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Resumo

Neste relatério sao descritas as atividades realizadas pela aluna Ana Paula Tavares de
Melo durante o Estdgio Supervisionado no Laboratério LAPSI localizado no Departamento
de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), sob
a orientacao da Professora Luciana Ribeiro Veloso e a supervisao do Professor Edmar
Candeia Gurjao. O estagio foi realizado durante o periodo de 11 de Setembro de 2018 a
1 de Dezembro de 2018, com carga horéria total de 468 horas. As atividades desenvolvi-
das tiveram como objetivo a construcao de um sistema capaz de digitalizar superficies
tridimensionais utilizando um método luz estruturada conhecida em inglés como Fringe
Projection Profilometry.

palavras-chave: visao computacional, medicao de superficies tridimensionais, luz estru-

turada, Fringe Projection Profilometry.



Abstract

This report describes the activities carried out by the student Ana Paula Tavares de
Melo throughout the Supervised Internship at LAPSI Laboratory located at the Electrical
Engineering Department (DEE) in the Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
under Professor Luciana Ribeiro Veloso and supervised by Professor Edmar Candeia
Gurjao. The intership happened in the period between September 11,e 2018 and Dezember
1, 2018, totalizing a workload of 468 hours. The activities were performed with the goal
of implementing a three-dimensional shape measurement system using a structured light

method called Fringe Projection Profilometry.

key-words: Computer vision, three-dimensional shape measurement, structured light,Fringe

Projection Profilometry.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, as ferramentas para criacdo de designs de objetos virtuais
ganharam espaco em diversas areas. Estas ferramentas, chamadas de ferramentas CAD,
permitem a elaboragao e renderizacao de objetos graficos com resultados cada vez mais
realisticos. Elas oferecem recursos para que o designer faca uma escultura virtual que
descreva qualquer item. A descri¢ao de objetos tridimensionais de forma objetiva e precisa é
uma tarefa necessaria e amplamente utilizada em areas como arquitetura, cinema, robdtica,

producao e monitoracao industrial e biomedicina.

No entanto, as CADs permitem apenas o ato de esculpir e renderizar. Imagine,
entretanto, que o designer queira reproduzir um objeto real, por exemplo, a caneca de
café que ele deixou ao lado do seu teclado. Ele terd que medir as dimensoes da caneca
manualmente e tentar reproduzir os dngulos e curvas em seu software CAD. Imagine que
uma pessoa necessite de uma protese de uma mao e deseje que esta protese seja idéntica
a sua mao real, ela se dirige a uma empresa especializada e terd que esperar o escultor
utilizar a sua mao como modelo para ser capaz de reproduzi-la espelhada. Imagine que
um designer de efeitos especiais cinematograficos precise ter uma réplica virtual de um

ator para uma cena renderizada no computador.

Estas situagoes exemplificam como a digitalizacdo de objetos tridimensionais para a
criacao de um modelo virtual idéntico é¢ uma area com aplicacoes tangiveis. Existem técnicas
conhecidas e consolidadas para a realizacao de medicoes de superficies tridimensionais. Na
Seccao 2.1 sao listados e explicados os principios de algumas das técnicas mais mencionadas

nas referéncias pesquisadas.

Neste trabalho, uma das técnicas de medicao de superficies tridimensionais foi
implementada. A técnica em questao utiliza principios de projecao de luz estruturada, que
baseia-se na iluminagao controlada de um objeto por um padrao conhecido, este padrao ird
sofrer deformagoes de acordo com a superficie do objeto. A captura da cena que contém o
padrao projetado e o objeto permitira a leitura da deformagao do padrao em cada ponto
da superficie. Desta forma, essa informacao é utilizada na triangulacao da posicao de cada

ponto da superficie do objeto.

A digitalizacao de objetos por luz estruturada apresenta algumas vantagens quando
comparada com outros métodos. Ela nao necessita de contato, tem baixo custo associado
por demandar hardware acessivel (projetor e cimera), e pode possibilitar maior velocidade

de aquisigdo em comparacao com outros métodos (WILM et al., 2016).

Durante o estagio foi realizado o desenvolvimento de um sistema de medicao de

superficies pelo método de Fringe Projection Profilometry (FPP), que, em tradugéo livre,



significa Perfilamento de Projecao de Franjas. Esta técnica de luz estruturada fundamenta-

se na projecao de padroes binarios ou senoidais, um exemplo deste ultimo ¢é ilustrado na

Figura 1 — Exemplo de padrao Fringe do tipo senoidal e vertical

Figura 1.

Fonte: Autoria prépria

Este trabalho esta organizado em seis se¢oes. Na Secdo 2, é feito um levantamento
dos conhecimentos pertinentes para o desenvolvimento do sistema de medi¢ao usando
FPP. Na Secao 3, é descrita a metodologia e materiais utilizados para a implementacao do
sistema, bem como o cronograma de atividades, e, na Sec¢ao 4 sao relatados os resultados

obtidos. A Secao 5 traz as conclusoes seguidas de Anexos e Referéncias bibliogréficas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse estagio supervisionado foi desenvolver um prototipo de um
sistema capaz de digitalizar uma das faces de um objeto utilizando o método Fringe. A
digitalizacao aqui referida resulta em uma nuvem de pontos que descreve virtualmente as

dimensoes e detalhes da face do objeto.

1.2 O Laboratério

A atividade relatada neste trabalho foi desenvolvida durante o estagio realizado no
Laboratério de Processamento de Sinais e Informacao - LAPSI, localizado no bloco CJ do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, cuja
coordenadora ¢ a professora Luciana Veloso. O estagio foi realizado durante o periodo
de 11 de Setembro de 2018 a 1 de Dezembro de 2018, com carga horaria de 468 horas e
atendendo os requisitos previstos na Resolugao Numero 01/2012 do Colegiado do Curso de

Graduacao de Engenharia Elétrica e em consonancia com a Lei do Estégio (Lei Nimero

11.788,/2008).
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O laboratério conta com computadores com sistemas operacionais Linux Ubuntu
e Windows, plataformas para desenvolvimentos de radios definidos por software, DSPs
da Texas Instruments e instrumentos de medi¢ao, como osciloscopios e analisadores de

espectro.

Além das pesquisas de iniciagao cientifica e tecnoldgica, trabalhos de conclusao de
curso e estagios sao desenvolvidas no LAPSI. As linhas atuais de pesquisa do laboratério se
concentram nas areas de Radio Definido por Software, Processamento de Sinais e Imagens

e Amostragem Compressiva.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Digitalizacao de superficies tridimensionais

As técnicas de medicao de superficies tridimensionais podem ser divididas em
dois tipos: medic¢ao ativa ou medigao passiva. As técnicas de digitalizacao 3D feitas de
forma passiva se baseiam no principio da fotogrametria. A aplicacdo de visao estéreo, por
exemplo, permite a utilizacao de imagens do objeto sao capturadas de pelo menos duas

posicoes diferentes na intengao de calcular a correspondéncia entre elementos da imagem

para triangulagdo de profundidade (MUQUIT; SHIBAHARA; AOKI, 2006).

As técnicas ativas, por sua vez, podem ser divididas entre aquelas resolvidas por
contato, tempo de atraso, ou triangulacao. Técnicas de contato incluem maquinas com
sensores precisos que devem ter uma ponta de prova deslizada pela superficie do objeto
para o mapeamento deste. As técnicas de tempo de atraso empregam a emissao de alguma
onda conhecida seguida pela recepcao da mesma, que pode sofrer interferéncia ou desvio
de fase. Assim, é medida uma caracteristica da onda recebida e posto em comparagao com

a da onda projetada, pois a variagao da caracteristica é correlacionada com a distancia
(SU; ZHANG, 2009).

Dentre os métodos ativos de triangulacao, duas técnicas sdo bastante conhecidas: o
escaneamento por laser e o escaneamento por luz estruturada. Os escaneres a laser projetam
um feixe (linha) de luz que se desloca ao longo do objeto que deve ser digitalizado, como
exemplificado na Figura 2. Essas técnicas podem fornecer uma resolucao na ordem de
micromeros em medigoes de curto alcance, e podem permitir digitalizagoes de ambientes e

objetos de dificil alcance (FREIDIN, 2007).

A digitalizagao de superficies por luz estruturada permite a analise de uma area
maior, por captura, do que a escaneamento a laser, pois em vez de projetar um feixe de
luz, é projetada uma imagem. A proje¢do de uma imagem conhecida sobre a superficie do
objeto propicia o mapeamento das deformagcoes da imagem pela superficie. A diferenca
entre a imagem projetada e a imagem capturada permite realizar uma triangulagao, que
converte a deformacgao da imagem para o valor de profundidade da superficie medida.
A medicao de superficies por luz estruturada possibilita alta velocidade de aquisicao,

medicao sem contato, e tem baixo custo associado por demandar apenas projetor e camera

(GORTHI; RASTOGCI, 2010).

Um sistema tipico de medi¢ao pelo método de luz estruturada é composto de
uma unidade de projecao, uma unidade de aquisicao e uma unidade de processamento. A

projecao pode ser feita por um projetor comercial, a aquisicdo por uma ou mais cameras,



Figura 2 — Escaneamento por laser da escultura David de Michelangelo

Fonte: <https://accademia.stanford.edu/mich/>

enquanto o processamento é usualmente feito em um computador. Na Figura 3 sé ilustrado

um exemplo de como ¢é a organizacao fisica dos elementos de um sistema de medi¢ao desse
tipo (GORTHI; RASTOGI, 2010).

- planode referéncia

projetor

Figura 3 — Esquematico da organizacao dos elementos do sistema de medicao, com padroes
projecao de padroes senoidais (fringe)

Fonte: Gorthi e Rastogi (2010)

2.1.1 Fringe Projection Profilometry

O Fringe Projection Profilometry (FPP - Perfilamento de Projecao de Franjas) é
uma técnica de luz estruturada baseada na projecao de imagens com faixas repetidas ao

longo de uma dimensao, tais imagens sao referidas neste trabalho como padroes fringe. E
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Figura 4 - Exemplo de digitalizacao realizado utilizando 42 imagens de padrdes com
padroes fringe binarios. (a) Projecao do padrao I11; (b) Projecao do padrao
Lis; (¢) Projecao do padrao Iy; (d) Projecao do padrao I33; (e) Projegao do
padrao Ig; (f) Projegao do padrao Iy; (g) Objeto reconstruido digitalmente

Fonte: Lanman e Taubin (2009), adaptada
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comum encontrar na literatura aplicagoes utilizando padroes senoidais, binarios e codigo
Gray. Projetando este tipo especifico de padrao sobre o objeto, pode-se utilizar métodos
de Analise Fringe. Na Figura 4 sao mostradas algumas capturas de um sistema que utiliza

projecao numa sequencia de padroes fringe e o resultado da digitalizacao.

O processo para medicao pode ser simplificado em quatro etapas explicadas por
Gorthi e Rastogi (2010) e reproduzido na Figura 5. A primeira etapa consiste na projegao
de padroes fringe sobre a superficie a ser digitalizada do objeto com imediata captura
de cena (objeto + projegdao). A imagem capturada apresentard o padrao projetado com
algumas deformagoes proporcionais as protrusoes e sulcos da superficie. A largura das
franjas e quantidade de imagens a serem projetadas dependera das técnicas utilizadas nas

etapas subsequentes e da resolugao desejada para a digitalizacao.

A segunda etapa, a andlise Fringe, é realizada com a da analise da imagem capturada
através do célculo da distribuigao de fases, resultando em um Mapa de Fase (MF). Esse
Mapa de Fase é modulado conforme a deformacao causada pela superficie e é limitado a um
intervalo [0, 27]. O terceiro passo é a aplica¢ao de um algoritimo de desdobramento de fase
(em inglés, phase unwrapping) que ira calcular a distribuigdo continua de fases, denominada
Mapa de Fase Desembrulhado (MFD). A ultima etapa é referida como conversao, nela,
as coordenadas da imagem sao convertidas para as coordenadas da referéncia fisica, bem

como a fase é convertida em profundidade.

Projecao e - .
Aqu islic;éo —) Anadlise Fringe —) Desc‘lj(;b;:‘r;ento —) Conversiao
Produzir e projetar Algoritmo de anélise Obtenc3o da Conversdo de Fase
padrdes fringe e de Fringes para distribuicdo continua para Profundidade e
capturar imagens dos calcular a distribuicdo de fases por métodos convers3o de
padrdes resultantes de fase da imagem de desdobramento de coordenadas de pixel
capturada fase para milimetros.

Figura 5 — Diagrama de blocos de um sistema tipico para a reconstru¢ao do modelo 3D
virtual de um objeto real baseado em projecao de fringes

Fonte: Gorthi e Rastogi (2010), adaptada

No artigo de Gorthi e Rastogi (2010) encontra-se um levantamento geral das
técnicas para FPP, desde a projecao até a calibragao. Sao listadas varias técnicas que
podem ser utilizadas em cada uma das etapas descritas, além de algumas variacoes, e

métodos de aperfeicoamento.

Na literatura especializada ha varios métodos que solucionam a etapa de analise
Fringe. Dentre esses métodos, os mais repetidamente utilizados e explicados nas referéncias
pesquisadas sdo o Fourier Projection Profilometry (FTP - Perfilamento de Projegao pela

Transformada de Fourier) e o Deslocamento de Fase.

18



O FTP gera o Mapa de Fase através da transformacao da imagem para o dominio
da frequéncia, seguido de filtragem da componente DC e do conjugado, e posterior
transformagao de volta para o dominio espacial (ZHANG, 2018; QUAN; CHEN; TAY,
2010; ZHANG et al., 2012). A utilizacdo do FTP pode ser vantajosa pois permite a
distingdo automatica entre depressdo e protusao, nao necessita de ordenamento/contagem
de faixas dos padroes fringe, nem determinagao do seu centro; e principalmente, é capaz

de medicoes em alta velocidade de processamento, permitindo medicao em tempo real.
(SU; ZHANG, 2009).

Em contrapartida, a FTP apresenta algumas limitagoes: é sensivel a ruido, nao
suporta textura com muita variacao, e apresenta dificuldade em medir superficies com
geometrias complexas (ZHANG, 2018).

Ja a analise Fringe pelo método de Deslocamento de Fase consiste em projetar trés

ou quatro imagens com a mesma frequéncia de franjas, cada qual com a fase deslocada.

O método de Deslocamento de Fase, em geral, ¢ um procedimento mais lento e
inconveniente no caso de medicao em tempo real. Porém, permite geracao de um modelo
3D mais denso da superficie, pois cada pixel da imagem pode ser convertido em uma
coordenada da nuvem de pontos; o resultado é menos sensivel a variagoes de reflexividade
da superficie e a variacao de iluminacao ambiente e permite alta precisao de medicao
(ZHANG, 2009). Além disso, os detalhes de implementagao sobre esse método sao mais
claramente explicados do que o FTP nas referéncias, de forma que foi dada preferéncia ao

estudo do Deslocamento de Fase.

Calculo do Mapa de Fase

Existem duas formas de calcular o Mapa de Fase por Deslocamento de Fases:
utilizando deslocamentos de 90°, ou deslocamentos de 120°. Quan, Chen e Tay (2010) e
Thomas (2015) utilizam passo de 90°, enquanto no trabalho de Zhang (2009) utiliza-se
passos de 120°. Durante o desenvolvimento do estagio, ambos os métodos foram testados,

e por isso, serdo explicados a seguir.

Na obtengao do Mapa de Fase (MF) pelo método de Deslocamento de Fase com
passo de 90°, assume-se que a imagem capturada tera caracteristica senoidal. As franjas
da imagem projetada deformadas pela superficie do objetos, vistas do ponto de vista da

camera, podem ser expressas matematicamente:

I8 = a(w,y) + bz, y)cos|é(x, yﬂ

1% = a(a,y) + b, y)cos | @(x, y) + 90°]
18 = a(e, ) + b(z,y)eos [ o(z,y) + 180°]
187 = ala,y) + bla, y)cos | d(z,y) + 270°]

Em que os pizels da imagem sao identificados pelas coordenadas x e y, a(x,y) é a
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imagem que expressa a intensidade base das imagens I?°°, b(z,y) expressa a modulacio de
intensidade de cada pixel, e ¢(z,y) é a imagem do Mapa de Fase (MF) também expressada

como ¢.

A Equacao 2.1 descreve como o MF (¢) deve ser calculado, tendo em maos as
. o o o o . o .
quatro imagens de entrada 7%, 139, 139" I7%°. Cada imagem I?° representa uma imagem
capturada da cena, cujos padroes projetados em cada uma delas possuem mesma frequéncia,

porém estao deslocados de fase (i — 1) - 90°

(2.1)

190O . 190o
o(z,y) = arctan[ = 2 ]

90° 90°
177 — I

Analogamente, para o Deslocamento de Fase com passo de 120° é necesséario a
projecio e captura de trés imagens 1729, [120° ) [129° Considera-se que o modelo matematico
das quatro imagens capturadas podem ser descritos como:

1% = a(x,y) + b(z, y)cos {qﬁ(:c, y) — 1200}

1% = a(w,y) + bz, y)cos|¢(x, y)|

2 = a(x,y) + b(x,y)cos [QS(:E, y) + 120"}

Neste caso, o Mapa de Fase ¢ deve ser calculado com a equagao 2.2.

VAP — 1)
9J120° _ [120° _ [120°

¢(z,y) = arctan (2.2)

O MF é resultado de uma operagao arco-tangente que resulta em uma distribuigao
de fases com médulo 27. Na Figura 6(a) é mostrado um exemplo de MF e sua respectiva
seccao transversal, esta demonstra caracteristicas de um onda dente de serra que varia

entre 0 e 2.

O Desdobramento de Fase (phase unwrapping) tem a fungao decodificar o MF, em
um processo que ird fornecer uma versao “Desembrulhada” para corrigir a operagao de
moédulo do arco-tangente. Como exemplificado na Figura 6(b), o Mapa de Fase Desembru-
lhado (MFD) terd uma aparéncia de um gradiente e sua sec¢do transversao se aproximara
de uma rampa com algumas deformagoes proporcionais a profundidade da superficie do

objeto.

Portanto, o processo de desdobramento tem como objetivo determinar os multiplos
k, de 27 a serem adicionados em cada pixel do MF (¢) para tornar sua secgao continua,
resultando no MFD (®).

(z,y) = ¢(x,y) + 27ky(z,y) (2.3)
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Figura 6 — Mapa de Fase (superior) e respectivas se¢oes transversais (inferior). O MF
obtido pelo método de deslocamento de fases resultaa em fases médulo 27 (a).
Sendo necessario o desdobrar a fase para obter o MFD (b).

Fonte: Wilm et al. (2016), adaptada

Em que k, ¢ uma imagem que enumera a ordem das franjas, ou seja, imagem
que identifica os inteiros que serao multiplicados por 27w e adicionados ao MF para

desdobramento.

Com o objetivo de exemplificar o desdobramento, estdo expostos na Figura 7 a
seccao transversal de um MF em preto e de seu respectivo MFD em azul. A operacao
arco-tangente limitou o resultado do MF no intervalo [0, 27], e, por causa disto, a partir
do ponto A, a fase volta a ter valor zero em vez de continuar crescendo conforme a reta
azul. No caso deste grafico, da origem ao ponto A, k, = 0, do ponto A ao ponto B, k, = 1.
Analogamente, continua-se desembrulhando a fase em cadeia, de forma que do ponto B ao

ponto C k, = 2 e do ponto C em diante k, = 3.

O processo de desdobramento exemplificado acima corresponde ao desdobramento
espacial de fase, em que caracteristicas do proprio MF sdo utilizadas para decifrar os
valores multiplos de 27 a serem adicionados no MF. No entanto, o desdobramento espacial
costuma falhar se houver mudancas abruptas de profundidade ou sombras na projecao,
oclusao ou pontos do objeto e plano que nao receberam projecao. Esta falha acontece pois
havera uma descontinuidade no MF que serd percebida como ruido. Quanto maior for a
frequéncia da franja (quantidade de faixas no padrao projetado), maiores as chances de
descontinuidades interferirem no desdobramento da fase (AN; HYUN; ZHANG, 2016).

Para contornar as limitagoes do desdobramento espacial, pode-se utilizar métodos
mais robustos. No desdobramento temporal de fase, sdo projetados padroes fringe de

frequéncias incrementalmente maiores. O MF do padrao de menor frequéncia é empre-
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Figura 7 — Exemplo de secgao transversal de um MF (preto) e de seu MFD (azul) e obtido
de um padrao fringe com trés faixas

Fonte: An, Hyun e Zhang (2016)

gado no auxilio do desdobramento do MF de frequéncia imediatamente superior e assim
sucessivamente (ZHANG et al., 2015).

E importante destacar que, deve-se entender que ao desdobrar um MF de frequéncia
f, é esperado que seu MFD tenha valor méximo de aproximadamente ®/ = 27f. No
caso do exemplo da Figura 7, percebe-se trés faixas, ou seja, f = 3, e o MFD em azul vai
até aproximadamente ®/=3 = 67. Desta forma, é possivel assumir uma relacio entre o

MFD das franjas de frequéncia baixa (®1) e o MFD de frequéncia alta (®g).

Sendo K a relacgao entre as frequéncias de duas franjas. A frequéncia alta é fy e a

frequéncia baixa fr.

_fu
Jr

A aplicacao do desdobramento temporal requer que o primeiro MFD seja obtido.

K (2.5)

Padroes fringe com poucas faixas, ou seja, menor frequéncia, podem ser desdobrados sem
falha pelo método de desdobramento espacial visto que quanto maior a largura da faixa,
maior é a capacidade do método de perceber mudancas abruptas de profundidade sem
falhar. Por esta relacdo, dado o MFD de uma frequéncia menor ®;, e a relagao entre as
frequéncias K, pode-se obter a ordem das franjas £, através da Equagao 2.6 para desdobrar
o MF de maior frequéncia ¢y e em seguida obter o MFD &y através da Equacao 2.3
(ZHANG et al., 2015).

ky(z,y) = round(K®r(z,y) — ¢u(x,y)2m) (2.6)

Por fim, An, Hyun e Zhang (2016) propoe o calculo do MFD absoluto, que seja

ajustado para considerar o anteparo em Z = Z,,;, como Z = 0, isto é feito considerando o
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MFD do plano de referéncia como base para todos os MEDs ®,,;, = ®r. Isto é, o MFD do
plano de referéncia deve ser subtraido todos os MFDs que contém o objeto, resultando no
que é referido neste trabalho como MFD-SPR (®). Desta forma, os pontos do MFD-SPR

terao ® = 0 nos pontos que visualizam o anteparo e ® # 0 em que visualizam o objeto.

Conversao fase-profundidade

A forma tradicional de se converter fase para profundidade utiliza dados da dis-
posicao fisica dos elementos do sistema. A disposi¢ao entre camera, projetor e plano de
referéncia ¢ ilustrada na Figura 8. Considerando que o plano de referéncia esta no plano
(X =0,Y = 0) do sistema de coordenadas, a cAmera e o projetor devem estar a uma
mesma distancia do plano de referéncia (Zegmera = Zprojetor = L) € que a disténcia entre

camera e projetor é d, tem-se a equagao 2.7 (LU et al., 2016; XU et al., 2014).

Zy(z,y) = pfﬁﬁi(;)’ §> y (2.7)

Onde Z(z,y) ¢ a profundidade medida em cada pixel (z,y) e A®(z,y) ¢ o MFD-

SPR de maior frequéncia.

b

eluglajalapoueyd o

B

{

Figura 8 — Disposicao de elementos para a medicao utilizando conversao tradicional

Fonte: Lu et al. (2016)

A titulo de exemplificacao, esta reproduzido nas Figuras 9 e 10 imagens extraidas
dos trabalhos de An, Hyun e Zhang (2016) e Bell, Li e Zhang (2016) com os resultados
das etapas de projecao, Anélise Fringe, Desdobramento de Mapa de Fase e modelo 3D do

objeto digitalizado.
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Figura 9 — Resultado do processo de medigao da superficie de um objeto. (a) imagem do
objeto a ser mensurado; (b) projecao de um padrao fringe sobre o objeto; (c)
Mapa de Fase (¢); (d) Mapa de Fase Desembrulhado do plano de referéncia
®r(e) Mapa de Fase Desembrulhado (®); (f) modelo 3D do objeto.

Fonte: An, Hyun e Zhang (2016)
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(2) (h)

Figura 10 — Exemplo de medic¢ao utilizando trés frequéncias senoidais de fringes. (a)
Projecao do padrao Iy,; (b) Projecao do padrao Iy,; (c) Projecao do padrao
Iy,; (d) Mapa de fase ¢1; (e) Mapa de fase ¢o; (f) Mapa de fase ¢3; (g) Mapa
de fase desembrulhado (®); (h) Modelo digitalizado do objeto

Fonte: Bell, Li e Zhang (2016), adaptada
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3 Meétodos e Materiais

Para o desenvolvimento do sistema de medicao de superficie utilizando analise
Fringe foi utilizado um projetor digital BenQQ MP515, uma camera Intel® Depth Camera
D415 e um computador Intel® Core™ i5-3470 CPU @3.20GHz, com RAM 16GB, e sistema
operacional Windows 10. A implementacao foi realizada com o auxilio do software Matlab
2018a, e wrapper para Matlab fornecido pela Intel para a utilizacdo da camera Depth
Camera D415.

A camera foi configurada para a resolugao de 648x488 e 30fps (quadros por segundo),
que pode ser aumentada futuramente para 1280x720 com o comprometimento da velocidade

de aquisicao. Utilizou-se a resolucao nativa do projetor de 800x600.

Seguindo o exemplo de disposicao e coordenadas apresentado na Figura 8, o
projetor foi posicionado em Z,, a aproximadamente L = 1m de uma parede branca e a
camera foi posicionada a mesma distancia do anteparo; erguida em Y,, aproximadamente
Yeamera = 1Dcm acima da mesa; a uma distancia em X, de d = 25¢m a direita do projetor.
Optou-se por posicionar o eixo 6tico do projetor perpendicularmente a parede e a camera
inclinada de forma arbitraria em direcao a area iluminada. Na Figura 14 é mostrada a

disposicao dos elementos fisicos do sistema.

3.1 Cronograma

No inicio do estagio supervisionado, foi produzida uma lista atividades que deveriam
ser realizadas e estimado quanto tempo cada uma delas tomaria aproximadamente. O
cronograma das atividades realizadas esta exposto na Tabela 3.1. Adicionalmente, ao
fim de cada semana um relatorio foi enviado para o professor orientador para o devido

acompanhamento e registro das atividades realizadas pelo estagiario.



Figura 11 — Imagem do sistema fisico de medicao Fringe

Fonte: Autoria prépria

Semana
Atividade

Preparacao do Esqueleto do Sistema ﬁi]

Definicao de Layout Fisico

1

2

3

10

11

12

Plataforma de Desenvolvimento

Projecao

Captura

Sincronizacao

Segmentacao da ROI

Reconstrucao utilizando Fringe

Contrucao de Mapa de Fases

Ajustes do Mapa de Fases

Mapeamento Fase vs Profundidade

Anilise dos Resultados

Tabela 1 — Cronograma de atividades realizadas

27




4 Atividades Desenvolvidas

O sistema final implementado pode ser simplificado pelo diagrama é ilustrado na
Figura 12. Foi adicionado um bloco de pré-processamento para ajuste da imagem captu-
rada e segmentacao da regiao da imagem na qual ha projecao. A Analise Fringe é feita
por Deslocamento de Fase seguida pelo Desdobramento Temporal de Fase. A conversao
fase-profundidade é feita pela forma tradicional. Nas Sec¢oes a seguir sdo explicados al-

guns resultados encontrados durante e depois da implementacao de cada uma destas etapas.

Projecao e i Pré- i Reconstrucao i Conversao Fase -
Aquisicao processamento utilizando Fringe Profundidade

= Sincronizacdo entre = Deteccdo e = Algoritmo de Andlise = Calibracio/conversio
projetor e camera segmentacdo de Fringe ’
Regido de Interesse « Escalonamento
= Producdo de padrdes = Unwrapping
Fringe = Ajuste de contraste

Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema desenvolvido para a reconstru¢ao do modelo
3D virtual de um objeto real

4.1 Aquisicao e Pré-processamento

4.1.1 Caracteristicas de projetor e camera

Alguns detalhes dos elementos de projecao e de captura devem ser observados para
o bom funcionamento do sistema. Cada projetor tem particularidades préprias e permite
o ajuste de configuragoes de exibicao para melhor satisfazer os critérios do usuario. Da
mesma forma, a camera pode e deve ser configurada de acordo com o projetor utilizado
e as posigoes relativas entre os elementos do sistema. O ajuste manual da camera ¢é
necessario para garantir a qualidade da imagem capturada, a fim de evitar saturacao,
ruido e harmonicas. A seguir, sdo listadas algumas configuragoes que foram reguladas e

suas respectivas consequéncias perceptiveis.

Caracteristicas do Projetor

« Contraste — O contraste torna a diferenca visual entre claro e escuro mais perceptivel

através da da diminuicao da quantidade de valores que representam a escala de cinza



da imagem. o projetor BenQ utilizado tem um alto contraste, o que ocasiona um
intervalo de intensidades de cinza pequeno. A imagem projetada por ele sempre é
percebida com um alto contraste, de forma que, durante a configuracao, o contraste

foi reduzido ao minimo.

o Brilho - A intensidade da luz emitida pelo projetor pode ajudar a compensar perda
de intensidade devido a sua a distancia com relagdo ao anteparo ou iluminagao

externa.

e Foco — o foco da lente do projetor pode esfumacar os padroes de uma forma
positiva. Lei e Zhang (2009) relata que desfocar a lente do projetor pode melhorar
o mapa de fases. No entanto, percebeu-se a necessidade de realizar este desfoque
manualmente observando seus efeitos sobre o padrao de maior frequéncia, pois este

¢ mais intensamente afetado pelo desfoque.

o Gamma — projetores tendem a criar uma alteracao automatica de gamma na imagem
que pode ser corrigida. Wang, Nguyen e Barnes (2010) afirma que tipicamente os

valores gamma variam entre 2,2 e 2,6 e sugere uma corregao gamma na imagem a ser

1
gamma

diferentes podem realizar alteracao dos valores dos pizels sim, mas cada qual em

projetada, elevando o valor a imagem a poténcia . Verificou-se que projetores

uma intensidade de gamma diferente.

Configuracdes da camera

« Ganho — amplificagao do sinal. O aumento do ganho pode causar excesso de saturacao
para o branco e também amplificar o ruido. Percebeu-se que um ganho alto causa
ofuscamento das faixas pretas pela luz das faixas brancas, o que ¢é prejudicial para o
sistema. Além disso, percebeu-se que um ganho baixo reduz a diferenca percebida

entre luz apagada e luz acesa.

o Tempo de Exposicao — indica a quantidade de luminosidade que se permite entrar no
obturador da camera. Verificou-se que manter a exposicao muito baixa fara com que
exista distorcao de cores pelo timing multiplexacao da projecio RGB do projetor,
ou até saturacao para o preto. Uma exposicao muito alta fard com que muitos pizels
saturem para o branco e que as faixas pretas sejam ofuscadas pela luz das faixas
brancas. Na Figura 13 sao mostradas trés imagens capturadas com exposicao baixa,
recomendada, e alta. Este parametro esta diretamente ligado ao brilho do projetor,
de forma que quanto mais brilho for projetado no anteparo, menor deve ser o tempo

de exposicao.

o Gamma — é um ajuste nao linear compreendido como um alongamento da intensidade

dos pizels, podendo fazer com que a intensidade dos pizels na escala de cinzas seja
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transformada em intensidades mais claras ou mais escuras. Visualmente, quando o
valor de gamma era baixo tornava os pizels do plano de referéncia (parede) mais
escuros, portanto, para reduzir o efeito da luz ambiente, foi optado por utilizar o

gamma mais baixo.

(c)

Figura 13 — Imagens capturadas pela mesma camera, configurada com diferentes valores
de tempo de exposi¢ao; (a) Exposigao baixa; (b) exposigao alta; (c¢) Exposigao
satisfatoria

Fonte: Autoria propria

4.1.2 Projecao e Captura

Foi programado uma sequéncia de trés passos para a primeira digitalizacao. Os
dois primeiros passos tem como objetivo calibrar o sistema considerando a disposi¢ao dos
elementos e sao executados apenas uma vez na inicializagdo do sistema. Primeiramente,
os padroes fringe sao projetados sobre o plano de referéncia para posterior obtencao do
MFD do plano de referéncia. O segundo passo é a utilizacdo do um padrao de calibracao
checkerboard rente ao anteparo para a localizagdo da cdmera e anteparo no espaco. O
terceiro passo ¢ dado pela projecao de dos padroes fringe sobre o objeto. Este passo pode

ser repetido quantas vezes for necessario.

30



4.1.3 Regiao de interesse

h
————

-

- ——
e

(a) (b)

Figura 14 — Projegao de tela branca para segmentacgao da regido de interesse (a) e demons-
tragao da regidao pelo quadrado vermelho (b)

Fonte: Autoria propria

A camera tem um campo de visdo maior do que a area de projecao. A determinacao
de regiao de interesse tem o objetivo de selecionar apenas a drea da imagem capturada
na qual reside a projecao. Esta selecao foi feita com a definicao de um limiar intensidade
de pizrels durante a projecao de uma tela branca, pois a area da imagem que contem o
anteparo iluminado pelo projetor tende a ser muito mais clara do que as outras areas da

imagem.

4.2 Reconstrucao utilizando Fringe

Para a obtencao do MF pelo método de Deslocamento de Fase foram testados as
duas variagoes de passos de deslocamento. O método de trés passos contém imagens com
deslocamento de fase de 120° nas franjas projetadas e o cdlculo do MF ¢ feito através da
Equacao 2.2, enquanto o método de quatro passos requer projecao de quatro imagens cada

qual com deslocamento de fase de 90°, tendo seu MF calculado pela Equagao 2.1.

O mapa de fases obtido com método de deslocamento de fases com trés passos
resultou em um MF cuja seccao transversal continha mais ruido e harmonicas do que
quando utilizado o método de quatro passos. Portanto, foi adotado no sistema final o

deslocamento de fases com passos de 90°.

No que diz respeito a obtencao do MFD, inicialmente foi implementado o Desdobra-
mento Espacial de Fase. O processo implementado consistiu em varrer a imagem, coluna
por coluna, extraindo a seccao transversal em formato de vetor. Os picos deste vetor sao
detectados para a adicao de miltiplos de 27. Percebeu-se, porém, que este desdobramento
falha para franjas de larguras menores, e franjas mais largas ndo proporcionam resolugao

suficiente para a digitalizacao.
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Por isso, o Desdobramento Espacial foi utilizado para obter o primeiro MFD de
padrdes com frequéncia pequenas, como f = 1 faixa. Com este MFD ¢é possivel aumentar
a precisao da leitura, usando-o para desdobrar MFs de padroes de frequéncias maiores

utilizando o Desdobramento Temporal de Fase.

Finalmente, é feito o cdlculo do MFD-SPR. Os mesmos padroes projetados sobre o
objeto sdo projetados sobre o plano de referéncia para a obtencao do MFD do plano de

referéncia.

4.3 Conversao Fase-Profundidade

A utilizacdo da Equacao 2.7 nao resultou em uma profundidade proxima da real,
sendo todas as propor¢oes “achatadas” e menores do que deveriam. Sugere-se a calibracao do
sistema utilizando um objeto de profundidade conhecida encostado no anteparo. Percebeu-
se que, se o resultado da Equacao 2.7 for escalonado, ou seja, for multiplicado por uma
constante, a profundidade Z da superficie converge para o valor apropriado nas medic¢oes

subsequentes.

Deve ser notado que as coordenadas (z,y) da imagem foram convertidas para
coordenadas em milimetros (X, Y,,) por meio de fungoes inerentes ao Matlab e utilizando
parametros obtidos através da calibracao extrinseca por checkerboard. Tal procedimento é
feito posicionando um padrao xadrez de calibragao (checkerboard) encostado no anteparo
para obter a matriz de rotagdo e a matriz de translacao que indicam a posicao relativa
entre cimera e anteparo. Estes dados permitem a proje¢ao de (z,y) no anteparo calibrado.
Esta conversao de coordenadas nao estd sendo corretamente triangulada para corrigir
o desvio em (z,y) causado pela profundidade Z da superficie do objeto. Porém, como
espera-se que as superficies medidas nao tenham valores maiores do que 200 milimetros,
pode-se dizer que a projecao supracitada é suficiente e que as posigoes (X, Y, ) sdo uma

aproximacao do valor real.

4.4 Analise de Resultados

4.4.1 Digitalizacao de Objetos de Referéncia

Foram reunidos dois objetos simples o suficiente para permitir a avaliagdo da
precisao da digitalizacdo. O Objeto 1 é um paralelepipedo com dimensoes 150x120x69

milimetros e o Objeto 2 é um cubo com dimensoes 80x80x80 milimetros.

A digitalizacao de superficie do objeto resulta em uma nuvem de pontos de uma das
faces destes. Analisando primeiramente as medigoes das coordenadas (X, Y,,), encontra-se

na Tabela 4.4.1 as dimensoes reais de uma das faces e respectivamente as dimensoes
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medidas para cada um dos objetos.

Real (mm)

Medido (mm)

- 150,0 .

=

- 156,3 .

"

120,0

124,7 ] ] 122,9

. 150,0
Objeto 1
- 8[},[}:‘ - ?8,3:.
80,0 80,0 81,3 79,7
; sy ; W/
. 80,0 76,6
Objeto 2

Tabela 2 — Dimensdes reais versus dimensdes medidas (X,,, Y,,) em milimetros

Com isso, observa-se que, para os objetos medidos que possuem tamanho na ordem
de 100 milimetros, as medigdes de dimensdes paralelas ao anteparo (X, Y,,) sdo medidas
com uma erro de aproximadamente de 5%. Este erro pode ser causado pelo fato que o
sistema sempre considera que o objeto esteja muito proximo do anteparo, pois sempre é
calculado a projegao das coordenadas (X, Y, ) do objeto no plano de referéncia, como

explicado na Seccao 4.3.

Os dados obtidos sobre a profundidade, ou seja, intensidade da coordenada Z,,, tém
valores atenuados de forma que os objetos parecem estar achatados. Objeto 1 teve altura

de aproximadamente 24mm enquanto o Objeto 2 teve sua altura medida entre 27mm.

No entanto, a titulo de curiosidade, foi utilizado um dos objetos de referéncia
para manualmente calibrar uma constante de escalonamento para ser multiplicada com a
Equagao 2.7. Com isso, foi possivel manter o erro nesta coordenada também abaixo de
5%. Neste caso, o Objeto 1 teve profundidade medida entre 67,2 e 71,3mm, esta variaciao
ocorre devido a uma leve inclinagdo da nuvem de pontos e o Objeto 2 teve sua altura

medida entre 79,1 e 82,3mm.

4.4.2 Variacao de parametros de medicao

Alteracao do projetor utilizado

Sabe-se que o projetor emite a mesma quantidade de luz, independente de onde

ele estiver localizado com relacdo ao anteparo. Portanto, se o projetor utilizado emitir
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mais luz, recomenda-se aumentar a distancia entre o projetor e o anteparo, diminuir a

exposicao da camera, ou aumentar a luz ambiente.

O sistema foi testado com dois projetores diferentes, listados na Tabela 3. A
alteragao do projetor exige uma re-configuragdo manual da camera, no mais, o sistema

funcionou normalmente.

Info Projetor Projetor BenQQ MP515 | Projetor Epson EMP-S3
Resolugao Nativa |  SVGA (800 x 600) SVGA (800 x 600)
Brilho 2,500 Lumens 1600 Lumens
Contraste 4200:1 500 : 1

Tabela 3 — Projetores utilizados durante a verificagao do sistema

Alteracao da posicao do projetor e camera em Z

O projeto Ben(Q), juntamente com a camera, foi posto em diferentes posicoes
com relagao ao plano de referéncia, variando esta distancia de 1,20 metros a 0,7 metros.

Nenhuma mudanca relevante foi notada na nuvem de pontos resultante.

Alteracao da intensidade da luz ambiente

Como citado anteriormente, apesar de a luz ambiente ser um parametro importante,
percebeu-se que o brilho do projetor e a exposi¢ao da camera tem um grande impacto na
percepcao do contraste das franjas, de forma que estes parametros devem ser ajustados

previamente e em conjunto.

Alteracao da exposicao da camera

E necessdrio verificar qual a exposicio ideal da cAmera considerando o projetor
utilizado. O sistema mostrou melhores resultados com exposi¢ao configurada em 1250
para o projetor Benq. Enquanto a exposicao de 312 foi suficiente para o projetor Epson.
Reitera-se que a exposicao da camera e o brilho do projetor dever ser ajustados em

conjunto.

Variacdo da sequencia de frequéncias

E necessario uma primeira frequéncia mais baixa (tenha entre 1 e 10 faixas no
méximo). Frequéncias muito altas (50 ou mais) podem causar falhas no sistema de
sincronizacgao implementado, que é baseado na deteccao de quadros relevantes através da

variacao entre os quadros. Para detectar variacao de quadros de maiores frequéncias seria
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necessario que a camera seja configurada para uma maior resolucao ou esteja mais perto

do anteparo.

Alteracdo da posicdo da camera em Y e em Z, mantendo o projetor fixo

A variagdo da posi¢ao da camera em Z afeta o resultado negativamente. O modelo
utilizado para calcular a profundidade do objeto assume que a camera estard no mesmo
ponto em Z do projetor, se considerarmos o anteparo Z = (. Variou-se Z no intuito de
verificar as consequéncias disto na nuvem de pontos. Ao aproximar a camera do anteparo
a nuvem que representa a superficie demonstra forte inclinagao, com a parte inferior do

objeto sendo interpretada como maior, independente da posi¢do em Y da camera.

A posicao da cdmera em Y muito proxima da mesa também gera uma maior
inclinacao da nuvem de pontos resultantes, de forma que a parte do objeto mais préxima
da mesa foi digitalizada como sendo maior do que a realidade. Quanto mais proximo do

ponto Y médio da projecao, menos saliente foi a inclina¢ao no resultado.

Aumento da resolucao da camera

Nenhuma mudanga relevante foi percebida.

Alteracao de objeto

O sistema funciona apenas com objetos de cor clara, opacos e nao reflexivos.

4.4.3 Exemplo de utilizacao

Objetos foram empilhados para criar uma superficie arbitraria. Na Figura 15 sao
expostas algumas imagens capturadas utilizando o sistema desenvolvido. Em (a) é exibida
a franja de maior frequéncia que possui 60 faixas. Em (b) encontra-se o Mapa de Fase; em
(¢) o Mapa de Fase Desembrulhado; em (d) o Mapa de Fase Desembrulhado com Subtracao
do Mapa de Fase Desembrulhado do Plano de Referéncia.

A Figura 16 traz as nuvens de pontos resultante, assim como uma versao da nuvem

de pontos escalonada apés calibracao manual de constante utilizando objeto de referéncia.
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Figura 15 — Medigoes realizadas com o sistema desenvolvido. (a) Proje¢ao com padrao de
maior frequéncia; (b) Mapa de Fase; (¢) Mapa de Fase Desembrulhado; (d)
MFD-SPR

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 — (continuacao da Figura 15) Nuvens de pontos geradas pelo sistema desen-
volvido. (a), (b) Mostram a nuvem de pontos calculada através da forma
tradicional de conversao fase-profundidade; (¢) nuvem de pontos com esca-
lonamento da profundidade utilizando profundidade de objeto de referéncia
para calibracdo manual da constante de escala

Fonte: Autoria prépria
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5 Conclusao

No estdgio supervisionado, foi desenvolvido um protétipo de um sistema capaz
de digitalizar superficies tridimensionais utilizando Anélise Fringe. Para implementar tal
sistema, foi necessario estudar com afinco referéncias sobre luz estruturada e sobre cada
uma das etapas que compoe o Fringe Projection Profilometry. Com isso, aplicou-se técnicas

de programacao e de visao computacional para construir o sistema.

E essencial notar que disciplinas como Algebra Linear, Processamento de Sinais e
Informatica Industrial foram de extrema importancia na construcao de capacidades de

compreensao, planejamento, desenvolvimento e verificacao do projeto.

O sistema implementado é capaz de medir uma superficie tridimensional de um
objeto que esteja posicionado proximo a um anteparo, onde uma sequéncia de padroes de
faixas sao projetados. Apos a digitalizacao, ao realizar medi¢oes de dimensoes paralelas ao
anteparo sao medidas com uma erro de aproximadamente de 5% para objetos de tamanhos

na ordem de 100 milimetros.

Em contrapartida, a profundidade, dimensao perpendicular ao anteparo, calcu-
lada pela forma tradicional de conversao nao foi satisfatéria, pois as superficies foram
digitalizadas achatadas. Em vista disso, recomenda-se a implementagao de um processo
de calibragao dos parametros de conversao, nao realizada devido ao tempo limitado de

estagio.

Algumas melhorias podem ser feitas no sistema. Dentre as possiveis melhorias esta a
configuracao automatica da camera, o aperfeicoamento da sensibilidade para digitalizacao
de superficies de cores mais escuras, a calibracado da conversao fase-profundidade, e a

corre¢ao das coordenadas (X, Y,,) com base no valor da profundidade do objeto.
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