se uma imagem de cada projecao, para as 21 posicoes aplicadas,
com o sistema de visao monocular, para cada uma das abordagens referidas anteriormente. As
imagens capturadas apresentam diferentes niveis de foco, pois a medida que o projetor se
afasta da posicao para a qual a sua lente se encontra focada, a desfocagem aumenta.

Resultados

Por fim, aplicaram-se as imagens os quatro algoritmos referidos anteriormente.

Qualquer algoritmo de medida de foco deve produzir uma resposta alta a variacoes de alta
frequéncia da intensidade das imagens. Isto, porque a imagem mais focada possui componentes
de frequéncia mais elevadas. Assim, deve existir uma resposta maxima para imagens
perfeitamente focadas.

0 desempenho e robustez dos algoritmos é avaliado tendo em conta quatro caracteristicas
[47]: contraste da imagem, ruido da imagem, saturacao da imagem e o tamanho da janela Q(i,j)
utilizada para aplicar cada operador. O contraste ¢ a diferenca entre as regides escuras e claras
de uma imagem, e a saturacao refere-se a percecao que se tem da cor de uma imagem.

No que diz respeito ao ruido da imagem, as configuracoes da camara e do projetor foram
mantidas constantes, pelo que o ruido presente nas imagens também. Além disso, a camara foi
configurada de forma a reduzir o maximo possivel o ruido durante as aquisicdes de imagens. O
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tamanho da janela Q(i,j) e a saturacdo da imagem também foram mantidos constantes para
todas as imagens onde se aplicaram os operadores de medida de foco. Relativamente a esta
Ultima caracteristica, todas as imagens foram adquiridas na auséncia de cor, isto é, a preto e
branco. No entanto, o contraste da imagem variou significativamente. Na Figura 4.34, é possivel
ter percecao dessa variacao de contraste. Quanto mais afastado estiver o projetor do plano de
projecao, menor é o contraste nas imagens. Imagens com baixo contraste, geralmente, contém
contornos mais suaves, aumentando, assim, a dificuldade em determinar o grau relativo de
foco. Na Figura 4.34 é também notdria uma maior desfocagem nas primeiras imagens, em que
0 projetor se encontra mais proximo do plano de projecao, pois a lente encontra-se focada para
uma posicao mais distante (1720 mm).

Figura 4.34 - Variacao do contraste das imagens.

Perante os resultados obtidos, apenas o algoritmo Tenengrad apresenta a resposta maximo
para as imagens mais focadas, o que revela a sua robustez face as variacoes de contraste. Na
Figura 4.35 e na Figura 4.36 é apresentado o comportamento deste algoritmo e os valores de
saida de medida de foco estando a camara fixa e estando-se na presenca de luz artificial e
natural. Quando se alteram a posicao da camara e as condicdoes de iluminacdo (natural e
artificial) o algoritmo apresenta um comportamento igual, no entanto os valores de medida de
foco diferem um pouco. Quanto menor for a iluminacao existente, mais elevados sao os valores
de medidas de foco. Os restantes operadores de medida de foco sao afetados pelo contraste de
imagem. O valor maximo de medida de foco deveria ocorrer para a imagem que se encontra
melhor focada. No entanto, isso nao acontece. Esses algoritmos apresentam valores incoerentes
e um comportamento variavel, sobre os quais ndo é possivel retirar conclusdes, para as duas
condicionantes que a camara sofreu em termos de posicao.
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TENENGRAD aplicado as imagens standard
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Figura 4.35 - Aplicacdo do algoritmo de medida de foco Tenengrad as imagens standard.
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Figura 4.36 - Aplicacdo do algoritmo de medida de foco Tenengrad as imagens com linhas de soldadura.

Tendo em conta a sensibilidade dos algoritmos face as variacdes de contraste, utilizou-se
apenas o algoritmo Tenengrad para auxiliar na determinacdo de um intervalo de distancias
aceitavel em que o projetor consegue projetar sem perda significativa de qualidade de foco,
para uma determinada distancia focal que foi mantida fixa. Um dos fatores mais importante
para definir esse intervalo de distancias consiste na observacao visual humana. Trata-se de um
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dos sistemas mais precisos quando se trata de definir se uma imagem esta focada ou nao,
sobretudo porque, no ambito deste trabalho, as projecoes efetuadas tém de ser percecionadas
por um operador humano.

No decorrer das experimentacdes, verificou-se que as imagens aparecem nitidas nas
projecoes feitas no plano de foco. Verificou-se também que a desfocagem das imagens aumenta
a medida que as projecoes se afastam do plano de foco. Para a distancia focal utilizada, a lente
do projetor mostrou-se capaz de projetar sem perder qualidade de foco num intervalo de 1000
mm, desde 1220 mm até 2220 mm, estando a lente focada a meio desse intervalo, em 1720
mm. Isto significa que a profundidade de foco para a distancia focal aplicada é de 1000 mm.

Usando uma vez mais o Tenengrad, compararam-se as imagens capturadas da projecao com
as imagens computadorizadas, que servem como referéncia (Figura 4.32, Figura 4.33). As
imagens de referéncia apresentam um valor de medida de foco significativamente mais elevado
(13338.4 e 625.548, respetivamente) em relacdo as imagens projetadas a 1720 mm do plano de
projecao (distancia para a qual a lente do projetor esta focada), o que revela que a propria
projecao em si faz com que se perca alguma qualidade de foco.

Comparando ambos os graficos (Figura 4.35, Figura 4.36), verifica-se que a aplicacao do
algoritmo de medida de foco Tenengrad a imagem standard revela um comportamento de
tendéncia mais uniforme entre os diferentes pontos, comparativamente a imagem com linhas
de soldadura. Tendo em conta que os testes foram realizados nas mesmas condicoes, esta
pequena diferenca de comportamento pode dever-se ao facto da imagem standard possuir mais
contornos.

4.5 Autofocus

A focagem é um desafio importante em sistemas de captura ou projecao de imagens. Para
se obter uma imagem bem focada, muitas vezes tem de se ajustar repetidamente os parametros
do dispositivo 6tico, como, por exemplo, a sua posicao e a distancia focal da sua lente [49].

Autofocus ou autofocagem € uma caracteristica de alguns sistemas oticos que permite obter
o foco correto para um determinado objeto ou plano, em vez de se ajustar o foco manualmente.
Neste caso em particular, o sistema 6tico € um projetor DLP.

No ambito do projeto CoopWeld, a caracteristica de autofocus é interessante, na medida
em que permitiria ao projetor DLP focar-se de forma automatica, independentemente da
distancia a que este se encontrasse da viga metalica. Assim, evitar-se-ia a intervencdo humana
na focagem da lente ou um ajuste da distancia do projetor a viga, para a posicdo em que a
lente esta focada, pelo manipulador industrial. Desta forma, os movimentos do manipulador
entre as tarefas de projecao e de soldagem seriam otimizados, bem como a operacao de
projecao, que seria mais rapida e eficiente.

Assim sendo, é crucial compreender alguns conceitos inerentes a projecao de uma imagem
através de um projetor.

Na Figura 4.37 apresenta-se uma imagem ilustrativa de instalacao do projetor, em que G
corresponde ao centro da lente e F ao ecra de projecao. B e C sdao as dimensdes da imagem
projetada para uma determinada distancia de projecao (D).
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Figura 4.37 - Imagem ilustrativa de instalacao do projetor [65].

O ponto central (Cy, Cy) corresponde ao centro 6tico do projetor (G), ou seja, é o ponto
onde o eixo otico interseta o plano da imagem, e é, idealmente, metade da resolucao das
imagens nas duas componentes (X,y). Por sua vez, a resolucao da imagem projetada depende
da distancia a que o projetor de encontra do plano de projecao (D), relacionando-se de forma
direta, ou seja, quanto mais longe se situar o projetor do ecra de projecao, maior é a resolucao
da imagem projetada (B, C).

Ja a distancia focal de uma lente é a distancia a qual a lente foca um ponto situado a uma
distancia infinita. E considerada uma caracteristica fundamental para cada lente. A distancia
focal é o limite para d; enquanto d, tende para infinito (Figura 4.38), usando a equacao 4.26.
Ou seja, a medida que d, tende para infinito, d; aproxima-se da distancia focal.

1 1 (4.26)

Stﬂp\‘
. &
Center of Pupl Bundle of Light Rays From Infinite Distance
P, {The Rays are Parallel)
D = Aperture
4
Thin Lens
dy= f da==

Figura 4.38 - Imagem de um ponto no infinito, mostrando a distancia focal da lente [65].
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A distancia focal também determina o tamanho da imagem formado pela lente (Figura
4.39).
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Figura 4.39 - Dimensdes de uma imagem determinadas pela distancia focal da lente [64].

Assim, criaram-se funcdes matematicas que permitissem ajustar automaticamente a
distancia focal e o ponto central da lente do projetor, ambos em (x,y). Assim sendo, variou-se
a distancia do projetor a um plano com respetivo ajuste do foco da lente, desde 1020 mm até
4020 mm, com intervalos de 100 mm de distancia entre cada posicdo. Para esta finalidade,
utilizou-se o software de calibracdo de luz estruturada desenvolvido pela Brown University
School of Engineering [40], e o procedimento adotado para cada posicao em que se focou o
projetor foi o seguinte:

1. Aplicacao de 5 orientacoes tridimensionais diferentes no padrao de xadrez e respetiva
calibracao:
1.1 Obtencao dos parametros intrinsecos do projetor e do erro de reprojecao associado ao
calculo desses valores;
1.2 Na presenca de um erro de reprojecao superior a = 0.11, repeticao do ponto 1;
1.3 Caso o erro de reprojecao seja = 0.07 e < 0.11, armazenamento dos valores para criacao

das funcdes matematicas.
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Figura 4.40 - Esquema do procedimento adotado para criacao das funcoes de autofocus.

O procedimento da Figura 4.40 foi repetido 4 vezes, e os valores utilizados para criar as
funcdes consistem numa média dos valores obtidos nas diversas experimentacgdes.

Os erros de reprojecao de referéncia foram escolhidos apos algumas calibracdes do projetor
efetuadas a diferentes distancias do plano de projecao, tendo-se usado como referéncia um
intervalo de valores de erros reprojecdo mais frequentemente obtidos. Além disso, é
importante que o erro de reprojecao entre as diferentes calibracoes nao varie muito, para se
obter uma relacéo credivel entre os pontos que permitem criar as fungdes.

Além dos calculos computacionais efetuados pelo software de calibracao de luz estruturada
desenvolvido pela Brown University School of Engineering, procedeu-se também a medicbes do
tamanho do ecra de projecao com uma fita métrica, tendo-se calculado o ponto central com
base nessas medidas. Assim, é possivel obter uma comparacéo para valores do ponto central
(Cx, Cy) aquiridos por meios diferentes.

Nas figuras das paginas seguintes, encontram-se os graficos e respetivas funcdes para
controlo automatico do ponto central (Figura 4.41, Figura 4.42) e da distancia focal (Figura
4.43, Figura 4.44).
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Figura 4.41 - Funcdes que permitem ajustar Cx em funcdo da distancia a que o projetor se encontra do
plano de projecao.
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Figura 4.42 - Funcdes que permitem ajustar Cy em funcao da distancia a que o projetor se encontra do
plano de projecao.

As funcbes que permitem ajustar o ponto central (Cy, C,) apresentam um comportamento
aproximadamente linear. Contudo, comparando a funcdo obtida por medicdes fisicas com a
funcao criada por valores calculados computacionalmente, conclui-se que a ultima diverge um
pouco mais da linearidade referida. Apesar de as medicbes efetuadas com a fita métrica
também nao serem 100% precisas, esta divergéncia pode dever-se a existéncia de um erro de
reprojecao associado aos calculos computacionais, que ndo é sempre o mesmo para cada
distancia, varia entre 0.07 e 0.11 pixeis nos testes realizados.
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Figura 4.43 - Funcao que permite ajustar Fx em funcao da distancia a que o projetor esta do plano de
projecao.
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Figura 4.44 - Funcao que permite ajustar Fy em funcao da distancia a que o projetor esta do plano de
projecao.

As funcdes que permitem ajustar a distancia focal (Fy, Fy,) também apresentam um
comportamento aproximadamente linear, apresentando, no entanto, algumas oscilacées nao
expectaveis. Tal pode-se dever a existéncia de um erro de reprojecao associado aos calculos
computacionais, que nao é sempre o mesmo para cada distancia, variando aproximadamente
0.04 pixeis, ou até mesmo as caracteristicas da lente do projetor.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo foram abordadas caracteristicas importantes inerentes ao projetor DLP,
nomeadamente a sua precisao, profundidade de foco e comportamento perante a capacidade
de focagem automatica.

No que diz respeito a sua precisao, foi possivel obter o valor de erro de reprojecao mais
baixo recorrendo ao software de calibracdo de luz estruturada desenvolvido pela Brown
University School of Engineering [40]. A precisao de um projetor permite conhecer os erros
geomeétricos associados ao dispositivo para, assim, ser possivel corrigi-los quando se efetuam
projecoes.

Posteriormente, através da percecao de profundidade de foco, definiu-se um intervalo de
distancias em que o projetor consegue projetar sem perder qualidade na informacao projetada
para uma determinada distancia focal mantida fixa.

Por fim, criaram-se funcbes matematicas que permitem ajustar automaticamente a
distancia focal (Fy, F,) e o ponto central (Cy, C,). A caracteristica de focagem automatica é
importante, na medida em que evita a intervencao humana na focagem da lente ou um ajuste
da distancia do projetor a viga, para a posicdo em que a lente esta focada, pelo manipulador
industrial.

Em suma, o estudo e analise de todas estas questdes permite a utilizacao do projetor DLP
em causa de forma correta no ambito do projeto em que este trabalho se insere.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Os sistemas de visdao computacional, nomeadamente camaras e projetores, sao cada vez
mais usados em aplicacbes roboticas, com manipuladores industriais. Desta forma, o robo
consegue executar tarefas inteligentes, aproximando-se das capacidades do Homem. Sobretudo
nas aplicacoes mais recentes, um dos principais desafios que lhes esta inerente é a calibracao
desses dispositivos.

No projeto em que esta dissertacdo se insere, é utilizado um projetor, laser ou DLP,
acoplado a um rob6 manipulador, que projeta informacao sobre vigas de construcao metalicas,
recorrendo a técnicas de projection mapping. Assim, é importante determinar qual a melhor
junta do manipulador para anexar o projetor laser. Seguidamente, é crucial determinar a
precisdo que esta associada ao projetor, desta vez, o DLP. Isso apenas € possivel através de
procedimentos de calibracdo, dos quais resultam erros de reprojecao. Erros, esses, que
condicionam testes e medicdes realizados posteriormente. No ambito deste trabalho, os testes
e medicoes efetuados relacionam-se com questoes de profundidade de foco e funcdes de
focagem automatica do projetor.

No que diz respeito a localizacao do projetor laser no manipulador, conclui-se que a melhor
junta para o acoplar é no end-effector. Para chegar a essa conclusao, pesaram-se os pros e
contras de anexar o projetor em cada uma das juntas do robo, tendo em conta a finalidade do
projeto e também algumas caracteristicas do projetor.

A calibracao do projetor DLP foi realizada seguindo trés metodologias, utilizando uma
camara auxiliar devidamente calibrada. Assim, numa primeira instancia, procedeu-se a
calibracao da camara, que foi realizada cuidadosamente, de forma a obter o menor erro de
reprojecao possivel, para nao comprometer, posteriormente, a calibracdo do projetor. Na
calibracao do projetor, salientou-se o método de luz estruturada. Da sua aplicacao resultou o
menor erro de reprojecao, comparativamente as outras duas metodologias. As calibracoes da
camara e do projetor tiveram associadas um erro de reprojecdo baixo, o que evidencia a
elevada precisao de ambos os dispositivos.
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Outro aspeto a considerar quando se efetuam projecdes, recorrendo a técnicas de
projection mapping, é a profundidade de foco. A aplicacdo de algoritmos de profundidade de
foco ajuda a validar a variacao de distancias que é possivel aplicar ao projetor para uma
determinada distancia focal mantida fixa, sem se perder qualidade de foco significativa na
informacao projetada. No entanto, nestas questdes, a visao humana é indispensavel e sobrepoe-
se a qualquer algoritmo aplicado. A aplicacao dos algoritmos serve apenas para comprovar
computacionalmente aquilo que o olho humano interpreta como sendo uma imagem nitida ou
desfocada. Conclui-se que, para a distancia focal usada, é possivel variar o projetor até 500
mm da posicdo para que a sua lente se encontra focada, sem haver perda significativa da
qualidade de foco.

No seguimento dos testes anteriores, torna-se interessante a criacao de funcoes
matematicas para focar automaticamente o projetor, independentemente da posicao a que
este se encontra da viga metalica. As funcdes criadas permitem ajustar tanto a distancia focal
como o ponto central. Assim, evita-se a intervencao humana na focagem da lente ou um ajuste
da distancia do projetor a viga, para a posicao em que a lente esta focada, pelo manipulador
industrial. Desta forma, os movimentos do manipulador entre as tarefas de projecao e de
soldagem sao otimizados, bem como a operacdao de projecdo, que se torna mais rapida e
eficiente.

Em conclusdo, o trabalho apresentado relne caracteristicas importantes para aplicacoes
em que se utilizam dispositivos oticos, camaras ou projetores. No ambito desta dissertacao,
trata-se de uma aplicacao robdtica em especifica. No entanto, as abordagens estudadas e
implementadas sao transversais a qualquer aplicacdo que envolva camaras ou projetores, seja
ela robotica ou ndo. Apesar de se ter abordado os aspetos anteriores para o uso de um projetor,
no caso de o dispositivo ser uma camara as abordagens seriam semelhantes. Porém, de forma
mais trivial, pois os projetores sao equipamentos mais complexos e que necessitam sempre de
uma camara auxiliar para os testes efetuados.

5.2 Trabalho futuro

Relativamente a trabalho futuro, numa primeira fase, € importante efetuar projecoes,
baseadas em projection mapping, sobre as vigas tridimensionais, tendo em conta a precisao
que esta associada ao projetor DLP e a distorcdo introduzida na lente do dispositivo. Como da
calibracao do projetor resultou um erro de reprojecao baixo, é provavel que as correcoes
geométricas efetuadas sobre as imagens a projetar estejam, de facto, apropriadas.

A seguir, é também crucial validar os testes de profundidade de foco realizados, efetuando
projecbes, uma vez mais, recorrendo a técnicas de projection mapping, sobre vigas de
contrucao metalicas. Além disso, e também no ambito da profundidade de foco, € importante
fazer os testes efetuados para distancias focais diferentes, e perceber o comportamento da
profundidade de foco em funcdo da distancia focal. Isto, porque, possivelmente haveréo outros
valores de distancia focal em que sera possivel projetar informacao sem perder qualidade de
foco num intervalo de distancias superior ao definido para a distancia focal aplicada.

Mais ainda, é interessante controlar devidamente, e preferencialmente de forma
automatica, os niveis de contraste do projetor em funcao da distancia a que este se encontra
da viga metalica. Desta forma, o operador e o manipulador reconhecerao melhor a informacéo
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projetada e, consequentemente, o seu trabalho é mais eficiente. O ideal sera que o contraste
seja sempre o mesmo em todas as projecoes para, assim, as condicées de iluminacao artificial
se puderem manter constantes. A reducdo ou aumento do contraste das imagens, é possivel
através de operacbes de processamento ou pré-processamento realizadas sobre as imagens a
projetar.
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