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NOMENCLATURA

Letras Latinas

A(x,y)
a
B(x,y)
Bni}

h(x,y)
Ie(x, )
L.(x,y)
Iy(x,y,0)
Iy (x,y)
[h(x,y)
Loi(x, )
ko

kq - ks
k(P

k(x)
ke(x)

Influéncia da luz ambiente nas franjas projetadas [intensidade de pixel].
Constante a ser determinada no processo de triangulacdo [adimensional].
Influéncia da reflexdo das franjas projetadas [intensidade de pixel].
Operador filtro passa baixas de Butterworth [adimensional].

Constante a ser determinada no processo de triangulagdo [adimensional].
Constante a ser determinada no processo de triangulagéo [adimensional].
Mapa de disparidade da técnica estereoscépica [milimetros].
Disparidade na direcéo x [pixels].

Disparidade na direcdo y [pixels].

Distancia entre as franjas projetadas [milimetros].

Epipolo relativo a cdmera um [milimetros].

Epipolo relativo & cdmera dois [milimetros].

Distancia focal [milimetros].

Mapa de profundidade da técnica de Moiré de Sombra [milimetros].
Influéncia da luz nas franjas projetadas [intensidade de pixel].

Influéncia da reflexdo das franjas projetadas [intensidade de pixel].

Transmitancia da franja projetada e deslocada de angulo 8 [intensidade do pixel].

Transmitancia da franja projetada em um anteparo [intensidade de pixel].

Imagem identificada por ‘n’ [intensidade de pixel].

Imagem da area de interesse [intensidade de pixel].

Tamanho da janela do mapa de qualidade de pseudocorrelagédo [adimensional].

Coeficientes do modelo de distor¢éo das lentes da cAmera [adimensional].
Constante que representa a fase relativa do plano virtual [radianos]
Funcéo que define o salto de fase [adimensional].

Funcéo de correcdo do operador salto de fase [adimensional].

Epilinha relativa a cdmera um [milimetros].



Epilinha relativa a cdmera dois [milimetros].

Distancia entre o plano de referéncia e a cdmera [milimetros].

Distancia entre o plano de referéncia e o projetor [milimetros].

Identificacdo de objeto em uma determinada cena [adimensional].

Matriz de transformacdo do modelo Pin-Hole [adimensional].

Matriz de parametros extrinsecos [adimensional].

Matriz de parametros intrinsecos [adimensional].

Matriz de parametros intrinsecos relativa a cAmera um [adimensional].
Matriz de pardmetros intrinsecos relativa a cAmera dois [adimensional].
Identificacdo do pixel que representa o objeto M na camera [ [adimensional].
Identificacdo do pixel que representa 0 objeto M na camera r [adimensional].
Identificacdo de objeto N em uma determinada cena [adimensional].
NUmero inteiro [adimensional].

Identificacdo do pixel que representa o objeto N na cdmera [ [adimensional].
Identificacdo do pixel que representa 0 objeto N na camera r [adimensional].
Coordenadas x do centro do plano formador da imagem [adimensional].
Coordenadas ¥ do centro do plano formador da imagem [adimensional].
Ponto relativo ao objeto identificado por ‘n” [milimetros].

Pixel relativo ao objeto identificado por ‘n’ [milimetros].

Matriz que define a transformacéo do processo de retificacdo [adimensional]
Vetor que compdem a enésima linha matriz Q [adimensional]

Conjunto dos nimeros reais [adimensional].

Espaco vetorial bi-dimensional dos numeros reais [adimensional].

Espaco vetorial tri-dimensional dos nimeros reais [adimensional].

Residuo localizado no pixel de coordenadas (x,y) [adimensional].

Coluna ‘n’ da matriz de rotagdo do Modelo Pin-Hole [adimensional].
Distancia do centro do plano formador da imagem [milimetros].
Sensibilidade da modulagdo [mm/pixel].

Sensibilidade do modelo Pin-Hole na diregcdo x [mm/pixel].

Sensibilidade do modelo Pin-Hole na dire¢do y [mm/pixel].



T Vetor de translagdo [milimetros].

Ugso, Incerteza expandida percentual para o intervalo confianga de 95% [adimensional].
U Regido em uma determinada imagem [adimensional]|.
u; Distancia entre feixes de luz relativos a cAmera e mensurados no plano de

referéncia. [milimetros].
up Distancia entre feixes de luz relativos ao projetor e mensurados no plano de

referéncia [milimetros].

u(x) Funcéo arbitraria [adimensional].

u(xy,) Incerteza padrdo relacionada a variavel x,, [milimetros].

U Incerteza padrdo combinada [milimetros].

u(x,y) Modulag&o em unidades métricas® [milimetros].

l7a Vetor utilizado na triangulacéo da técnica de medicéo proposta [milimetros].
Vs Vetor utilizado na triangulacéo da técnica de medicéo proposta [milimetros].
v, Vetor disparidade [milimetros].

Aimg Vetor que aponta para pixel no plano formador da imagem [milimetros].
Vmes Vetor que aponta para um ponto no mensurando [milimetros].

I7Tef Vetor que aponta o plano de referéncia [milimetros].

v(x) Funcdo arbitraria [adimensional].

w{-} Operador Salto de fase [adimensional].

X, Variavel da formula para o calculo da incerteza de medicao [milimetros].

X Deslocamento no plano de referéncia [milimetros].

X Componente unitéaria formadora do sistema de coordenadas [adimensional].
Xy Componente na dire¢do X do pixel relativo ao sistema de coordenadas do mundo

no modelo Pin-Hole [milimetros].

Xy Componente na direcdo X do pixel relativo ao sistema de coordenadas do mundo
no modelo Pin-Hole apo6s a mitigagéo dos efeitos da distor¢éo das lentes [milimetros].

Y Variavel da formula para o célculo da incerteza de medigao [milimetros].

A~

Y% Componente unitaria formadora do sistema de coordenadas [adimensional].

! Utilizado somente na formulagao das técnicas de Moiré de Projecdo e Moiré de Franja



Yu Componente na direcdo y do pixel relativo ao sistema de coordenadas do mundo
no modelo Pin-Hole [milimetros].
Vi Componente na direcdo y do pixel relativo ao sistema de coordenadas do mundo

no modelo Pin-Hole apo6s a mitigacao dos efeitos da distor¢cdo das lentes [milimetros].

Zm (X, ) Mapa de profundidade da técnica de Moiré de Projecdo [milimetros].
Zy Distancia constante utilizada na técnica de Moiré de Sombra [milimetros].
Zy Componente na direcdo Z do pixel relativo ao sistema de coordenadas do mundo

no modelo Pin-Hole [milimetros].

Z Componente unitaria formadora do sistema de coordenadas [adimensional].

|z(x, Y)I Mapa de qualidade relacionado ao pixel de coordenadas (x, y) [adimensional].

Letras Gregas

a Angulo [radianos].
B Angulo [radianos].
Ay Operador salto de fase aplicado a diferenca do gradiente da modulacéo relativo ao

pixel n [radianos].

Ad(x;) Gradiente da fase relativa do pixel expresso por x; [radianos].
Ap(x,y) Diferenca de fase relativa do pixel de coordenadas (x, y) [radianos].
AY(x;) Gradiente da modulagdo do pixel expresso por x; [radianos].
Al(x,y) Diferenca entre duas imagens quaisquer [intensidade pixel].

€ Constante muito pequena [radianos].

0 Angulo de fase [radianos].

0, Angulo entre o projetor e cAmera [radianos].

s PI: 3.14159... [adimensional].

ipmg Plano formador da imagem [adimensional].

imgos Plano formador da imagem relativo a cdAmera um [adimensional].
imgoz Plano formador da imagem relativo a cAmera dois [adimensional].
Icf Plano de referéncia [adimensional].

Iy Plano virtual [adimensional].

P(x,y) Fase relativa apds a aplicacdo do filtro passa baixa [adimensional].



o(x,y) Fase relativa do pixel de coordenadas (x, y) [radianos].

Qa(x,y) Fase relativa devido a distor¢do das lentes do projetor [radianos].
@p(x,y) Fase relativa devido a posicéo do projetor [radianos].

om(x,y) Fase relativa devido ao mensurando [radianos].

Y(x,y) Modulacéo ou fase absoluta do pixel de coordenadas (x, y) [radianos].
Qcq Sistema de coordenadas da camera um [adimensional].

Qc, Sistema de coordenadas da camera dois [adimensional].

Qimg Sistema de coordenadas da imagem no Modelo Pin-Hole [adimensional].
Qp Sistema de coordenadas do projetor [adimensional].

Q, Sistema de coordenadas do mundo no Modelo Pin-Hole [adimensional].
N Frequiéncia espacial das franjas projetadas [1/pixel].

[ Vetor utilizado no processo de triangulacao [milimetros].

Subscritos

1 Identifica unicamente as varidveis nas equacoes.

2 Identifica unicamente as varidveis nas equacoes.

mxn Identifica matriz de tamanho m x n.

Sobrescritos

!

Identifica unicamente as varidaveis nas equacdes quando subscritos foram

utilizados para outros propositos.

14

Identifica unicamente as varidaveis nas equacdes quando subscritos foram

utilizados para outros propositos.

T Transposicao.
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RESUMO

O presente estudo estabeleceu uma nova técnica de medicdo de superficie livre
baseada em modificacGes da técnica de Moiré de Projecdo. Dentre 0s aprimoramentos propostos
é relevante enfatizar a remog&o das restricdes de distancia minima dos elementos em relacdo ao
mensurando, utilizacdo de recursos da técnica estereoscopica de forma a aprimorar o processo de
triangulacao da técnica original, a incorporacdo do modelo de mitigacdo dos efeitos da distor¢éo
das lentes no passo de triangulacdo, a inclusdo das técnicas de calibragdo de camera, e o
estabelecimento de uma forma automaética para a definicdo da localizacdo do projetor e da
equacdo do plano de referéncia. O presente estudo também estendeu a analogia entre a técnica
estereoscopica e a técnica de Moiré de Projecdo com as modificacGes propostas para 0 campo da
triangulacdo. Esta e a técnica de Moiré de Projecdo foram comparadas sobre o ponto de vista
metrolégico e tempo de processamento, foi observado que a técnica de medicdo proposta é mais
precisa gque a técnica de Moiré de Projecdo, sendo este resultado expresso pela reducédo de 2.24%
para 1.05% na incerteza padréo Uyse,, em contrapartida o passo de triangulagéo exigiu um tempo
maior de processamento, um aumento de 0.48s para 0.63s foi observado. A técnica de medicao
proposta foi avaliada qualitativamente de forma a mostrar que é adequada para a medicdo de
diversos tipos de materiais e formas, foram medidos: Peca de plastico, mao humana, cuspide
porcina, xicara de ceramica, e face humana. O resultado mostrou que a técnica foi efetiva na
medic¢do da superficie livre destes mensurandos. Considerando os resultados obtidos, concluiu-se
que a técnica de medicdo proposta é uma alternativa atrativa para a avaliacdo de superficies
livres e supera a precisdo da técnica de Moiré de Projecdo, além de estender a analogia entre a
técnica estereoscopica e a técnica de Moiré de Projecdo com as modificacdes propostas para o

campo da triangulacéo.

Palavras Chaves: Técnicas de medicao de superficie livre, Luz estruturada, Moiré de Projecao,
Estereoscopia, Fotogametria.



1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos a demanda por sistemas Gticos de avaliagdo de superficies livre?
tém crescido consideravelmente. Observa-se um leque extenso de areas que tém empregado
esforcos na viabilizagdo do uso destes sistemas, tais como: Odontologia (Moreno Yeras, 2003;
Kishen et al., 2006), mecénica dos fluidos (Pedro et al., 2010), artes (Tucci et al., 2001; Tucci e
Bonora, 2007), bioengenharia (Windecker e Tiziani, 1995; Philip et al., 2001; Breque et al.,
2004), aerondautica (Fleming et al., 2002), biometria (Méndez et al., 2009), dentre outras. A
motivacao para se empregar tanto esforco neste tipo de sistema sdo as caracteristicas benéficas
que sdo propiciadas, principalmente a preservacdo da integridade do objeto avaliado, a alta
resolugéo, e uma pequena incerteza.

Atualmente existe uma grande variedade de tipos de sistemas Opticos dedicados a
avaliacdo de superficies livre embasados em diversas tecnologias, dentre elas é relevante citar as
imagens de radar (Xu et al., 2008; Wu et al., 2009), interferometria (Silverglate, 1986; Servin et
al., 2008), estereoscopia (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009), técnicas baseadas no
comportamento do foco (Holladay e Roetling, 1969; Barwick, 2008), técnicas de varredura a
laser (Milbocker e Reznichenko, 1991; Peterson e Peterson, 2006), e técnicas baseadas em
projecdo de franjas e Moiré (Michalski et al., 1986; Gasvik, 2002). Cada um destes estudos tem
sido aplicado em diversas areas, exercendo fungdes distintas, uma excelente revisdo sobre as
técnicas Oticas dedicadas a avaliacdo de superficies livre pode ser encontrada nas referéncias
(Chen et al., 2000; Gasvik, 2002). O presente estudo é dedicado a avaliacdo de superficies livres
por meio de métodos baseados em estereoscopia, técnicas de projecdo de franjas, e o
processamento digital de imagens necessario para suporta-las.

A técnica estereoscopica tem como objetivo definir as coordenadas tri-dimensionais
dos objetos observados a partir de um par de imagens adquiridas, utilizando um formato analogo
ao sistema de visdo humano. Esta tem sido o alvo principal dos estudos das areas de visao
computacional nas Ultimas décadas (Scharstein e Szeliski, 2002).

As técnicas de projecdo de franjas sdo comumente usadas na avaliacdo de topografia,

e medicdo de superficie livre (Gasvik, 2002), e sdo caracterizadas como o0 ato de projetar luz em

2 As técnicas de avaliagdo de superficies livre visam estabelecer uma nuvem de pontos que melhor represente a
superficie avaliada.



uma determinada cena de forma a evidenciar ou produzir uma determinada caracteristica que
seja desejavel. Um exemplo tipico de avaliacdo de superficie livre por meio de projecdo de
franjas é a técnica de Moiré de Projecao.

O processamento digital de imagens é caracterizado por operacdes executadas em
imagens de forma alcancar um ou mais objetivos especificos. Uma imagem pode ser conceituada
como um conjunto de informacgdes organizadas na forma de uma matriz n-dimensional. A FIG.
1.1 exemplifica este processo para o caso especifico de uma imagem colorida com trés canais:
Verde, vermelho e azul, caracterizando uma matriz tri-dimensional 8x8x3. Nesta figura o pixel

de coordenadas ps 3 € evidenciado.

FIGURA 1.1: Exemplo de representacdo de uma imagem colorida por meio de uma matriz tri-
dimensional 8x8x3.

a) Dimensdo que representa a cor vermelha; b) Dimensdo que representa a cor verde; c)
Dimenséo que representa a cor azul; p; ; elemento de coordenadas 3, 3.

Salvo por algumas excecdes, tais como técnicas a laser baseadas em laténcia, a grande parte das
técnicas Opticas de avaliacdo de superficie livre faz uso do processamento digital de imagens,

sendo este um dos patamares do presente estudo.



1.1. Objetivos

1.1.1. Obijetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é o estabelecimento de uma nova técnica de
medicdo baseada em estereoscopia e nas técnicas de projecdo de franjas, especificamente na
técnica de Moiré de Projecdo, que utilize os principais pontos fortes de cada uma delas de forma
a alcancar um resultado que supere a técnica de Moiré de projecao sob a perspectiva metrologica,

e, além disso, remova as restrigdes de distancia e localizagdo dos elementos.

1.1.2. Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo: Extensdo da analogia entre a estereoscopia e a técnica
de Moiré de projecdo com as modificacdes, para o campo da triangulacdo e a construcdo de um
instrumento de medic¢do de superficie livre baseado na técnica de medicdo proposta que também
possa ser utilizado para a comparacao desta Gltima com a técnica de Moiré de Projecao.

1.2. Organizacéo do trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos: Introducéo, revisdo da bibliografia,
metodologia, resultados e discussao, e conclusdo. O capitulo de introducdo contextualiza o
trabalho dentro da literatura, estabelece os objetivos do mesmo e faz uma breve descri¢cdo da
organizacado do trabalho. O capitulo de revisdo da literatura apresenta 0 embasamento teérico das
técnicas de medicdo baseadas em projecdo de franjas, e estereoscopia, de forma a viabilizar o
total entendimento da técnica de medicdo proposta. O capitulo de metodologia é dedicado a
apresentar a técnica de medicdo proposta, assim como estabelecer a metodologia utilizada para
avalia-la, esta também descreve o instrumento de medi¢do construido, apresenta 0 método de
avaliacdo metroldgica e descreve como este foi utilizado para comparar a técnica de medicao
proposta com a técnica de Moiré de Projecdo, o capitulo de metodologia também apresenta a
maneira utilizada para averiguar qualitativamente a aplicabilidade da técnica de medicdo
proposta para mensurandos diversos. O capitulo de resultados e discusséo apresenta os resultados
da avaliagdo metroldgica, comparacdo com a técnica de Moiré de Projecdo, e avaliacdo
qualitativa do instrumento, assim como discute os resultados obtidos. O capitulo de conclusédo
sumariza o trabalho proposto, apresenta uma discussdo sobre o cumprimento dos objetivos

propostos, e sugere novos estudos tendo como base o trabalho atual.



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo fornece o embasamento tedrico necessario para o estabelecimento da
técnica de medicdo proposta além de descrever sistematicamente a analogia existente entre as
técnicas que o fundamentaram: Moiré de Projecédo e Estereoscopia.

O capitulo esta estruturado em quatro sec¢des principais: As duas primeiras tratam
dos principais métodos de medicdo por meio de projecdo de franjas, juntamente com as
respectivas técnicas de analise e processamento digital das imagens adquiridas. A seccdo
seguinte apresenta o embasamento tedrico da técnica estereoscopica, e a seccao de encerramento
apresenta uma andlise critica dos pontos fortes de fracos das técnicas de Moiré de Projecdo e

Estereoscopia além de descrever em linhas gerais 0s aspectos comuns entre as duas técnicas.

2.1. Conceito de técnica de projecdo de Franjas e Moiré

A técnica de projecdo de franjas é caracterizada como o0 ato de projetar luz em uma
determinada cena de forma a evidenciar ou produzir uma determinada caracteristica que seja
desejavel, este tipo de técnica € comumente usada na avaliacdo de topografia e na medicdo de
superficie livre. O padrdo de Moiré é produzido pela projecdo de dois padrbes de franja
deslocados de um pequeno angulo sobre um anteparo de forma a produzir franjas que tenham
freqiiéncia dependente do angulo das franjas originais. Apesar de que nas técnicas de medicdo
atuais pouco tenha restado do efeito Moiré, a aplicacdo de técnicas de projecdo de franjas é
largamente utilizada dentro dos processos de medicdo modernos (Gasvik, 2002). A FIG. 2.1

mostra o processo de medicdo de uma peca realizado por um scanner tri-dimensional.

FIGURA 2.1: Peca medida pelo scaner tri-dimensional da empresa Inspect Vision
FONTE: (Inspecvision®, 2010)



As técnicas projecao de franjas podem ser utilizadas na avaliacdo de superficies livre
uma vez que existe uma relacdo entre a deformacgdo das franjas projetadas e o formato do
anteparo (Gasvik, 2002). Na FIG. 2.2 apresenta-se uma imagem adquirida de um anteparo plano

sendo alvo da projecédo de um padréo de franjas senoidal.

FIGURA 2.2: Projecéo de franjas em um anteparo plano.

E possivel perceber que as franjas projetadas sdo uniformes e ndo apresentam deformacéo ao
longo do eixo vertical. Alterando-se a superficie do anteparo o formato das franjas projetadas
sofre uma deformacdo ou modulacéo®, assim como mostrado pela FIG. 2.3, que apresenta a

projecdo de franjas em um anteparo nao plano.

FIGURA 2.3: Projecdo de Franjas em uma meia casca de elipsoide.

® A deformacéo das franjas devido & presenca do mensurando pode ser interpretada como a modulagdo dimensional
em fase do padrédo senoidal projetado, logo, esta deformagéo é comumente chamada de modulag&o.



E possivel perceber que existe uma relacio entre a deformacdo das franjas e a
profundidade/formato do anteparo, esta relacdo juntamente com a avaliacdo da modulagéo é a
base para a medicao de superficies livre a partir das técnicas de projecéo de franjas.

Em Optica o termo Moiré se refere a um padrdo oriundo da soma de dois sinais de
aproximadamente mesma freqiiéncia® rotacionados espacialmente por meio de um pequeno
angulo. (K. Creath e C.Wyant, 1992). A FIG. 2.4 ilustra o processo de formacédo do efeito Moire,
nesta, a FIG. 2.4-c representa 0 anteparo onde os as projecOes identificadas por FIG. 2.4- a, e
FIG. 2.4- b se somam de forma a gerar o padrdo de Moiré.

0

NS

L
o
S

\ -~ S

=/
)
W)

FIGURA 2.4: Efeito Moiré

a) Efeito Moiré gerando franjas verticais; b) Projecdo de franjas horizontais rotacionadas; c)
projecéo de franjas horizontais ndo rotacionadas;

E possivel perceber que as franjas do padrdo de Moiré ou franjas de Moiré sdo verticais e tém
freqiiéncia menor que as projegdes identificadas por FIG. 2.4-a, e FIG. 2.4-b, isso ocorre devido
ao fato da frequéncia das franjas de Moiré ser dependente do angulo de rotacdo entre as
projecdes que a originaram uma vez que elas sdo formadas a partir da interferéncia construtiva e
destrutiva destas projecbes (K. Creath e C.Wyant, 1992). A FIG. 2.5 ilustra a relacdo da

freqiiéncia das franjas de Moiré com a rotacdo das projecgdes originais.

% Na referéncia o termo é descrito como “Beat Pattern”
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FIGURA 2.5: Freqliéncia das franjas de Moiré
a) Franjas de Moiré com frequéncia baixa; b) Aumento da freqliéncia das franjas de Moiré

devido a rotagdo dos planos;

Este estudo ndo se aprofunda na caracterizacdo das franjas de Moiré e na discussdo sobre sua
aplicagédo dentro dos processos de medicdo, uma vez que pouco dela é encontrado na formulagéo

das técnicas de medigcdo modernas (Gasvik, 2002).
2.2. Medicao por meio das técnicas de Projecdo de Franjas

E possivel estruturar as técnicas de medicdo de superficie livre a partir de projecéo
de franjas em dois subproblemas: Calcular a modulagdo e definir a relacdo entre esta e as
coordenadas dos pontos do mensurando no espaco, comumente chamado de triangulacéo. Esta
seccdo discute brevemente sobre as técnicas de avaliagdo da modulacdo, e posteriormente

apresenta algumas das técnicas de triangulacdo.
Antes de apresentar 0 embasamento tedrico relativo aos subproblemas supracitados e

descrever as principais técnicas de medi¢do que relacionam a modulagdo com as coordenadas

dos pontos do mensurando no espago, alguns termos sdo conceituados pela TAB. 2.1:



TABELA 2.1

Conceituacao dos termos usados na avaliacdo da modulacéo

Termo Simbolo | Conceito

Modulacdo ou | ¥(x,y) | Deformacéo da franja projetada devido a presenca de um anteparo.

Fase absoluta

Salto de fase W{-} | Durante a avalia¢gdo da modulacdo, € comum obter uma expressao
que é funcdo do arco tangente, o qual é apenas definido entre  é
-, originando uma descontinuidade no sinal calculado. Esta
descontinuidade é chamada de salto de fase, e é expressa pelo
operador salto de fase W{-}.

Fase relativa @(x,y) | A fase relativa € um subproduto no célculo da modulago. Esta
representa a modulacdo antes da definicdo da franja a partir da qual
a deformacdo é avaliada. Uma vez que a demodulacdo envolve a
solucdo de uma equacdo trigonométrica, a fase relativa apresenta
um termo no formato “2m-n,Vvn € R” o que caracteriza a
ambiguidade relativa a franja a partir da qual a modulacdo é
avaliada. A fase relativa pode apresentar ou nao saltos de fase.

Diferenca de Ap(x,y) | Diferenga entre a fase relativa de dois anteparos, normalmente é

fase relativa usada para eliminar a frequéncia espacial durante a avaliacdo da
modulacéo.

Angulo de fase ) Angulo constante de defasagem das franjas projetadas normalmente
usado durante a avaliagdo da fase relativa.

Gradiente de A¢(x;) | Operador gradiente aplicado a fase relativa, ou a diferenga da fase

fase relativa.

Gradiente da AY(x;) | Operador gradiente aplicado a modulagéo.

Modulacéo

2.2.1. Avaliacdo da Modulacao

Uma imagem oriunda da projecdo de um padrdo senoidal de franjas em um anteparo

pode ser descrita pela seguinte equacdo (Gasvik, 2002):

Ip(x,y) = A(x,y) + B(x,y) * cos[w - x + P(x, ¥)],

(2.1)

onde I,(x,y) representa a transmitancia da franja projetada ou intensidade do pixel, A(x,y)

representa a influéncia da luz do ambiente, B(x, y) contabiliza o fator de refletancia do anteparo,

w significa a freqliéncia espacial das franjas projetadas, e ¥ (x,y) representa a deformacdo das




franjas ou modulacdo devido a presenca do anteparo. O objetivo do processo de avaliacdo da
modulagdo é definir o termo y(x, y).

Analisando o pixel de coordenadas (x;,y;) na EQ. 2.1, afirma-se que A(x;,y;),
B(x;, ;). € Y(x;,y;) S&o os Unicos termos desconhecidos a prior®. Desta forma, induz-se que,
para uma solucdo analitica, o0 minimo de trés equacdes sao necessarias para avaliar a modulacao
relativa a este pixel. Existem diversos trabalhos dedicados a esta tarefa (Carre, 1966; Wyant,
1982; Wyant et al., 1984; Hariharan et al., 1987; Snyder e Hesselink, 1988; K. Creath e
C.Wyant, 1992; Gasvik, 2002), a maioria destes se baseia no nas combinagdes de sinais,
incluindo as franjas de oriundas do efeito Moiré. O anexo A detalha o processo de obtencdo da
modulacdo a partir da EQ. 2.1.

Apesar de a solucdo analitica ser uma alternativa atrativa para a solu¢do do problema
de avaliacdo da modulacdo, existem dois subproblemas que devem ser cuidadosamente tratados:
O primeiro se deve ao fato da solucdo culminar na aplicacdo da funcdo arco tangente, que é
apenas definida entre —m e 7, inserindo no resultado descontinuidades denominadas salto de fase

que sdo ilustrados pela FIG. 2.6.

35

15

%5

FIGURA 2.6: Caracterizacdo do salto de fase
Curva em vermelho representa o sinal original, curva em azul apresenta a
descontinuidade devido aos saltos de fase.

O segundo subproblema também € inerente a aplicagdo da funcao arco tangente, que tem solucgéo

periddica. Este fato é interpretado como a impossibilidade de definir a partir de qual franja a

® Assume-se que a freqiiéncia espacial w pode ser avaliada utilizando-se um anteparo plano, este processo é
detalhado no anexo A .
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modulacdo é calculada®. A FIG. 2.7 mostra que a ambiguidade inerente & definicdo da franja de
origem, se for escolhida a franja superior a modulacéo sera a constante arbitraria «, caso seja a

franja superior a modulacao serd 2m — a.

FIGURA 2.7: Ambigiidade na definicdo da modulacéo

O processo de remocdo do salto de fase, ou Phase Unwrapping trata da solucdo dos dois

problemas supracitados, 0 anexo A introduz o problema de remocdo do salto de fase.

2.2.2. Triangulacao
Ap0s a avaliacdo da modulagdo € preciso caracterizar a relacdo desta com 0s pontos

do mensurando do espago. Dentre as formas de se estabelecer esta relacdo sdo relevantes as
técnicas classicas: Interferometria, Moiré de Sombra, e Moiré de projecdo (Gasvik, 2002), e
também técnicas modernas normalmente embasadas em técnicas classicas (Song e Peisen, 2004;
Christoph et al., 2007; Notni et al., 2007; Da e Gai, 2008; Wang et al., 2009). Os paragrafos
seguintes descrevem duas as das técnicas que estabelecem esta relacdo, a técnica de Moiré de
Projecdo, e a técnica de Moiré de Sombra.

A técnica de Moiré de projecdo utiliza um projetor, uma camera para a aquisi¢do das
imagens, assim como um plano de referéncia, a FIG. 2.8 apresenta o desenho esquematico do

passo de triangulacdo da desta técnica.

® Assim como descrito previamente, a modulagéo antes da definico da franja de origem é comumente chamada de
fase relativa.
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FIGURA 2.8: Passo de triangulagdo da técnica de Moiré de Projecéo.

Esta ilustra um projetor de franjas Q, emitindo um feixe de luz que atinge a superficie do
mensurando no ponto Py, tendo como o e B os angulos de incidéncia e reflexao
respectivamente’. Caso o mensurando nio estivesse presente, o feixe de luz emitido pelo projetor
atingiria o plano de referéncia Il no ponto Pt L0go, a subtragdo de u, por u, expressa a
medicdo da deformacdo da franja projetada devido a presenca do mensurando, o que é
caracterizado como o valor da modulacdo em unidades métricas. Neste modelo é assumido que o
projetor localiza-se a frente do centro do plano de referéncia a uma distancia 1, conhecida, e a
camera esta localizada a direita do projetor a uma distancia 1, também conhecida. A formulagéo
do passo de triangulagéo foi estabelecida como se segue.

Uma vez que foi estabelecido que a diferenca de u; e u,, representa a modulagdo em

unidades métricas tem-se que:

" Estes angulos s&o contabilizados a partir de uma linha perpendicular ao plano de referéncia
& E assumido que no plano de referéncia a modulago é constante.
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u(x,y) = ug — up,. (2.2)

De acordo com a FIG. 2.8, e analisando-a pelo o angulo oposto aos angulos « e 3, obtém-se:

tan(a) = ;—1 (2.3)
Up
tan(p) = 7 (2.4)

logo, fazendo EQ. 2.3 e EQ. 2.4 em EQ. 2.2, tém-se que

ux,y) = Zn(x, y)[tan(a) — tan(B)]. (2.5)

A EQ. 2.5 relaciona a modulacdo calculada no plano de referéncia com a distancia de um ponto
do mensurando calculada a partir deste plano. Apesar dos angulos a e  nao serem conhecidos a
priori as EQ. 2.6 e EQ. 2.7 podem ser utilizadas para relacionar estes angulos com quatro
parametros conhecidos: A distancia do projetor ao centro do plano de referéncia [,,, a distancia
da camera ao centro do plano de referéncia [, o angulo entre L, e [y, 6,, e distancia entre a

camera e o0 ponto P..; medida ao longo do eixo X, x. Desta forma sdo estabelecidas,

Iy - sin(6y) + x
l; - cos(6)

tan(a') = (2.6)

X

tan(p) = L, 2.7)
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E assumido que a distancia entre a camera e o plano de referéncia é grande o suficiente para
aproximar a’ de a, assim como mostrado na FIG. 2.8. Substituindo as EQ. 2.6 e EQ. 2.7, em EQ.

2.5, ttm-se que

-1
Zm(x,y) = u(x,y) - [sin(6,) + x (b _l,ik- II:OS(QO)) : (2.8)
Logo, a EQ. 2.8 relaciona a deformacéo das franjas no plano de referéncia com a distancia entre
0 mensurando e o plano de referéncia utilizando parametros conhecidos. Desta forma apenas €
necessario relacionar a deformacdo das franjas no plano de referéncia com a modulacdo
calculada a partir das imagens adquiridas. Assumindo que a frequéncia das franjas projetadas é
constante d,, - cos(6y), assim como ilustrado pela FIG. 2.9, e utilizando a constante que
relaciona a deformacédo das franjas no plano de referéncia com a mesma deformacdo no plano

formador da imagem, nomeada de sensibilidade da modulagao S,,, € viavel reescrever a EQ. 2.8

como.

x (L = L= cos(6p))] _,
lk ) lp -

Zm(x,y) =P (x,¥) Sy " dp - cos(Bp) - [sin(B,) + (2.9)

FIGURA 2.9: Projecdo das franjas no plano de referéncia.

Existem variacfes da formulacdo da técnica de Moiré de projecdo que lidam de forma mais

cautelosa com a aproximacdo que a projecdo das franjas &€ constante no plano de referéncia
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(Gasvik, 2002), resultando em equacdes similares a EQ. 2.8. As implicacdes das aproximacoes
feitas durante a formulacdo sdo detalhadas no estudo de Buytaert e Dirckx (2007).

A técnica de Moiré de Sombra é similar a técnica de Moiré de projecéo, salvo por
algumas peculiaridades, sendo esta embasada na formacéao das franjas de Moiré por meio da luz
que passa sobre uma grade e a sua propria sombra (Gasvik, 2002), assim como mostrado pela
FIG. 2.10.

FIGURA 2.10: Passo de triangulacdo da técnica de Moiré de Sombra.
FONTE: (Gasvik, 2002)

A grade sobre a superficie curva é iluminada por meio de um angulo de incidéncia’ 6, e
visualizado por meio de um angulo de visdo 6,. O Ponto P, sobre a grade é projetado no ponto
P; na superficie e é visualizado por meio do ponto P, na grade (Gasvik, 2002). Caso a superficie
fosse plana ao invés de curva, o raio refletido ndo passaria por P,, e sim por P,, assim sendo,
devido ao formato da superficie, o padrdo de franjas adquirido foi deformado de P, a P,
caracterizando assim a modulacdo em unidades métricas. A relacdo entre a profundidade h(x, y)

e deformacdo expressa por u; + u,, pode ser estabelecida como

Ury = Us + Uy = h(x,y) - [tan(6;) + tan (6,)] (2.10)

Assumindo que a relacdo entre a modulagdo calculada por meio de da imagem adquirida, e a
deformacéo das franjas € definida como a sensibilidade da modulacéo, defini-se a relagdo

® Medido com relagdo & reta normal a grade
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oy = 2 = LB ) Jtan(6y) + tan (8,)] 2.11)
Se So
logo,
_ Yry " S
hx.y) = tan(6,) + tan (6,) (2.12)

Desta forma a EQ. 2.12 relaciona a modula¢do com a profundidade do pixel analisado. Uma vez
que a altura dos pontos de projecdo e captura foi estabelecida a uma distancia z, constante da
superficie da grade, a soma das tangentes dos angulos 6, e 6, também permanecera constante
(Gasvik, 2002), e apenas a medicdo de z, sera necessaria para realizar a avaliacdo da superficie
do mensurando. Esta abordagem evita a extensdo da formulacdo da técnica de Moiré de Sombra,
tornando a formulacdo mais simples quando comparada a técnica de Moiré de Projecdo. Para
maiores detalhes sobre a técnica de Moiré de Sombra as seguintes referéncias sdo recomendadas:
(Gasvik, 2002) e (K. Creath e C.Wyant, 1992).

2.2.3. Generalizacdo das técnicas de medicdo que utilizam projecédo de franjas

Considerando as similaridades das técnicas de medicdo apresentadas neste capitulo é
possivel generalizar os processos de medicdo baseados na projecdo de franjas estruturando-os em
dois subproblemas distintos, a avaliacdo da modulacdo e a relacdo da modulacdo com a
localizacdo dos pontos do mensurando no espaco, comumente chamada de triangulacdo. A
avaliacdo da modulacdo também pode ser dividida em: Avaliacdo da fase relativa, avaliacdo da
diferenca da fase relativa, e a remoc¢édo do salto de fase. A FIG. 2.11 ilustra a estruturacdo dos

métodos de medicdo baseados em projecédo da franjas.
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FIGURA 2.11: Generalizacdo dos métodos de medicéo utilizando projecéo de franjas

Nesta figura o processo de avaliacdo da superficie livre sempre acontece seguindo os passos da
esquerda para a direita nas camadas azul e amarela. Os retangulos que estdo posicionados acima

de um retangulo maior representam o detalhamento deste ultimo.

2.3. A técnica estereoscopica
A técnica estereoscOpica tem como objetivo definir as dimensdes dos objetos

observados a partir de um par de imagens adquiridas, para tal, faz uso de um modelo matematico
das cameras e uma metodologia para calcular a posi¢cdo dos pontos do objeto observado no
espaco. Basicamente, a técnica identifica em cada uma das imagens adquiridas os pontos
correspondentes a um mesmo ponto do objeto observado, e define a posicdo deste a partir da

interseccdo das retas que ligam o ponto no objeto aos respectivos pontos nas imagens, assim

como ilustrado pela FIG. 2.12.
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FIGURA 2.12: Caracterizacdo da estereoscopia.

Da mesma forma como acontece nas técnicas de projecdo de franjas, a técnica estereoscopica
pode ser estruturada em dois subproblemas: O primeiro lida com a defini¢do dos pares de pontos
homélogos'®, especificamente a diferenca entre a localizacdo dos pixels que representam o
mesmo ponto do objeto tomando como referéncia uma das imagens, 0 que € comumente
chamado de disparidade, e 0 segundo com a definicdo dos pontos do objeto no espaco,

comumente chamada de triangulacao.

2.3.1. Estéreo Correspondéncia

Diversos trabalhos lidam com a complexidade do problema da defini¢cdo dos pontos
homologos, este problema tem sido um dos principais alvos dos estudos das areas de visdo
computacional nas ultimas décadas (Scharstein e Szeliski, 2002). O aprofundamento nas técnicas
de definicdo dos pontos homologos ndo agrega valor ao do presente estudo, desta forma, apenas
uma breve e superficial discussao sobre o assunto é realizada.

O objetivo das técnicas de estéreo correspondéncia, ou definicdo dos pontos
homologos, pode ser caracterizado como se segue: Dado um ponto da cena analisada
representado por um pixel na primeira imagem adquirida, encontrar o pixel que representa o
mesmo ponto na segunda imagem. Este processo é freqilientemente interpretado como um
problema de Otimizacdo, uma vez que busca maximizar a similaridade entre os pares de pixels
homdlogos. De acordo com esta interpretacdo é possivel destacar os aspectos mais relevantes do

problema de estéreo correspondéncia, tal como € descrito pela TAB. 2.2.

1% 0s pontos homélogos sao definidos como o par de pontos, um de cada imagem, que representam um Gnico ponto
no objeto. Também referenciado como estéreo correspondéncia.
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TABELA 2.2

Aspectos importantes relativos a estéreo correspondéncia

Aspecto Descricéo

Funcéo de Abordagem utilizada para comparar os pixels, ou seja, funcdo de custo que
custo deve ser minimizada.

Algoritmo de Algoritmo de Otimizacdo que deve ser utilizado para minimizar a funcdo de
Otimizacéo custo.

Método de Na maioria dos casos, a definicdo dos pontos homdlogos nao envolve um
Agregacao pixel apenas, e sim o conjunto de pixels, de forma aumentar a diversidade de

padrdes encontrados, este processo € nomeado método de agregacgédo
(Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009) .

Refinamento

Apbs a definicdo dos pontos homologos alguns métodos de refinamento da
solugéo do problema podem ser usados de forma a aumentar a precisdo da
solucéo.

Restricoes

Restri¢Ges intrinsecas ao problema proposto, e que devem ser consideradas
pelo processo de Otimizagé&o.

A abordagem mais aceita para lidar com o problema de definicdo dos pontos homélogos

estrutura este problema em quatro passos distintos: Avaliar a funcdo de custo para os pixels das

imagens, aplicar o método de agregacdo, avaliar / Otimizar os pares de pontos homologos, e

refinar a solucdo (Scharstein e Szeliski, 2002). Exemplificando: Um algoritmo extremamente

simples para definir os pontos homologos pode ser definido como se segue:

1. Calcular o modulo da diferenca entre os pixels da imagem (Avaliagdo da
funcéo de custo).

2. Usar um filtro passa baixa em toda a imagem (Método de agregacao).

3. Realizar os passos do método de Otimizacdo guiado pelo gradiente
(Nocedal e Wright, 1999) até que se atinja a condicdo de parada. Esta
condicdo é normalmente atingida quando o erro alcanca um valor
aceitavel, ou quando as iteracdes se igualam ao um numero maximo preé-
definido.

4. Refinar a solu¢do aproximando o valor minimo por uma Parabola

(Refinamento).

De forma a detalhar os aspectos mais relevantes da estéreo correspondéncia uma breve discussao

sobre as restri¢des, e cada um dos passos para a solucédo é apresentada no anexo B .
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2.3.2. Triangulagéo
O processo de triangulacdo tem como objetivo avaliar as coordenadas dos pontos do

mensurando no espaco a partir do mapa de disparidade calculado na etapa de definicdo dos
pontos homologos. Para isso, € necessario modelar matematicamente os elementos que compdem
o0 sistema, aléem de mapear os pixels das imagens adquiridas nos sistemas de coordenadas deste
modelo.

A maior parte dos sistemas de visdo incluindo o humano tem que lidar com o
problema de mapear informacdes do espaco bi-dimensional relativo a imagem para o espago tri-
dimensional relativo ao mundo. Em um sistema de visdo computacional, a localizacdo de um
pixel em uma imagem adquirida por uma camera tem unidades dimensionais medidas em pixels,
e sdo relativas a um sistema de coordenadas da imagem. Logo se faz necessario definir a
localizacdo de um pixel adquirido em um sistema de coordenadas com unidades métricas. Os
paragrafos que se seguem tém como objetivo descrever o modelo dedicado a esta tarefa que foi
utilizado neste trabalho: o modelo Pin-Hole (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009).

O modelo Pin-Hole € baseado transformacdes lineares, sendo assumido que o
sistema de aquisicdo de imagens € constituido por um pequeno orificio por onde a luz penetra e

atinge um plano onde a imagem é formada.

FIGURA 2.13: Formagéo de imagem no modelo Pin-Hole.
a) Plano formador da imagem, b) Orificio por onde a luz penetra

A FIG. 2.13 ilustra o processo de formacdo da imagem adotado pelo modelo Pin-Hole, este
esquema é a base para toda a construcdo do modelo, que sera mostrada nos pardgrafos que se

seguem. O Modelo Pin-Hole estabelece no minimo dois sistemas de coordenadas: um relativo a
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imagem e outro relativo ao mundo. Normalmente o sistema de coordenadas relativo ao mundo é
centrado no orificio, e o sistema de coordenadas relativo a imagem é colocado no plano formador
da imagem a frente do orificio de forma trabalhar com a imagem ndo invertida, assim como
mostrado pela FIG. 2.14.

FIGURA 2.14: Exemplo do modelo Pin-Hole.
Q,,. Sistema de coordenadas relativo a0 mundo; Q;n,,: Sisttma de coordenadas

relativo a imagem; f: distancia focal; I1;,,,: Plano formador da imagem;

As equacdes estabelecidas pelo modelo Pin-Hole sdo comumente representadas em coordenas
homogéneas, e visam definir as transformacfes necessarias para mapear a posi¢do dos pixels da
imagem analisada no sistema de coordenadas relativo ao mundo, a EQ. 2.13 estabelece a relacdo
bésica de transformacdo, nesta os pixels relativos com coordenadas (i,j) na imagem sao

transformados pela matriz M, de forma a obter as coordenadas do pixel relativas ao mundo

(xur yll.’ Zu)-
Xy i
Yu| = M, - H (2.13)
Zy 1

Os elementos constituintes da matriz de transformacdo M, podem ser classificados em
parametros intrinsecos e parametros extrinsecos, de acordo com seu proposito.
Os parametros intrinsecos lidam com a transformacdo da posicdo dos pixels, em pontos

enderecados no sistema de coordenadas da imagem, sdo exemplos de parametros intrinsecos a
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sensibilidade™, e as coordenadas do centro 6ptico relativas & imagem adquirida. No presente
estudo a matriz de transformacédo dos parametros intrinsecos € definida como

f-s, 0 ox]
) (2.14)

M,-=[0 frsy o
0 0 1

onde, f representa a distancia focal, s, representa a sensibilidade na direcdo das ordenadas, s,
representa a sensibilidade na direcdo das abscissas, o, representa a coordenada X do centro do
plano formador da imagem, e o, representa a coordenada X do centro do plano formador da

imagem. A EQ. 2.15 mostra a aplicacdo da matriz de pardmetros intrinsecos,

Xy = 1 Sy f+oy
Yu=J Sy f+o (2.15)
z, =1

estabelecendo que um pixel transformado do sistema de coordenadas relativo a imagem em
unidades de pixels para o sistema de coordenadas do plano formador a imagem em unidades
métricas deve ser multiplicado por uma constante e deslocado para o centro do plano formador
da imagem. A obtencdo dos pixels no sistema de coordenadas da imagem a partir de suas

coordenadas utilizando matriz dos pardmetros intrinsecos é dada por

Xu i
Yul= M;- H (2.16)
Zy 1

onde, (x,, yu, Zy,) representa as coordenadas do pixel em unidades métricas, (i, j) as coordenadas
em unidades de pixels, e M; a matriz de parametros intrinsecos definida pela EQ. 2.14. De forma
a completar a caracterizacdo do modelo matematico ainda € necessario caracterizar a influéncia
da distor¢do das lentes. Existem varios modelos dedicados a caracterizar a distor¢do causada
pelas lentes (Klette, 1998; Li e Hartley, 2005). O modelo mais usado para esta tarefa é
caracterizado pelas EQ. 2.17, EQ.2.18, e EQ.2.19 (Klette, 1998).

1 Constante de proporcionalidade que relaciona as distancias em unidades de pixels com a distancia em unidades
métricas.
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xv_1+k1'7'2+ kz'r4 (217)
_ Yu
y”_1+k1-r2+ ky - r* (2.18)
da qual,
r? = x,% + y,° (2.19)

onde, k; e k, as constantes do modelo, (x,,y,) sd0 as coordenadas dos pontos apo6s a
compensacdo, e (x,),) Sdo as coordenadas dos pontos antes da compensacdo. Existem
variacdes deste modelo que utilizam cinco constantes (Brasdski e Kaehler, 2008).

Os parametros extrinsecos lidam basicamente com as transformacBes necessarias
para definir a localizacdo dos pontos mapeados no sistema de coordenadas relativo ao plano
formador da imagem em unidades métricas para o sistema de coordenadas relativo ao mundo.
Assumindo que o sistema de coordenadas do modelo Pin-Hole tenha sido colocado de acordo
com a FIG. 2.15, uma rotacdo e uma translacdo seriam necessarias para mapear 0S pontos

relativos a Q;,, 4, NO sistema de coordenadas .

FIGURA 2.15: Modelo Pin-Hole com sistema de coordenadas transladado e
rotacionado.
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A matriz de parametros extrinsecos utilizada é formada pela matriz de rotacdo e o vetor de
translacdo que definem a transformacéo entre o sistema de coordenadas da imagem, e do mundo,

esta relagdo é estabelecida como

R1 _Rl - T
M,=|R; —R;'T (2.20)

R; —R;-Tl;,,

onde R,, denota a enésima linha da matriz de rotacdo, e T representa o vetor de translacdo
(Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009).

Uma vez caracterizadas as matrizes de parametros intrinsecos e extrinsecos, a EQ.
2.13, pode ser reescrita de forma a utilizar a EQ. 2.14 que define os parametros intrinsecos e a
EQ.2.20 que define os pardmetros extrinsecos, sendo possivel estabelecer a transformacéo

projetiva associada ao modelo Pin-Hole.

Xy i
Yul=M,-|j (2.21)
Zy 1
onde,
M,=M; M,

(2.22)

Portanto, utilizando a EQ. 2.21, e 0 modelo de compensacao da distorcdo das lentes € afirmado
ser possivel mapear a localizagdo dos pixels da imagem adquirida em um sistema de coordenadas
pré-definido e com unidades métricas.

A caracterizacdo do modelo matematico previamente descrito é focada no
estabelecimento de um sistema com apenas uma camera. Uma vez que a estereoscopia estabelece
a utilizacdo de duas cameras, aspectos adicionais devem ser incluidos de forma a prover o
ferramental necessario para o processo de triangulacdo da técnica estereoscopica. Uma vez que
uma segunda camera esta presente no modelo € razoavel que o sistema de coordenadas da
segunda camera, o plano formador da imagem da segunda cdmera, e 0s parametros extrinsecos e

intrinsecos relativos a segunda cadmera sejam todos contemplados. Os parametros intrinsecos
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adicionam ao modelo informacbes a sobre como mapear a posicdo dos pixels da segunda
imagem no sistema de coordenadas da segunda camera, enquanto os parametros extrinsecos
definem a orientacdo e a localizagdo do sistema de coordenadas da segunda camera com relagdo
a primeira, a FIG. 2.16 ilustra a inclusdo da segunda cdmera no modelo matemaético.

FIGURA 2.16: Modelo estereoscopico

Q¢q: Sistema de coordenadas relacionado a primeira cAmera; Qc,: Sistema de coordenadas
relacionado a primeira camera; I1;,40,: Plano formador da imagem relacionado a primeira
camera; I1;y, 40, Plano Formador da imagem relacionado a segunda camera;

Considerando a caracteriza¢do do sistema estereoscépico descrita previamente e ilustrada pela
FIG. 2.16 as demais relacBes para a completa caracterizacdo do modelo Pin-Hole, apés a
inclusdo da segunda cémera, sdo estabelecidas como se segue: A localizacdo dos pixels

relacionados a primeira camera e descrita como

xul il
Yui| = MiOl . j1 (223)
Zy1 1

onde, (xy1, Yu1,Zy1) representa as coordenadas do pixel relativo a primeira camera em unidades
métricas, (i;,j;) as coordenadas em unidades de pixels, e M;y; a matriz de parametros
intrinsecos da primeira cdmera definida pela EQ. 2.14. Uma vez que o sistema de coordenadas
relativo ao mundo é definido como o sistema de coordenadas Q.;, a matriz de parametros
extrinsecos relativa & camera 01 é a matriz identidade. A Localiza¢do dos pixels relacionados a

segunda camera é descrita como
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Xu2 iy
Yuz| = Mgz * Meoz - [jz] (2.24)
Zu2 1
onde, (xy2, Yu2, Zy2) representa as coordenadas do pixel relativo a segunda cdmera em unidades
métricas, (i,, j,) as coordenadas em unidades de pixels, M;o, a matriz de pardmetros intrinsecos
da segunda camera definida pela EQ. 2.14, e M, a matriz de pardmetros extrinsecos que define
a composicao da rotacdo e translacéo do sistema de coordenadas ., em relacdo a Q., definida
pela EQ.2.20. Embora as EQ. 2.23 e EQ. 2.24 definam o modelo matematico do sistema
estereoscopico, ainda ndo foi contemplada a forma de célculo das matrizes Mgy, Mgz € Mpz-
Dentro da area de visdo computacional a nomenclatura dada ao método de definicdo destas
matrizes € calibracdo. O anexo C discute brevemente o processo de calibracéo.

Outro aspecto relevante ao modelo do sistema estereoscopico é a Geometria
Epipolar, este permite a caracterizagdo da restricdo epipolar utilizada pelos algoritmos de
definicdo dos pontos homdlogos, assim como define uma transformacdo que permite que as
epilinhas se alinhem com as linhas da imagem caracterizando o processo de retificacdo das
imagens (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009). A FIG. 2.17 ilustra 0 modelo estereoscopico com
duas cdmeras e 0s respectivos planos formadores das imagens. A este foram acrescentados dois

pontos aleatorios P e Q a serem utilizados para a caracterizacdo da geometria epipolar.

FIGURA 2.17: Esquematico da geometria epipolar

Qc,: Sistema de coordenadas relacionado a primeira camera; Q.,: Sistema de coordenadas
relacionado a primeira camera; I;;,,401: Plano formador da imagem relacionado a primeira
camera; ;g0 Plano formador da imagem relacionado a segunda camera; T reta que une 0s
sistemas de coordenadas Q. € Q.,; e; € e, representam os epipolos; 1., e 1., representam as
epilinhas; P e Q sdo pontos quaisquer.
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Os dois pontos definidos pela interseccéo entre a reta que liga os sistemas de coordenadas e cada
um dos planos formadores da imagem sdo nomeados de epipolos, e, € e,. Fixando um pixel no
plano formador da imagem Il;;,,401, pOr exemplo, a projecdo do ponto P. Para qualquer posicdo
deste ponto P, tendo o pixel projetado fixo em Il;;,401, @ projecdo em Il q0, € pertencente a
uma reta, esta reta é denominada epilinha 1,,. Da mesma forma qualquer projec¢éo do ponto Q no
plano ;404 fixando a projecdo de @ no plano Il;,, 40, formara uma reta no plano Il;y,401. FIG.

2.18 ilustra este processo.

FIGURA 2.18: Caracterizacdo da epilinha

Nesta figura a reta que liga o ponto P ao centro do sistema de coordenadas (., define a regido
onde a projecdo do ponto P € fixa em Il;,,,401, @ projecdo de qualquer pixel pertencente a reta que
liga o ponto P ao centro do sistema de coordenadas Q.; intercepta a epilinha 1,,, 0 que
caracteriza a restricdo epipolar. O plano de cor azul na imagem ilustra esta afirmacdo. A
descricdo matematica dos epipolos é a intersec¢cdo da reta que liga os dois centros dos sistemas
de coordenadas associado a cada uma das cameras com 0s respectivos planos formadores da
imagem. A descricdo matematica das epilinhas é a interseccdo do plano formado pelo pixel
analisado e os dois epipolos, chamado de epiplano, e os planos formadores da imagem (Cyganek
Bogustaw; Siebert, 2009). E possivel observar que cada pixel tem uma epilinha associada, e que
todas as epilinhas pertencem aos respectivos epipolos, isto porque a reta que define o local onde
o pixel é fixo no plano formador da imagem passa pelo centro do sistema de coordenadas desta
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imagem, e a projecdo do centro do sistema de coordenadas do plano formador da outra camera é
0 que define o epipolo. Um resultado especialmente relevante pode ser obtido a partir da
caracterizacdo da geometria epipolar, a retificagdo. O processo de retificacdo da imagem é
definido como a transformacdo que faz como que as epilinhas sejam paralelas as linhas das
imagens*2. Isso somente acontece se os planos formadores das imagens estiverem alinhados, e
conseqlientemente os epipolos estiverem localizados no infinito, assim como mostrado na FIG.
2.19.

a) b)

P P
‘cr 1’-

FIGURA 2.19: Processo de retificagéo.
a) Imagem original; b) Apds o processo de retificacdo.

O processo de retificacdo é alcancado por meio da rotacdo dos planos formadores das imagens de
forma que os epipolos ndo os toquem, ou seja, estes pontos estejam localizados no infinito, uma
das maneiras de se estabelecer esta transformacdo € descrita pela EQ. 2.25 (Cyganek Bogustaw;
Siebert, 2009).

‘I1T
Q=|q." (2.25)
‘I3T
da qual,
T

12 Mesmo resultado obtido quando as cAmeras sao colocas na posigdo candnica (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009).
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-T, T, 0]
g, = =T, T ]T (2.27)
I[-T: T: O]
q3 = q1 X q (2.28)

onde T representa o vetor de translagéo, T;, T, e T; séo seus elementos.

Uma vez que o modelo estereoscopico foi definido e os pontos homélogos foram
devidamente identificados, os requisitos para a definicdo dos pontos do objeto no espago séo
atendidos e o processo de triangulagdo pode ser realizado. Dado um ponto do objeto P, ;, € as
respectivas projecdes nos planos formadores da imagem p; e p, pertencentes a Iy, 401€ imgoz
respectivamente, a definicdo da localizagéo de P,,; é dada pela interseccdo da reta formada por

Qc1 € p; com a reta formada por Q¢ € p,, a FIG. 2.20 ilustra este processo.

FIGURA 2.20: Triangulacdo estereoscopica.

Os centros dos sistemas de coordenadas Q.; e Q., foram definidos pela etapa de calibragéo,

enquanto os pontos p; e p, foram definidos pelo algoritmo de defini¢do dos pontos homdlogos e
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mapeados para o sistema de coordenadas (., utilizando as EQ. 2.23 e EQ. 2.24 respectivamente.

Desta forma a posicéo do ponto do objeto no espaco e dada por

Popj € Qc1P1 A Popj € Qcapa. (2.29)

Embora a EQ. 2.29 esteja correta, existe um problema associado a esta: A interseccdo de duas
retas em R3 é muito sensivel a erros oriundos dos processos de calibragdo e definicdo dos pontos
homdlogos, uma vez que pequenos erros nestas etapas podem fazer com que as retas ndo se
interceptem no espago, causando instabilidade numérica da solugdo. De forma a lidar com este

problema a EQ. 2.29 é reescrita na forma vetorial

a: (VimgOllQCl) = ? + b- (Vimgozlﬂcz) (2-30)

—

onde, V; € 0 vetor que aponta para o ponto p, referenciado ao sistema de coordenadas
1

mgOl|QC
Qcq, ]7"’”9°2|ch € 0 vetor que aponta para 0 ponto p, referenciado ao sistema de coordenadas
Qcs, T é o vetor de translacéo entre Q., e Qc,, a € b séo as constantes a serem definidas, e que,
quando multiplicadas por I7img01|ﬂae I_/’l-mgo2|ﬂc2 respectivamente, definem a posicdo do ponto
P,,;. De forma a tornar definicdo do ponto P,,; estavel um terceiro vetor, simultaneamente
ortogonal a I7im901|n,;1 e I_/’l-mgo2|ﬂc2 sera incorporado a EQ. 2.30 de forma a unir as duas retas,

caso elas néo se interceptem, logo,

-

a: (VimgOllQCl) = T + b- (Vimgozlﬂcz) +c- (I_/)img01|QC1 X I_/)imgozlﬂcz) (2-31)

onde c é a constante que define o tamanho do vetor I_/’L-mgo1|Q X I7l-mg02|Q . Reescrevendo a
C1 C2

EQ. 2.31 a fim de utilizar a as transformacGes entre os sistemas de coordenadas, a relagcdo que

define as coordenadas do ponto P,,; € completada (Verri, 1998):
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a: I7im901 - b * Meoz ' Vimgoz —C- (Vimg()l X MEOZ ' VimgOZ) = T (232)

Assim sendo, para definir as coordenadas do ponto P,;,; a EQ. 2.32 deve ser resolvida de forma a

2

encontrar as constantes ‘a’, ‘b’, e ‘c’, ap0s este processo tem-se

Pobj =a I7imgOl + % ’ (Vimg01 X Mgoz - Vimgoz)v (2.33)

que estabelece as coordenadas do ponto do objeto no espaco.

2.3.3. Generalizacdo da técnica estereoscopica

Assim como foi feito com a técnica de medicdo utilizando projecdo de franjas, um
sumario do processo de medicdo utilizando a técnica estereoscopica é apresentado. E possivel
estruturar a técnica estereoscépica em dois subproblemas distintos: A definicdo dos pontos

homologos e a triangulacdo. A FIG. 2.21 ilustra a estruturagdo da técnica estereoscopica.
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FIGURA 2.21: Sumarizacdo das variantes da técnica estereoscopica.

Nesta figura o processo a técnica estereoscOpica sempre acontece seguindo 0s passos da
esquerda para a direita nas camadas azul e amarela. Os retangulos que estdo posicionados acima

de um retangulo maior representam o detalhamento deste Gltimo.

2.4. Comparagcao entre técnicas de projecao de franjas e estereoscopia
Uma vez caracterizadas a técnica de Moiré de Projecdo e a técnica estereoscopica,

esta seccdo é dedicada em sumarizar os pontos fortes e fracos de ambas e também apresentar a

analogia existente entre elas.

2.4.1. Moiré de Projecao
A técnica de Moiré de Projecdo é uma alternativa atrativa para a medi¢do de

superficies livre uma vez que é uma técnica de medicdo rapida, ndo exige contato, boa precisao,
e tem baixo custo (Buytaert e Dirckx, 2007; Ryu et al., 2008). Entretanto a técnica de Moiré de

Projecdo esta limitada a algumas restricdes tais como a distancia da cAmera e do projetor ao
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mensurando, a impossibilidade se determinar a exata localizacdo do projetor e da camera
automaticamente, imprecisfes relativas as aproximacdes feitas durante a formulagcdo da
triangulacdo, ambiglidade relativa a franja que originou a projecao, e a ndo inclusdo de modelos
matematicos dos elementos a serem usados pela técnica de medig&o.

A formulacdo da técnica de Moiré de projecdo restringe a posicdo dos elementos
utilizados. Assim como ilustrado pela FIG. 2.8, o projetor deve estar posicionado ortogonalmente
com relagdo ao plano de referéncia e alinhado com relacdo a cAmera. Além disso, para que a
aproximacdo de a para «', mostrada na FIG. 2.8, seja razoavel é preciso que o projetor e a
camera estejam posicionados razoavelmente distantes do mensurando. E relevante para este
estudo apontar que as aproximagcdes feitas durante a formulacéo da técnica de Moiré de Projecéao
incrementam a incerteza de maneira significativa (Buytaert e Dirckx, 2007) e criam restri¢coes
quanto a localizacdo dos elementos (Gasvik, 2002). Nao é foco deste trabalho o aprofundamento
das implicacdes das aproximacOes realizadas na formulacdo da técnica de Moiré de Projecdo,
uma vez que elas sdo detalhadas na literatura (Buytaert e Dirckx, 2007).

Na técnica de Moiré de Projecdo os modelos da cdmera e do Projetor sdo simplorios
guando comparados aos modelos utilizados na técnica estereoscépica, 0 resultado desta
caracteristica € a desconsideracdo de efeitos importantes: Assumindo a ndo incorporacdo de
técnicas de calibracdo comumente utilizadas na area de visdo computacional e que a técnica de
Moiré de Projecdo ndo faz mencdo a forma de incorporar modelos mais adequados para este
proposito, subentende-se que as medicGes dos parametros Iy, L, e 8y, devem ser feitas da forma
mais trivial possivel, ou seja, utilizando instrumentos de medicédo tradicionais, tais como réguas
ou trenas. Por mais preciso que seja o instrumento de medicdo utilizado, a avaliacdo da posicédo
fica limitada a incerteza da localizagdo da abertura da cAmera ou do projetor. Isto se deve ao fato
de se considerar que uma reta liga o ponto tri-dimensional no mensurando a abertura do
instrumento dptico, ndo considerando a influéncia das lentes do instrumento. A FIG. 2.22 ilustra

este problema.
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FIGURA 2.22: Definigdo errdnea da localizagéo da cAmera.
a) Abertura real da cadmera; b) Abertura que deve considerada pelo modelo.

Para uma medida precisa a posi¢do da cAmera deveria ser feita a partir do ponto B na A FIG.
2.22, e ndo do ponto A. Este efeito € minimizado tdo quanto a camera € distanciada do

mensurando.

2.4.2. Estereoscopia
Dentre as caracteristicas da técnica estereoscopica destacam-se o modelo das

cameras e as relacdes estabelecidas neste modelo. Grande parte dos aspectos fisicos do sistema
de aquisicdo é contemplada incluindo modelo de distorcdo das lentes, caracterizacdo do pixel
como um retangulo, distancia focal, e processo de formacdo da imagem. A relacdo entre as duas
cameras é formalmente estabelecida, e aspectos importantes tais como a geometria epipolar sao
contemplados, além da utilizagcdo de uma abordagem em R3,

Sobre o ponto de vista metrolégico, a maioria das implementacGes da técnica
estereoscopica desaponta devido ao alto grau de influéncia do mensurando na medicao, resultado
principalmente atribuido ao problema da definicdo dos pontos homdélogos. Por exemplo, um
método que seja extremamente eficiente na defini¢do dos pontos homologos para uma extensa
gama de cenas provavelmente falhara no processo de definicdo dos pontos homélogos em partes
de uma superficie plana que ndo apresente variacdo de cor, isso porque ndo é viavel definir os
pontos homologos baseando-se na intensidade dos pixels para este caso, e infelizmente, partes de
superficies planas que ndo apresentam variacdo de cor sdo freqlentemente encontradas no
processo de medicdo de pecas mecanicas. Apesar da proposicdo de alguns métodos que utilizam
processamento de franjas e luz estruturada tenham obtido excelentes resultados (Buytaert e
Dirckx, 2007; Fantin et al., 2008), a eficiéncia do processo de definicdo dos pontos homologos
sobre o ponto de vista metrologico freqlientemente € atenuada devido as ambiguidades inerentes

ao processo de estéreo correspondéncia (Ogale e Aloimonos, 2005).
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2.4.3. Analogia entre as técnicas

Embora seja evidente a diferenca entre a técnica de Moiré de Projecdo e a técnica
estereoscopica, a relacdo entre as duas € muito proxima, podendo a avaliagdo da modulagdo do
ser classificada como uma forma nédo usual de avaliar o0 mapa de disparidade (Perrin e Thomas,
1979). O processo de definicdo dos pontos homdlogos na técnica estereoscopica tem como
produto principal uma matriz que indica qual é a diferenca entre a posicdo do pixel na primeira e
na segunda imagem, sendo esta matriz nomeada de mapa de disparidade (Buytaert e Dirckx,
2007), enquanto a definicdo da modulacdo em radianos tem como produto uma matriz que indica
qual € a modulacdo em cada ponto da imagem adquirida. Em seu estudo, Perrin e Thomas
(1979), caracterizam a analogia entre a técnica estereoscopica e a técnica de Moiré de projecdo
mostrando equivaléncia entre a modulacdo das franjas devido a presenca do mensurando e o
mapa da disparidade. Invertendo-se direcdo dos feixes de luz que ligam o projetor ao
mensurando na técnica de Moiré de Projecdo, ou seja, projetor ao invés de projetar a imagem, ele
a captura, e utilizando um algoritmo de defini¢do dos pontos homdlogos na imagem projetada e a
imagem adquirida pela camera, o mapa de disparidade encontrado é exatamente igual a
modulacdo em unidades de pixels. Desta forma pode-se considerar que na técnica de Moiré de
Projecdo a imagem projetada é anadloga a imagem captada pela segunda camera da técnica
estereoscopica. Esta analogia abre um leque imenso de possibilidades de releituras das duas
técnicas, além disso, permite a comutacdo entre o processamento de franjas e definicdo dos
pontos homélogos. Um exemplo desta abordagem € a utilizacdo de fase absoluta em comunh&o
com a restricdo epipolar para definir os pontos homélogos (Fantin et al., 2008).

O presente estudo estende a paralaxe entre a estereoscopia e a técnica de Moiré de
Projecdo (Perrin e Thomas, 1979) chegando ao ponto de usar a relacdo de triangulacdo do
processo estereoscopico descrita pela EQ. 2.33, para calcular as coordenadas do ponto do
mensurando no espago a partir da definicdo da modulagdo. A descrigdo detalhada desta extenséo

é apresentada no capitulo de metodologia.



3. METODOLOGIA

O capitulo de metodologia é dedicado a apresentar a técnica de medicdo proposta
assim como estabelecer a abordagem utilizada para avalia-la. A apresentacdo desta técnica foi
estruturada de forma a prover uma descrigédo qualitativa e o equacionamento que a suporta. Este
capitulo também descreve o instrumento de medicdo construido, apresenta o método de
avaliacdo metrologica além de detalhar como este Gltimo foi utilizado para comparar a técnica de
medicdo proposta com a técnica de Moiré de Projecdo. O capitulo é finalizado com a
apresentacdo da metodologia utilizada para averiguar qualitativamente a aplicabilidade desta

técnica de medicdo utilizando mensurandos diversos.

3.1. Descricdo qualitativa da técnica de medicdo proposta

A técnica de medicao proposta foi constituida por um projetor de luz, duas cameras,
um plano de referéncia, e software desenvolvido para a aquisi¢do e o processamento digital das
imagens. A FIG. 3.1 apresenta o desenho esquematico.

—

FIGURA 3.1: Desenho esquematico representativo da técnica de medicéo proposta.

O projetor tem como objetivo gerar a luz estruturada necessaria para projecdo de franjas, e
projecdo de padrdes utilizados na definicdo da localizacdo do projetor e célculo da equagdo do
plano de referéncia, as cameras tém a funcdo de adquirir as imagens a serem processadas. O
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plano de referéncia foi posicionado paralelamente ao plano formador da imagem relativo a
camera a ser utilizada no processo de triangulacéo.

O capitulo de revisdo da literatura estabelece que uma das formas de se realizar a
avaliacdo da superficie de um objeto sendo alvo da projecdo de um padrdo de franjas senoidal é
medir a deformacdo das franjas devido ao formato do anteparo, e definir a localizacdo de cada
um dos pontos da superficie a partir da relacdo entre o formato do anteparo e a deformacao das
franjas. Apesar da forma de célculo da modulagdo ser importante para a caracterizagdo da técnica
de medicdo proposta, a descri¢do qualitativa desta ndo serd abordada nesta sec¢do. Sendo esta
focada em estabelecer a relacdo entre a deformacdo das franjas e a localizacdo dos pontos do
mensurando do espaco, ou seja, € focada no passo de triangulacdo, em seccdes posteriores a
avaliacdo da modulagdo sera discutida.

A abordagem utilizada neste trabalho para definir um ponto do mensurando no
espaco a partir da modulacéo das franjas projetadas € derivada da técnica de Moiré de Projecédo
(Gasvik, 2002), em conjunto com alguns conceitos estabelecidos em estudos das areas de
estereoscopia e visdo computacional. Dentre as melhorias propostas é relevante citar a remocao
das aproximacg0es utilizadas na formulag&o da técnica de Moiré de Projecdo (Buytaert e Dirckx,
2007), a eliminacdo das restricGes de posicdo e distancia minima da camera com relacdo ao
objeto® e a utilizacdo de uma abordagem vetorial em R3, divergente da abordagem geométrica
em R2. De forma a permitir o calculo das coordenadas dos pontos do mensurando no espago é
necessario modelar matematicamente os elementos utilizados pela técnica de medicdo. Os
paragrafos posteriores apresentam uma construcdo incremental do modelo de analise enfatizando
as caracteristicas mais relevantes de cada componente. Foi assumido que 0s pardmetros
intrinsecos e extrinsecos do modelo adotado (Verri, 1998; Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009)
tais como: distancia focal, sensibilidade no eixo das ordenadas e das abscissas relacionados ao
plano formador da imagem, além dos parametros de distor¢do das lentes da camera foram
calculados por meio do processo de calibragdo (Zhang, 2000). Os processos de definicdo da
posicdo do projetor e da equacdo do plano de referéncia sdo descritos em seccdes posteriores,
logo, assume-se que estes itens sao conhecidos a priori.

A FIG. 3.2 retrata uma superficie semitransparente sobre o plano de referéncia, estes

sdo alvo de uma projecdo de franjas. Utilizando uma superficie semitransparente é factivel

13 Considerando que a profundidade de campo é suficiente para permitir o foco de toda a area de interesse.
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visualizar simultaneamente a reflexdo do raio no mensurando e no plano de referéncia,

facilitando a percepcdo da deformacéo das franjas devido a presenca do mensurando.

FIGURA 3.2: Primeiro passo da construgdo do modelo de analise

O sistema de coordenadas Q,; foi colocado na abertura da camera'®, e o plano formador da
imagem I1;,,,, foi deslocado para frente desta. Na FIG. 3.2 o projetor é representado pelo ponto
P., e I, representa o plano de referéncia. A FIG. 3.3 retrata o feixe de luz oriundo do projetor

e refletido pelo mensurando e pelo plano de referéncia.

FIGURA 3.3: Segundo passo da construgdo do modelo de analise

4 Abertura “aperture” é o orificio por onde a luz penetra para dentro da cAmera, permitindo captura da imagem.
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E importante salientar que o pixel da imagem adquirida usado na medicéo é relativo ao feixe de
luz que é refletido pelo plano de referéncia, e ndo ao feixe de luz refletido pelo mensurando. De

acordo com as premissas que a posicdo do projetor e a equacdo do plano de referéncia sdo
conhecidas, trés vetores foram definidos a partir da FIG. 3.3: T- vetor que define a posigéo do
projetor, I7ref - vetor que define o ponto onde o feixe de luz projetado atinge o plano de
referéncia, e ‘7zmg — vetor que aponta para o plano formador da imagem e que tem mesma

diregéo de V,,, FIG. 3.4,

Outro aspecto importante da construcdo do modelo de anélise é a forma de mensurar, no plano
formador da imagem, a deformacéo das franjas de acordo com o formato do objeto. No presente
estudo este aspecto é representado através de um vetor denominado de vetor modulacéo.

O vetor modulacdo é caracterizado como o vetor que define a direcdo e o modulo da

projecdo da deformacdo das franjas no plano formador da imagem I;,,. Este vetor é
simbolizado por I7d e tem como origem a intersec¢do do plano I;,,, com o vetor que define a

reflexdo do feixe de luz emitido pelo plano de referéncia V,..r, € como destino a interseccdo do

plano Il;,,, com reflexdo deste mesmo feixe de luz pelo mensurando. A FIG. 3.5 retrata este

50 vetor l7ref pode ser calculado por meio da obtencéo do ponto onde a prolongacéo do vetor ‘7zmg toca o plano de
referéncia
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vetor sob a perspectiva da camera enquanto a FIG. 3.6 retrata este mesmo vetor no modelo de
anélise. E possivel observar que o vetor inicia no ponto da imagem em que o feixe de luz
projetado toca o plano de referéncia e termina no ponto em que o mesmo feixe toca o
mensurando, caracterizando assim a deformacdo sofrida pela franja devido a presenca do objeto
a ser medido. Este é peca fundamental no modelo de medicdo proposto, uma vez que € ele quem
faz a ligacdo entre as etapas de modulacdo e triangulacdo, sendo ele o vetor que caracteriza a

modulacdo dentro do modelo de analise.

FIGURA 3.6: Vetor modula¢&o visto no modelo de analise
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O vetor modulacdo também pertence ao plano formado pelos vetores, Vref e T, uma vez que as
extremidades deste vetor tocam tanto o feixe de luz refletido pelo mensurando, como o feixe de

luz refletido pelo plano de referéncia. A FIG. 3.6 ilustra a inclusdo deste vetor no modelo de
analise e também define o vetor I7b, vetor formado pela subtracdo de Vref por T. A linha
tracejada nesta figura representa o feixe de luz refletido pelo mensurando.

Uma vez caracterizados o vetor modulacao dentro do modelo de andlise, o vetor I7a é

definido como a soma dos vetores I7l-mg e I7d. A FIG. 3.7 ilustra a incluséo do vetor I7a

FIGURA 3.7: Modelo de analise completo

A relacdo existente entre a modulacdo e a localizacdo dos pontos do mensurando no espaco,
desenvolvida neste trabalho, pode ser definida pela intersec¢éo das prolongac6es dos vetores I7a e
I7b, onde I7a é formado pela soma do vetor que aponta para o pixel analisado I7l-mg com o vetor
modulagéo I7d, e 17,, é formado pela subtracdo do vetor de define a posi¢cdo do projetor pelo vetor

de mesma direcéo que I7img que aponta para o plano de referéncia I7ref.

Poyj € @ VyA Poyj € bV, (3.1)

Pobj eEa- (]ng + I7d) AN Pobj € Db- (T - Vref) (32)
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onde a e b sdo as constantes que representam as prolongacdes dos vetores V, e V,. Estas
constantes devem ser definidas resolvendo o sistema linear definido pela EQ. 3.1, quando
reescrita na forma vetorial. A seccdo que se segue apresenta as deducgdes formais assim como

apresenta 0 equacionamento matematico da mesma.

3.2. Deducdes formais e equacionamento matematico

Esta seccdo apresenta formalmente o equacionamento e embasamento tedrico da
técnica de medicdo proposta. A definicdo da posicdo do projetor, da equacdo do plano de
referéncia, a caracterizacao da modulacao e técnicas de processamento de franjas, a relacéo entre
a modulacéo e a localizacdo dos pontos do mensurando no espaco, além de consideracGes sobre

0 termo sensibilidade também s&o contempladas.

3.2.1. Modulacéo e Processamento digital de Imagens

O objetivo desta seccao é descrever a abordagem utilizada para avaliar a modulagéo
em radianos para cada ponto do mensurando, assim como detalhar as peculiaridades do
processamento que permitiram a formulacdo da técnica de medi¢do proposta. Assim como
descrito no capitulo de revisdo da literatura, existem vérias técnicas para a avaliagdo da fase
relativa®® a partir de imagens do mensurado (Carre, 1966; Wyant, 1982; Schwider et al., 1983;
Wyant et al., 1984; Hariharan et al., 1987), apesar de qualquer uma das formas de definicdo da
fase relativa ser aplicavel a técnica de medicdo proposta, duas caracteristicas devem ser
analisadas com cuidado a fim de permitir a formulacdo correta da técnica de medicéo proposta,
sdo elas: Influéncia da distorcdo da lente do projetor, e a relacdo entre a sensibilidade da
modulacdo, frequéncia espacial, e localizacdo do plano de referéncia

O modelo de compensacdo da distorcdo das lentes estabelecido no processo de
calibracdo (Zhang, 2000), ndo cobre o feito causado pela distorgéo das lentes do projetor, que
também causam uma modulacdo no plano de referéncia. A FIG. 3.8 mostra a distorcdo das
franjas projetadas no plano de referéncia devido a distor¢do das lentes do projetor. A franja em

vermelho apresenta uma curvatura que causa um erro de medicao da modulacgéo.

16 Assim como descrito no capitulo de revisdo da literatura, a fase relativa é definida como a modulacéo antes do
processo de remocdo do salto de fase (Phase Unwrapping).



42

FIGURA 3.8: Efeito da distorcdo das lentes do projetor
A franja em vermelho demonstra o efeito de distorcéo.

Sensibilidade da modulacéo ¢é definida como relacéo entre o valor da modulacdo em
radianos e o valor da modulacéo em unidades métricas’’ avaliada da perspectiva da camera, ou
seja, no plano formador da imagem. A freqliéncia espacial é definida como a freqliéncia das
franjas projetadas no plano de referéncia, FIG. 3.10-b, também avaliada da perspectiva da
camera. Existe uma relacdo entre os trés conceitos supracitados, € possivel observar uma
variacdo da frequéncia espacial de acordo com o deslocamento do plano de referéncia, da mesma
forma é factivel afirmar que existe uma relacdo entre a sensibilidade da modulagdo e a
frequéncia espacial uma vez que, quanto maior a frequéncia espacial menor ¢ a modulacdo em
unidades métricas para 0 mesmo valor em radianos. A FIG. 3.9 mostra o comportamento da

frequéncia espacial de acordo com a posi¢do do plano de referéncia.

Q

x ©y a) b)
7 A ﬂm
e

&

FIGURA 3.9: Comportamento da sensibilidade da modulagdo em vérios planos
a) Vista frontal do sistema; b) Perspectiva da camera.

17 A sensibilidade da modulagéo é independente da sensibilidade utilizada no modelo Pin-Hole.
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Logo a rotacdo e/ou translacdo do plano de referéncia e a frequéncia das franjas projetadas tém
forte Influéncia no célculo da modulagdo em unidades métricas, além disso, o valor da distancia
percorrida pelos feixes projetados no plano de referéncia ndo é constante, FIG. 3.10-a. Estes
fatores fazem com que cada ponto do plano de referéncia tenha um valor diferente de

sensibilidade da modulacéo.

p
Wy
A/

FIGURA 3.10: Caracteristicas da modulacdo observadas sobre a perspectiva da cAmera
a) Tracado dos Feixes de luz projetados; b) Freqiiéncia espacial

Os paragrafos anteriores descreveram caracteristicas da técnica de medicdo proposta
que influenciam na avaliacdo da modulacdo, os paragrafos seguintes apresentam a abordagem
utilizada neste estudo para lidar com o desconhecimento da freqiéncia espacial w, efeitos
relacionados a posicao/rotacdo do plano de referéncia, e distorcdo das franjas causadas pelas
lentes do projetor.

Assumindo que o método das quatro imagens (Wyant, 1982; Haselbeck et al., 1993)
foi utilizando, € viavel reescrever a equacao que estabelece a fase relativa de forma a contemplar

a modulacdo causada pelas caracteristicas supracitadas.
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Ip(x,y,3-m/4) — 1p(x,y, /%)
Ip(x,y,0) — Ip(x,y,2 /%)

o(x,y) = tan‘1< >+w-x+<pd(x,y)

(3.3
+@,(x,y) +2m-n,Vvn € R

onde, @4(x,y) representa a fase relativa oriunda do efeito de distorgéo das lentes do projetor, e
¢, (x,y) representa a fase relativa oriunda do efeito da rotagdo projetor do plano referéncia e da
distancia percorrida pelos feixes de luz. Utilizando a EQ. 3.3, a avaliacdo da fase relativa do
plano de referéncia e do mensurando sdo realizadas assim como mostrado pelas EQ. 3.4, e EQ.
3.5 respectivamente. O primeiro termo do lado esquerdo da equagdo EQ. 3.4, k,,, € constante e
uma vez que a fase relativa referente a distorcdo das lentes do projetor e a posi¢do/rotacdo do
mesmo foi contemplada pelos termos ¢4 (x,y) , € ¢, (x,y) . O termo ¢, (x,y) foi definido pela
EQ. 3.6.

Oor(x,y) =kpo+tw-x+@s(x,y) +pp(x,y) +2n-n,Vn € R (3.4)

Om(%,Y) = om(x,y) +tw-x + @q(x,y) + @p(x,¥) +2n-n,Vn € R (3.5)

da qual,

Iy(x,y,3 - m/4) - 1¢(x'3""/4)> (3.6)

Ip(x,y,0) — Ip(x,y,2 - 1/4)

Pm(x,y) = tan™* <
mensurando

onde ¢,,(x,y) representa a fase relativa do mensurando e ¢, (x, y) representa a fase relativa do

plano de referéncia. Uma vez que a EQ. 3.4 calcula uma fase relativa, a constante k, pode

assumir qualquer valor'®. Desta forma esta constante é definida como zero. Logo, diminuindo a
EQ. 3.5 é da EQ. 3.4, a diferenca da fase relativa é definida pela EQ. 3.7.

'8 Uma vez que o local onde a modulagéo é zero ndo foi definido, o acréscimo de qualquer constante n&o altera a
expressdo da fase relativa.



45

Ap(x,Y) = om(x,y) —or(x,¥) + 2 n,Vn € R 3.7)

onde Ap(x,y) representa a diferencga da fase relativa.

Inspecionado a EQ. 3.7 ¢é possivel perceber que o termo w - x, e as fases relativas
oriundas das modulagdes provocadas pela distorcdo das lentes do mensurando e pela
posicao/rotacdo do projetor foram canceladas. Desta forma, a maioria dos efeitos causadores de
empecilhos ou inacurdcias relativas a avaliagdo da modulacdo, descritos previamente, foram
mitigados. E importante enfatizar que o cancelamento da modulagio relativa a rotagdo do plano
de referéncia faz com que a deformacéo das franjas seja avaliada a partir de um plano nao
rotacionado®®, o que impacta no calculo das coordenadas espaciais dos pontos do mensurando.
Desta forma é necessério utilizar um plano de referéncia com as devidas corregdes, este novo
plano deve apresentar uma modulacdo constante, assim como definido na EQ. 3.4 por meio do
parametro k. Uma vez que os termos ¢4 (x,y), € ¢,(x,y) foram cancelados, ¢ razoavel afirmar
que a sensibilidade da modulagdo permanece constante ao longo da imagem definida por
Ap(x,y), mas ainda € indefinido o local onde a sensibilidade da modulagéo devera ser calculada.
A FIG. 3.11 exemplifica este problema: A FIG. 3.11-a representa a imagem de um mensurando
com franjas projetadas, FIG. 3.11-b representa a imagem do respectivo plano de referéncia, e

FIG. 3.11-c é a diferenca da fase relativa.

19 paralelo ao plano formador da imagem.
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FIGURA 3.11: Diferenga da fase relativa
a) Imagem das franjas projetadas no mensurando; b) Imagem das franjas projetadas no plano
de referéncia; c) Diferenca da fase relativa

Logo, é impossivel definir a sensibilidade da modulagdo a partir da FIG. 3.11-c, e a utilizacdo da
FIG. 3.11-b levaria a valor inconstante ao longo da imagem.

Uma alternativa para a definicdo da sensibilidade da modulacédo é o célculo do plano
que ao ser alvo da projecdo apresentaria uma modulacdo e sensibilidade da modulagédo
constantes ao longo da imagem adquirida, este plano sera referenciado como plano virtual, IT,,;,-.
Esta definicdo também é necessaria para o calculo das coordenadas espaciais dos pontos no
mensurando no espaco, assim como descrito previamente. Desde que ndo denigra a restricdo de
ser paralelo ao plano formador da imagem, o plano virtual pode ser definido em varias posi¢Ges
distintas sem afetar o processo de defini¢do da localizagdo dos pontos do mensurando no espaco,

a FIG. 3.12 mostra este efeito.
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FIGURA 3.12: Comportamento para varios planos de referéncia

Para um plano mais distante a localizacao do pixel no plano formador da imagem se altera, mas o

vetor o vetor modulagdo também assume um valor maior, resultando em um mesmo vetor I7a e,
conseqlientemente, mesmo resultado da medicao.

O plano virtual é definido como o plano paralelo ao plano formador da imagem que
contem o ponto de interseccdo do plano de referéncia com a reta que passa pelo centro do

sistema de coordenadas da camera (¢4, e pelo centro do plano formador da imagem.

FIGURA 3.13: Definigéo do plano virtual
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Logo, a sensibilidade da modulacdo pode ser calculada a partir das imagens do plano de
referéncia, desde que seja calculada no centro destas. Uma vez que a sensibilidade da modulacgéo
ndo é constante no plano de referéncia € necessario uma forma avaliar a fungdo que defina a
sensibilidade da modulagdo neste plano. A abordagem utilizada neste estudo faz uso do
processamento digital das franjas para definir as curvas onde as franjas projetadas mudam de
sinal com precisao de sub-pixel, fazendo uso de duas das quatro imagens adquiridas do plano de

referéncia.

Iy(x,y) = I,(x,y) + I,(x,y) - cos (a) "x + (pr,y) (3.8)

Ligo(x,y) = I.(x,y) + I.(x,y) - cos (a) X+ m/2+ <pr'y) (3.9)

Subtraindo a EQ. 3.8 da EQ. 3.9.

Lsen(x,y) = I.(x,y) - cos (a) "X+ <pr'y) (3.10)

A imagem definida pela EQ. 3.10, deve ser percorrida na dire¢cdo mais ortogonal possivel as
franjas projetadas de forma a encontrar o pixel imediatamente posterior e o pixel imediatamente
anterior ao local onde a senoide troca de sinal. A partir da definicdo da reta que toca estes dois
pixels o local onde a curva troca de sinal é definido com precisdo de sub-pixel. Todos 0s pontos
onde a senoide definida pela EQ. 3.10 troca de sinal sdo referenciados para o sistema de
coordenadas do mundo de acordo com a EQ. 2.23, tém removido o efeito de distor¢do das lentes
da camera EQ. 2.17, EQ.2.18, e EQ.2.19. De posse das curvas onde a senoide definida pela EQ.
3.10 troca de sinal, estes pontos sdo enderecados para o sistema de coordenadas do mundo, a
distancia tangencial entre estas curvas € medida ao longo de toda a curva e dividida por 2w,
definindo assim a sensibilidade da modulagdo em unidades métricas para cada ponto destas
curvas. Finalmente esta sensibilidade € interpolada para todos os pixels da imagem. Logo, o

pixel central pode ser facilmente extraido da imagem.
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3.2.2. Considerac6es sobre a modulacao

Todo o processamento digital de imagens necessario para definir a modulacdo de
cada pixel da imagem adquirida em radianos foi coberto. De forma a transformar a modulacéo
em radianos no vetor modulacdo duas agdes sdo necessérias: Primeiramente a modulagdo em
radianos deve ser multiplicada pela sensibilidade da modulacdo de forma a obter a modulacéo
em unidades métricas definindo assim o modulo do vetor modulacdo, e posteriormente a direcédo
do vetor modulagédo, que tem a mesma dire¢do do vetor formado pela interseccdo do plano
formador da imagem e do plano definido pelo vetor que define a localizagéo do projetor e pelo

vetor 17,,, deve ser definida. Desta forma o mddulo do vetor modulacdo é estabelecido pela

EQ.3.11 e sua direcdo pela seréa definida em seccdes posteriores.

||]7d||i,j = l/)i:f ) S‘P (3.11)

onde ||I7d||ij representa 0 médulo do vetor modulacio associado ao pixel de coordenadas (i, j),

Y;; € a modulagdo em radianos, S, representa a sensibilidade da modulagdo em unidades

métricas.

3.2.3. Calibracéo
Para que seja possivel identificar os pontos do mensurando no espago é necessario

definir a localizagdo da cdmera, do projetor e do plano de referéncia, assim como 0s parametros
intrinsecos da cAmera. E importante frisar que os pardmetros da cAmera ndo devem ser medidos
por meio de instrumentos de medicdo dimensional tradicionais, uma vez que, assumindo que 0
modelo Pin-Hole ¢ utilizado, algumas medicGes podem gerar resultados imprecisos. No presente
estudo para a definicdo dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos o foi utilizado o processo de
calibracdo das cAmeras (Zhang, 2000). O capitulo de reviséo da literatura detalha o modelo Pin-
Hole.

3.2.4. Definicdo da localizacdo do Projetor

Esta seccdo tem como objetivo mostrar a maneira utilizada neste estudo para de
identificar a posicdo do projetor. Inicialmente um plano foi colocado a frente do projetor, um

padrdo xadrez foi projetado, e as cameras adquiriam duas imagens da mesma cena.
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Posteriormente o plano foi deslocado e duas outras imagens foram adquiridas. Utilizando o
processo de identificacdo dos pontos internos do padrdo de xadrez (Zhang, 2000) juntamente
com a técnica de triangulagdo estereoscopica (Verri, 1998) as coordenadas tri-dimensionais dos
pontos internos dos padrdes projetados foram definidas. O ponto de interseccdo das retas
formadas pelos respectivos pontos de cada um dos padrdes projetados definiu a posi¢do do

projetor. A FIG. 3.14 Exemplifica o procedimento.

Projetor

Plano |

Plano Il

FIGURA 3.14: Definigéo da posicdo do projetor.

3.2.5. Definicdo da equacdo do planos de referéncia e plano virtual

A definicdo da equacdo do plano de referéncia segue 0os mesmo principios adotados
na definicdo da posicdo do projetor. Uma vez que um plano pode ser definido por trés vetores,
um que aponta para um ponto qualquer do plano e mais dois vetores ndo paralelos pertencentes
ao plano, um padrdo xadrez foi projetado no plano de referéncia e dois vetores pertencentes ao
plano foram definidos a partir dos pontos internos do padrdo projetado, adicionalmente um vetor
foi definido como o vetor que aponta para o plano. A equacdo deste plano no formato

paramétrico é dada por:

X1 X2 X3
H‘r‘ef: Yi|+s-|YV2|+ - y3] (312)
Al Zy Z3 '
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onde, [¥1 Y1 Z1]T representa o vetor que aponta para um ponto qualquer do plano de
referéncia, [*2 Y2 2Z2]T é o primeiro vetor que pertencente ao plano de referéncia e
[x3 Y3 2z3]T é o sequndo vetor pertencente ao plano de referéncia®®. Considerando que I1,,;, é
definido como o plano paralelo a I;,40; que contem o ponto de interseccdo do plano de
referéncia com a reta que passa pelo centro do sistema de coordenadas da camera Qc; e pelo
pixel localizado no centro da imagem assim como ilustrado pela FIG. 3.13, a equacdo do plano

virtual foi definida a partir da equacdo do plano de referéncia resultando em

0 1 0
M, = |0|+s-|of+¢ 1]. (3.13)
Z1 0 0

Portanto, 0s requisitos necessarios para a descri¢do quantitativa da técnica de medicdo proposta

foram detalhados.

3.2.6. Relacdo entre modulacdo o localizacdo dos pontos do mensurando no espaco

Esta seccdo apresenta o equacionamento do passo de triangulacdo da técnica de
medicdo proposta, que ja foi qualitativamente descrita em seccdes prévias. A FIG. 3.15 mostra
esquematicamente o passo de triangulacdo incluindo o plano virtual. Todo equacionamento sera

realizado tendo como base este desenho esquematico.

20 O subscrito “T” mostra que o vetor foi transposto
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FIGURA 3.15: Modelo de analise completo incluindo o plano virtual.

O elemento principal do processo de obtencdo das coordenadas dimensionais de um ponto é a
projecdo de um ponto no plano formador da imagem, ou seja, um pixel da imagem enderecado
neste plano. De acordo com o modelo Pin-Hole estas coordenadas sdo dadas pela localizacdo do
pixel no plano formador da imagem (coordenadas X, e y) e pela distancia focal (coordenada z)
(Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009). O vetor que aponta para este ponto foi denominado de Vimg,

e é descrito por

xu
Vimg = [3@‘ (3.14)

Zy

onde (x,, Yy, Z,) s@0 as coordenadas de um pixel enderecadas no plano formador da imagem.

O vetor modulacdo tem seu modulo definido pelo processamento digital de imagens
Eq. 3.11, e tem mesma dire¢édo do vetor formado pela interseccdo do plano formador da imagem
com o plano definido pelo vetor que estabelece a localizacéo do projetor e pelo vetor I7l-mg. Desta

forma vetor modulagdo é estabelecida como
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(ﬁmgxf)xl?>

V, = V) S, | —— R
@ = Yy S <||(vimgx7~>xk||

(3.15)

i)

onde V, representa o vetor modulacdo associado ao pixel de coordenadas (x,y), ¥(x,y) é a
modulagdo em radianos, S, representa a sensibilidade da modulagdo em unidades métricas, I7img

€ 0 vetor que aponta para o pixel analisado enderecado no plano formador da imagem, Téo
vetor que define a posicao do projetor, e k é o vetor unitario formador do sistema de coordenadas

Q¢1. O vetor V, é definido como a soma dos vetores Vip, € Vg,
Va = Vimg +Va (3.16)

O vetor Vref é definido como o vetor de mesma direcdo que I7l-mg que toca o plano virtual IT,,;,..
Ou seja, I7l-mg multiplicado por uma constante apropriada se iguala a I7ref. Desta forma basta usar
a equacao que iguala o vetor I7l-mg multiplicado por uma constante com o plano I1,;- EQ. 3.13,

para encontrar esta constante, e conseqlientemente definir I7ref. As EQ. 3.17 a EQ. 3.18 mostram

este processo.

—

My = kref ) Vimg (3.17)
substituindo EQ. 3.13 e EQ. 3.14 em EQ. 3.18:
0 1 O] Xu
Of+s-|0l+t-|1]|= kref | Vu
z 0 0 Z, (3.18)

Reescrevendo em forma de um sistema linear:



54

1 0 x S 0
[O 0 z,l Lkrer Z; (3.19)

Onde, s e t sdo 0s parametros da equacdo do plano virtual, e k,..r € a constante a ser encontrada.

Resolvendo o sistema linear definido pela EQ. 3.19.

kref = Zl/Zu (3.20)
logo,
Vref = Zl/Zu ’ ‘ng- (3.21)

O vetor 17,, é definido como a diferenca do vetor I7ref como vetor que define a posi¢do do

projetor T. Logo o vetor 17,, é definido como se segue.

—

Vo =Vyer =T =715 Ving =T (3.22)

As coordenadas da superficie do mensurando no espaco sdo definidas pela interseccdo dos
vetores V, e V,. Uma vez que a intersecdo de dois vetores em R3 é altamente suscetivel a
instabilidade numérica, e que qualquer pequeno erro na definicdo da direcdo faz com que o 0s
vetores ndo se toquem, um vetor simultaneamente ortogonal aos vetores I7a e l7b é incluido ao

modelo de forma a garantir a estabilidade do célculo FIG. 3.16.
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FIGURA 3.16: Interseccdo dos vetores que definem a localizagio do ponto no mensurando.

Fazendo uso da analogia da técnica de medicdo proposta com o método estereoscdpico, a
definicdo das coordenadas de um ponto na da superficie do mensurando no espaco é dado pela
por (Verri, 1998):

Vmes = - Vo + €/p - (Vy X V), (3.23)

onde Vmes representa o vetor que aponta para o ponto na superficie do mensurando, e a e b sdo

as constantes a serem definidas por:

aVy+b-Vy+c-(V,xV,)=T. (3.24)

Expressando a EQ. EQ. 3.24 na forma matricial tem-se que,

~|

a
V. v, (V,xV,)] -H = (3.25)
c
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Uma vez que o rotacional dos vetores que constituem as duas primeiras colunas aparece na
terceira coluna, e o produto triplo é uma expressdao do determinante, € razoavel resolver o

sistema de equacdes lineares utilizando regra de Cramer (Poole, 2006):

det ([T v, (VaxW)])
a= — — — —
det([V, v, (V,xV,)])

(3.26)

det ([, v, T
c = — — e —
det([V, vV, (Vux¥,)])

(3.27)

Expressando os determinantes das EQ. 3.26 e a EQ. 3.27 na forma do produto triplo, tem-se que

e (Tx V) (V, xV,)
(Ve x V) (Vy x V) (3.28)
e

_ (V,xT) - (V, x V)
(Va x V) - (Va X V)

(3.29)

Substituindo EQ. 3.28 e a EQ. 3.29 na EQ. 3.23, e definindo o vetor w, por meio do rotacional

dos vetores V, e V,,:

(3.30)

Vmes -

2-[(TxVy) @] Va+[(laxT) @] @
2°%-®

onde,
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Vo =Vimg + Va (3.31)
Vo =Yz, Vimg =T (3.32)
@ =Vy X Vy = (Vimg + V) X (2, Vimg —T).. (3.33)

Portanto, a EQ. 3.30, determina as localizacdo de um ponto da superficie do mensurando no

espaco.

3.3. Procedimento de medicao

A seccdo de descricdo do sistema proposto apresenta o embasamento tedrico e o
equacionamento da técnica de medicdo estabelecida neste estudo, o anexo E detalha a construgéo
deste instrumento, assim como caracteriza 0s materiais utilizados nos experimentos. Esta sec¢do
tem como objetivo mostrar a aplicacdo da técnica de medicdo proposta por meio da apresentagdo
cada um dos passos necessarios para avaliar 0 mensurando, 0s passos descritos podem ser
utilizados tanto para a técnica de medicdo proposta quanto para a técnica de Moiré de projecao,
sendo que para esta ultima alguns dos passos ndo se aplicam. A primeira parte desta sec¢éo
descreve a abordagem utilizada para lidar com dois fatores que tém forte influéncia no resultado
da medicdo: A luz ambiente e a qualidade da calibracdo relativa a técnica estereoscépica.

Posteriormente o procedimento de medicdo é descrito.

3.3.1. Consideraces sobre o procedimento de medicdo

Um dos fatores externos que mais tém influéncia sobre o resultado das técnicas de
medicdo que utilizam projecdo de franjas é a luz ambiente. Esta afirmacdo foi qualitativamente
percebida por meio de testes informais ndo controlados do sistema de medicdo, e comprovada
pela analise da EQ. 2.1. Partindo desta equacdo, uma vez que cada pixel foi composto por oito
bits, resultando em 256 valores possiveis, e que a intensidade de luz I, (x,y) € um somatdrio da
luz ambiente A(x,y), com a luz refletida pelo mensurando B(x,y) - cos [w-x + 0 + @(x,y)],
quanto mais informacdo for armazenada pelo termo A(x,y) menor sera a quantidade de
informacdo armazenada no termo B(x,y)-cos[w-x+ 8 + ¢(x,y)]. Desta forma pode-se
concluir que quanto menor for a influéncia de A(x,y) menor serd a quantidade de informacéo

relacionada a este termo, resultando em uma maior precisdo na definicdo da modulagédo que é
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baseada no termo B(x,y)-cos[w-x+ 6+ ¢(x,y)], o que é um forte indicio redugdo na
incerteza. Tendo em vista as consideracfes sobre a influéncia da luz ambiente no resultado da
medicdo, os testes foram realizados em uma sala escura, onde a luz projetada é muito maior que
a luz ambiente.

A calibracdo relativa a técnica estereoscopica € um passo critico para o sucesso da
técnica proposta uma vez que os parametros por ela definidos relacionam os pixels das imagens
processadas com dimensdes fisicas. A abordagem utilizada para avaliar a qualidade desta
calibracdo foi incluir o teste de hipdtese posteriormente descrito. Este teste avalia a efetividade

do processo executado®.

3.3.2. Configuracdo do Instrumento

Antes de realizar uma medicdo foi preciso configurar o instrumento de medicao de
forma a garantir a reprodutibilidade dos experimentos realizados. Caso alguma alteracdo no
posicionamento dos componentes fosse requisitada, a configuracdo do instrumento deveria ser
realizada novamente. Nas descrigdes que se seguem a camera que é utilizada para a aquisicao das
franjas projetadas é chamada de camera principal e a cdmera que € somente usada nos processos
de calibracdo relativa a técnica estereoscopica, definicdo do posicionamento do projetor e
definigcdo da equacdo do plano de referéncia de denominada cdmera secundaria.

Inicialmente o posicionamento dos componentes foi estabelecido, a cdmera principal
foi posicionada de forma que seu plano formador da imagem esteja o mais paralelo possivel do
plano de referéncia, a cdmera secundaria foi posicionada de forma a estar 0 mais proximo
possivel da configuracdo candnica (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009). O projetor de franjas foi
colocado embaixo da camera principal de forma a permitir que tanto a técnica de medicdo quanto
a técnica de Moiré de Projecdo pudessem ser utilizadas. Um retangulo de dimensdes: 100mm de
altura 250mm de largura e 120mm de profundidade foi definido como a faixa de medicdo. A
posicdo dos elementos foi ajustada de forma a garantir que as duas cameras fossem capazes de
captar as franjas projetadas no plano de referéncia®®, assim como visualizar toda a faixa de
medicdo. Posteriormente a calibracdo relativa a técnica estereoscopica foi realizada, o0s
parametros intrinsecos e extrinsecos para as duas cameras, EQ. 2.23 e EQ. 2.24 respectivamente,
2! salientando que as incertezas associadas a este processo ndo foram avaliadas neste estudo, somente a incerteza
expandida do instrumento foi avaliada.

22 A técnica de medigdo proposta ndo restringe a posicdo de seus elementos constituintes, desta forma os elementos
podem ser posicionados de forma diferente da descrita.
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foram definidos utilizando-se a técnica de calibragdo (Zhang, 2000)?. O padréo de tabuleiro de
xadrez foi posicionado arbitrariamente dentro da faixa de medicédo e seus cantos internos foram
medidos utilizando a triangulacdo estereoscopica. Um teste de hipdtese (Montgomery, 2005) foi
utilizado para definir se a calibracdo foi aceitavel ou ndo. A hipotese nula estabeleceu que a
média das arestas dos quadrados formadores do padréo de tabuleiro de xadrez, medidos por meio
da triangulacdo estereoscopica, foi igual a 18.05mm, o nivel de significancia adotado foi de
5%*. Todas as arestas do padrdo de tabuleiro de xadrez foram avaliadas resultando em uma
amostra de 48 arestas. De forma a definir a posi¢do do projetor e a abordagem descrita na secgédo
3.2.4 foi adotada. A visualizacdo tridimensional em escala dos resultados foi utilizada para
verificar qualitativamente a qualidade deste processamento. Foi assumido que a avaliacdo da
posicdo do projetor é confidvel uma vez que o processo de medicdo utilizando a triangulacdo
estereoscopica e a definicdo dos pontos homdlogos utilizando os cantos internos do padréo de
tabuleiro de xadrez sdo verificadas pelo teste de hipotese. A equacdo do plano de referéncia foi
realizada conforme descrito na sec¢do 3.2.5, assim como na definicdo da posicdo do projetor foi
assumido que a avaliacdo da equacao do plano de referéncia é confiavel uma vez que o processo
de medicdo utilizando a triangulacdo estereoscépica e a definicdo dos pontos homologos
utilizando os cantos internos do padrdo de tabuleiro de xadrez séo verificadas pelo teste de
hipdtese. A fase relativa do plano de referéncia foi calculada utilizando a técnica de quatro
frames (Wyant, 1982; Haselbeck et al., 1993), descrita no anexo A . A partir das imagens
adquiridas foi possivel calcular também a sensibilidade da modulacdo, conforme descrito na
seccdo 3.2.2. Uma imagem da cena onde o mensurando foi medido, sem a presenca do
mensurando, foi também foi captada, esta Gltima foi utilizada de no calculo da regido de

interesse.

3.3.3. Processo de Medicdo

Esta sec¢do descreve como o mensurando foi avaliado. A primeira etapa para a
medicdo foi o processo de aquisicdo das imagens do mensurando, seguida do processamento
digital das imagens adquiridas, visualizacdo tri-dimensional do resultado e avaliagdo dos pontos

de interesse.

2 Esta técnica inclui o modelo de distor¢éo de lentes da cdmera
# Equivale a dois desvios padréo e é analogo ao fator de abrangéncia para incerteza expandida Ugsy,
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A fase relativa do mensurando foi calculada utilizando a técnica de quatro frames
(Wyant, 1982; Haselbeck et al., 1993), descrita no anexo A . Esta requer quatro imagens do
mensurando, uma imagem adicional sem a projecdo de franjas também € necesséria para a
definicdo da &rea de interesse. Logo cinco imagens do mensurando foram adquiridas. O
processamento digital das imagens foi subdividido em seis etapas: Definicdo da area de interesse,
calculo da fase relativa do mensurando, processo de filtragem do sinal, calculo da diferenca da
fase relativa, remocao do salto de fase e triangulacéo.

O processo de definicdo da &rea de interesse usado neste trabalho faz uso da
diferencas entre duas imagens aliada as operacfes de “Erode” e “Dilate” (Brasdski e Kaehler,
2008). Inicialmente a imagem da cena com o mensurando foi subtraida, pixel a pixel, da imagem
da cena sem o mensurando. Posteriormente a operacdo definida pela EQ. 3.34 foi aplicada em
cada pixel da imagem.

o) = {y55 vty = 64 @39
da qual |AI(x,y)| representa o0 modulo da diferenca entre a imagem da cena sem 0 mensurando e
a cena com o mensurando, e I.,;(x,y) representa a imagem resultante. O valor 64 foi escolhido
empiricamente avaliando-se os resultados obtidos em experimentos ndo controlados realizados
previamente. A partir da imagem definida pela EQ. 3.34 as operacOes de “Erode” e “Dilate”

(Brasdski e Kaehler, 2008) foram aplicadas conforme descrito pela TAB. 3.1

TABELA 3.1

Operac@es de Dilate e Erode

Operacao Ordem de execu¢do | Numero de Iteracbes | Profundidade
Dilate 1 4 1
Erode 2 4 1
Erode 3 4 2
Dilate 4 4 2

Logo, na imagem resultante do processamento supracitado, os pixels nulos representam a regido
de interesse. Apds a definicdo da area de interesse o processo de filtragem foi realizado. Este
processo tem como objetivo eliminar ruidos que estdo fora da faixa de freqiiéncia ocupada pela

projecdo de franjas e modulacdo, desta forma foi utilizada uma técnica comumente utilizada para
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este propdsito: a utilizagdo de um filtro passa baixas (Hirani e Totsuka, 1996). A fase relativa
apresenta saltos de fase, que sdo caracterizados por altas frequiéncias, logo a aplicacao direta de
um filtro passa baixa descaracterizaria estes saltos de fase danificando o sinal. Assim sendo, um
filtro passa baixas de Butterworth (Haykin e Veen, 1999) de segunda ordem com frequéncia de
corte igual a 32 Hz* na direcdo das franjas projetadas foi aplicado separadamente no seno e no
co-seno da fase relativa respectivamente, e o sinal foi reconstruido aplicando o arco tangente na

fragdo composta pelos mesmos seno e co-seno do sinal. Desta forma tem-se que:

(3.35)

B3, {sen [p(x, y)]}>

¢(x,y) = tan”? (Bgz{cos [o(x, M1}

da qual BJ;{-} representa o operador Filtro passa baixas de Butterworth de ordem n e freqiiéncia
de corte m, @(x,y) representa a fase relativa filtrada, e ¢ (x,y) representa a fase relativa antes
da aplicacédo do filtro.O processo de filtragem deve ser realizado tanto para a fase relativa do
mensurando quanto para a fase relativa do objeto.

De posse da fase relativa do mensurando e do plano de referéncia a diferenca da fase
relativa foi calculada pixel a pixel, e posteriormente o processamento para a de remocéo do salto
de fase foi aplicado. O método de remogdo do salto de fase utilizado neste estudo foi 0 “Mask
Cuts” (Dennis C. Ghiglia e Pritt, 1998). A técnica de medicdo proposta ndo adiciona restricdes
ao método de remocdo do salto de fase a ser utilizado, sendo que esta escolha se deve ao fato
deste ser um método minuciosamente descrito e consolidado na literatura. A TAB. 3.2 Mostra 0s
parametros utilizados na implementacdo do método, e o anexo D apresenta 0 embasamento

tedrico e o detalhamento do mesmo.

% A freqiiéncia de corte foi escolhida de forma a estar no ponto médio entre a freqiiéncia maxima da modulagéo e
das franjas projetadas
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TABELA 3.2
Parametrizagdo do método de remocéo do salto de fase
Parametro Valor
Mapa de qualidade utilizado Pseudocorrelagédo, EQ. D.1
Tamanho da janela do mapa de 5
qualidade
Tamanho do Buffer para a ordenacéo 4096

Processo de triangulagéo foi realizado conforme descrito na secc¢do 3.2.6, e EQ. 3.30.
Uma vez que este processo € critico do ponto de vista de processamento, a codificacdo foi feita
utilizando a biblioteca Intel Intrinsics® (Fog, 2009) que permite operacbes paralelas ndo
concorrentes com os pixels. Este artificio foi extremamente util, pois permitiu realizar operacdes
com vetores com a mesma eficiéncia com que sdo realizadas operagdes com pontos flutuantes.
Uma vez que os pontos do mensurando tiveram suas coordenadas calculadas, a visualizag&o tri-
dimensional em escala proporcionou uma avaliacdo qualitativa da técnica de medicao, assim
como permitiu que, ao selecionar um ponto especifico do mensurando, suas coordenadas
aparecessem na tela, e ao selecionar dois pontos do mensurando, a distancia euclidiana e a
distancia medida em cada uma das coordenadas (x, y, z) aparecessem na tela. A FIG. 3.17 ilustra

este processo.

dX:12.82

d¥:1.10 Y2: -8. 07
dz:1. 97 y Z2:489.93
Dt:13.02

Z-Max: 510,16 2-M n: 436, 38

FIGURA 3.17: Avaliagdo de pontos especificos do mensurando
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Esta funcionalidade foi muito Util no processo de avaliagdo metrologica do instrumento de

medicéo.

3.4. Planejamento dos experimentos

Uma vez que os processos de configuracdo do instrumento e de medi¢do foram
descritos esta seccdo é dedicada descrever o planejamento dos experimentos realizados, assim
como prover o racional utilizado na escolha dos mesmos. O objetivo a ser alcancado com a
andlise dos resultados dos experimentos € a avaliagdo metroldgica do instrumento construido,
comparacdo com a técnica de Moiré de Projecdo, e mostrar qualitativamente que a técnica de
medicdo proposta é capaz de realizar a medicéo de superficie livre em mensurandos variados tais

como: Pele humana, tecido bioldgico, plastico, e ceramica.

3.4.1. Avaliacido metroldgica

A avaliacdo metroldgica visou determinar a incerteza associada ao instrumento de
medicdo construido, de forma a compara-lo com outros instrumentos, e definir as possiveis
aplicacBes do mesmo. A abordagem utilizada para a avaliacdo metroldgica do instrumento de
medicdo construido baseou-se na comparacdo do resultado da medicdo com as dimensdes do
papel milimetrado afixado no plano inclinado. Esta avaliagdo foi realizada conforme
recomendado no Guia para a expressao da incerteza de medicgéo (Internacional Organization for
Standarlization, 2003), que recomenda as seguintes etapas: Especificacdo do mensurando e
definicdo do modelo matematico, calculo da incerteza padrdo, calculo da incerteza combinada,
calculo dos graus de liberdade efetivos, determinacgdo do fator de abrangéncia.

Inicialmente a configuragdo do sistema, foi realizada. Em seguida foram realizadas

30 medic¢des cobrindo completamente a faixa de medic¢édo assim como ilustrado pela FIG. 3.19.
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FIGURA 3.18: Avaliacdo metrolégica.

A avaliacdo foi possivel renderizando cada ponto do mensurando com a respectiva
cor, desta forma as graduacdes presentes no papel milimetrado puderam ser identificadas
utilizando a funcionalidade da visualizacdo tri-dimensional em escala. A FIG. 3.19 ilustra a

avaliacdo de uma regido de aproximadamente 50.0mm dentro do plano inclinado.

» 9. 34
Dt:S0.14

FIGURA 3.19: Exemplo de avaliagdo do plano inclinado
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Os paragrafos seguintes mostram os passos da avaliacdo metroldgica que foram realizados assim
como recomendados pelo guia para a expressdo da incerteza de medicdo (Internacional
Organization for Standarlization, 2003).

O mensurando foi definido como a maior distancia a ser percorrida dentro da faixa
de medicdo que permita provar a estabilidade da medicéo ao longo da faixa, FIG. 3.19. O modelo

matematico foi estabelecido por meio da relacao

Y = Jxlz + X,% + X57, (3.36)

onde X; representa a coordenada X da distancia avaliada, X, representa a coordenada y da
distancia avaliada, X5 representa a coordenada Z da distancia avaliada, e Y € a distancia medida.
As componentes de incerteza identificadas, e as respectivas incertezas padrdo sdo apresentadas

na TAB. 3.3.

TABELA 3.3
Fontes de incerteza — Técnica de medicéo proposta

Descrigéo Simbolo | Valor* | Tipo da | Nivel de

Distribuicdo | confianca
Incerteza das graduacGes do papel u(xy) 0.29 Normal 68%
milimetrado
Resolucdo das graduagdes do papel u(xy) 0.50 Retangular 100%
milimetrado
Resolucdo do Instrumento construido na u(x3) 0.35 Retangular 100%
direcdo x
Resolucdo do Instrumento construido na u(xy) 0.38 Retangular 100%
direcdo y
Repetitividade do instrumento construido u(xs) *x Normal 68%
na dire¢do x
Repetitividade do instrumento construido u(xg) ol Normal 68%
na direcdo y
Repetitividade do instrumento construido u(x;) xx Normal 68%
na direcdo 2

* Todas as unidades estdo em milimetros.
** Foi definido durante a realizac&o dos experimentos.
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Tendo em vista a relacdo definida pela EQ. 3.36, a incerteza padrdo combinada foi estabelecida

por meio da relacao

° X2 - u(xs)? + y2 - u(xg)? + 2% - u(x,)?

uc = Z[u(xn)]2 + X +y% + 22 (3.37)

n=1

O célculo dos graus de liberdade efetivos foi feito por meio da formula de Welch-Satterthwaite e
da tabela de coeficientes de Student (Internacional Organization for Standarlization, 2003). Para
este estudo foi utilizado o fator de abrangéncia necessario para a expressdo da incerteza
expandida com para o nivel de confianca igual a 95%.

Para que seja viavel a comparacgdo entre a técnica de medicdo proposta neste estudo e
a técnica de Moiré de Projecdo é necessario que o0s testes sejam realizados em ambientes
compativeis, de forma que a comparacdo seja expressa majoritariamente pela diferenca entre as
duas técnicas e ndo pela diferenca entre dois sistemas de medicdo. A incerteza de expandida do
instrumento e o tempo de processamento do passo de triangulagcdo foram estabelecidos como
parametros de comparacdo. Para a comparacdo do tempo de processamento foram utilizadas
fungdes do sistema operacional, especificamente “Waitable Timers” (Seixas Filho e Szuster,
2003). Para cada triangulacdo realizada o tempo foi mensurado. Para a comparacao da incerteza
expandida o processo de avaliagdo metrologica descrito na seccdo anterior foi realizado
novamente alterando-se a técnica de medicdo para a técnica de Moiré de Projecéo.

O método de teste realizado para a técnica de Moiré de projecdo assim como a
especificacdo do mensurando e definicdo do modelo matematico foi exatamente o utilizado para
a técnica de medicdo proposta mesmo salvo pelo passo de configuracdo do sistema, e por uma
parte do processo de analise de incerteza. Na configuracdo do instrumento o posicionamento da
camera e do projetor ndo foi alterado, e uma trena foi utilizada para a avaliacdo dos parametros

L, Ly, 6y, € - S, Necessarios para a técnica de Moiré de Projecdo. As componentes de incerteza e

as respectivas incertezas padréo sao apresentadas na TAB. 3.4.
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TABELA 3.4

Fontes de incerteza — Técnica de Moiré de Projecao

Descrigéo Simbolo | Valor* Distrib l.Ji.gaO de N|’ve.l de
probabilidade | confianca

Incerteza das graduacGes do papel u(xy) 0.29 Normal 68%
milimetrado

Resolucédo das graduagdes do papel u(xy) 0.50 Retangular 100%
milimetrado

Resolucéo do Instrumento construido u(x3) 0.35 Retangular 100%
na direcdo y

Resolucéo do Instrumento construido u(xy) 0.38 Retangular 100%
na dire¢ao x

Resolucéo da Trena u(xs) 0.50 Retangular 100%
Incerteza da Trena u(xe) 0.77 Normal 68%
Repetitividade do instrumento u(x,) *x Normal 68 %
construido na direcdo x

Repetitividade do instrumento u(xg) *x Normal 68 %
construido na direcdo y

Repetitividade do instrumento u(xq) *x Normal 68 %
construido na dire¢éo 2

* Todas as unidades estdo em milimetros.
** Foi definido durante a realiza¢do dos experimentos.

Tendo em vista a relacdo definida pela EQ. 3.36, a incerteza padrdo combinada foi estabelecida
por meio da EQ. 3.38.

6

ue= | ) fuCe)l? +

n=1

X2 u(y) + ¥ u(e)? + 22 uxs)?
x? +y?+ z2

(3.38)

O caélculo dos graus de liberdade efetivos foi feito por meio da formula de Welch-Satterthwaite e
da tabela de coeficientes de Student (Internacional Organization for Standarlization, 2003). De
forma a permitir a comparacdo das duas técnicas o fator de abrangéncia utilizando foi o

necessario para a expressao da incerteza expandida com para o nivel de confianga igual a 95%.
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3.4.2. Avaliacdo qualitativa para varios materiais.

A avaliacdo qualitativa do instrumento de medicdo construido visa demonstrar
qualitativamente que a técnica de medicdo proposta esta apta a ser utilizada na avaliacdo de
diversos tipos de materiais e formatos, com niveis aceitaveis para ruidos, descontinuidades e
distorcOes. Para tal, os seguintes objetos foram avaliados: Peca de plastico, mdo humana, clspide
porcina, Xicara de ceramica, e face humana. Materiais transldcidos, tais como vidro, ndo foram
avaliados uma vez que o instrumento de medicdo construido ndo é apto a realizar medicGes neste
tipo de material. O capitulo de resultados e discussdes além de apresentar o resultado das
medicOes realizadas também apresenta uma foto do objeto real de forma a permitir ao leitor

avaliar qualitativamente o resultado das medi¢Ges por meio de comparacéo.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo de resultados e discussdes visa apresentar os resultados dos experimentos
definidos no capitulo de metodologia assim como discutir a respeito do seu significado. A
primeira parte deste capitulo é dedicada a sumarizar as principais caracteristicas da técnica de
medicdo proposta, descrever seus beneficios, e discutir a sua relevancia. A segunda parte do
capitulo é dedicada a apresentar e discutir os resultados dos experimentos relativos a avaliacdo
metrologica e também a comparacéo entre a técnica de medicdo proposta e a técnica de Moiré de
Projecdo, e a terceira parte do capitulo é dedicada a apresentacdo e discussdo dos resultados

relativos a avaliacdo qualitativa realizada.

4.1. Resultados relativos a formulacéo da técnica de medicao proposta

Um dos mais relevantes resultados do presente estudo € a eliminacdo da restricdo de
localizagdo dos componentes do sistema de medicdo, assim como da restricdo da distancia
minima da camera e o projetor com relacdo ao plano de referéncia®®. Estas caracteristicas
permitem a construcdo de instrumentos de medicdo de menor porte aumentando sua
aplicabilidade.

O capitulo de revisao da bibliografia apresenta na sec¢do 2.4.3 uma discussdo sobre a
analogia entre a técnica de Moiré de projecdo e a técnica estereoscopica enfatizando a
similaridade dos conceitos de modulacdo e definicdo dos pontos homdlogos. A técnica de

medicdo proposta neste estudo estende esta relacdo ao processo de triangulacdo estabelecendo

que o0s vetores I7a e 17,, descritos pela EQ. 3.30 sdo perfeitamente analogos aos vetores I7img(,1|Q
C1

e I7im902|ncz definidos pela EQ. 2.30. Inicialmente o seguinte pressuposto é estabelecido: Tanto

o valor do pixel relativo ao projetor como o valor do pixel relativo a camera representam a
intensidade do feixe de luz que os atravessa. Desta forma é assumido que a imagem projetada
pode ser interpretada como uma imagem do mensurando captada de outra perspectiva e a
modulacdo das franjas projetadas representa 0 mapa de disparidade entre elas. Esta afirmacéo
pode ser confirmada projetando franjas ortogonais a epilinha e comparando a modulagdo com o
mapa de disparidade. Tanto a modulacdo como o mapa de disparidade mostram 0 mesmo

% Sendo assumido que a profundidade de campo é suficiente para cobrir toda a faixa de medicéo
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resultado. E possivel encontrar na literatura a0 menos um estudo que afirma que calculo da
modulacdo é apenas uma forma ndo usual de calcular a disparidade da técnica estereoscopica
(Perrin e Thomas, 1979). Uma vez que a imagem projetada pode ser interpretada como uma
imagem do mensurando captada de outra perspectiva, comparando a técnica de medicao proposta
com a técnica estereoscopica, é possivel observar que a orientacdo do projetor nédo foi definida, o
que destoa da técnica estereoscopica que define a orientacdo da segunda camera. Adotando uma
postura pragmatica, o seguinte questionamento é feito: Qual a fungdo da orientacdo da segunda
camera? A resposta a este questionamento pode ser respondida analisando a EQ. 2.32. De acordo

com esta equacdo a matriz de rotacdo € necessaria para definir a direcdo do vetor Vimgoz|Q :
Cc2

logo, o fato da orientacdo do projetor ndo ser contemplada pela técnica de medigédo proposta deve
ser suprida. Assim sendo a forma de prover a falta da informacéo sobre orientacdo do projetor é a
presenca do vetor I7ref que juntamente com o vetor de translagédo T define a orientagdo de 17,,.
Esta afirmacdo é facilmente visualizada considerando o vetor que define a localizacdo do
projetor como o vetor pivd da representacdo da matriz de rotacdo por meio da formula de
Rodrigues (Poole, 2006), neste caso o angulo de rotagdo é tal que o feixe projetado € coincidente

com o vetor I7ref. O vetor I7img()1|Q é definido como o vetor que aponta para a imagem do
C1

objeto no plano formador da imagem, conceito similar ao conceito do vetor V,. E ainda mais

importante, da mesma forma que a intersec¢do dos vetores I_/’l-mgo1|Q e 171mg02|ﬂ define a
C1 C2

localizacdo do ponto do objeto no espaco a intersec¢do dos vetores 17; e I7b o fazem. Ainda é
possivel criar uma analogia do plano formado pelo vetor I_/;ef e pelo vetor que define a posicédo
do projetor com o epiplano, uma vez que, dado um feixe de luz projetado fixo, o local dos
possiveis caminhos da reflexdo deste feixe que cruzam o plano formador da imagem Il;p,,
definem uma reta, que é andloga a epilinha. Desta forma, considerando que o mapa de
disparidade da técnica estereoscopica define o deslocamento do pixel homologo na epilinha, o
vetor modulagdo é anélogo ao vetor de sentido definido pela epilinha e modulo definido pelo

mapa de disparidade. A partir da definicdo da analogia entre as duas técnicas, é razoavel afirmar

—

que a mesma instabilidade causada pela interseccdo dos vetores ‘ngo1|ﬂ eV
C1

img02 |9~C2 na

técnica estereoscopica e aplicavel a técnica proposta, logo o artificio a inclusdo de um vetor

simultaneamente ortogonal aos vetores que definem a localiza¢do do ponto do objeto no espago
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(Verri, 1998), foi incorporada ao modelo. Assim sendo, é possivel citar um relevante resultado
do presente estudo: A extensdo da analogia entre 0 método de medicéo estabelecido neste estudo
que € derivado da Técnica de Moiré de Projecdo, e a técnica estereoscopica para 0 passo de
triangulacéo.

Outro resultado importante é o método estabelecido para o célculo automatico da
posicao do projetor e da equacao do plano de referéncia, eliminando resultados erréneos devido a

refracdo dos feixes de luz pelo projetor. A FIG. 4.1 exemplifica esta afirmacéo.

FIGURA 4.1: Definicéo errdnea da localizagdo do projetor.
a) Abertura real da cdmera; b) Abertura que deve considerada pelo modelo.

O ponto identificado pela letra B na FIG. 4.1 é mais provavel de ser definido quando a técnica de
localizacdo do projetor proposta neste estudo for utilizada. Provavelmente em uma medicao
utilizando uma trena ou outro instrumento similar, o ponto identificado pela letra A seria

adotado, causando aumento da incerteza de medi¢do associada.

4.2. Avaliacdo metrologica

Esta seccdo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados dos experimentos
relativos a avaliagdo metroldgica e a comparagdo entre 0 método de medigdo proposto e a técnica
de Moiré de projecao.

4.2.1. Técnica de medicdo proposta

O primeiro passo necessario para a realizacdo dos experimentos é a configuracdo do
instrumento composta pela calibragcdo estereoscopica, céalculo da posi¢do do projetor e equacéao
do plano de referéncia. A calibracdo relativa a técnica estereoscopica foi realizada conforme

descrito no capitulo de metodologia. Os resultados obtidos sdo apresentados pela TAB. 4.1



TABELA 4.1

Resultado da calibracéo relativa a técnica estereoscopica
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Parametro Componente | Tipo Valor
Distancia focal Camera 01 Intrinseco 1.0mm
Sensibilidade - X Camera 01 Intrinseco 1921.85mm/pixel
Sensibilidade - Y Camera 01 Intrinseco 1745.53mm/pixel
Centro — X Céamera 01 Intrinseco 408.26 mm
Centro-Y Céamera 01 Intrinseco 207.47 mm
Parametro de distorgéo de lentes k, Cémera 01 Intrinseco 0.19
Parametro de distorgéo de lentes k, Cémera 01 Intrinseco 3.13
Parametro de distorgéo de lentes k- Cémera 01 Intrinseco 492 x 1073
Parametro de distorcao de lentes k, Céamera 01 Intrinseco 11.72 x 1073
Parametro de distorgéo de lentes ks Camera 01 Intrinseco -20.59
Distancia focal Camera 02 Intrinseco 1.0mm
Sensibilidade - X Camera 02 Intrinseco 1970.01mm/pixel
Sensibilidade - Y Camera 02 Intrinseco 1804.69mm/pixel
Centro — X Camera 02 Intrinseco 452.21mm
Centro-Y Camera 02 Intrinseco 198.80mm
Parametro de distor¢éo de lentes k, Camera 02 Intrinseco 0.39
Parametro de distor¢éo de lentes k, Camera 02 Intrinseco -1.99
Parametro de distorcao de lentes k5 Céamera 02 Intrinseco -2.16 x 1073
Parametro de distorcao de lentes k, Céamera 02 Intrinseco 5,52 x 1073
Parametro de distor¢éo de lentes ks Camera 02 Intrinseco 50.11
098 —0.03 0.19
Matriz de Rotacéo N/A Extrinseco [ 0.03  1.00 —0.02]
—-0.19 0.02 0.98

143.14

Vetor de Translacéo N/A Extrinseco [—14.48 mm
4.89
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Ap0s a calibracdo estereoscopica, e utilizando uma posicédo arbitraria do padréo de tabuleiro de
xadrez, as arestas deste ultimo foram avaliadas, a média dos valores destas foi de 18.01mm com
um desvio padrdo de 0.17mm, o nimero de amostras foi de 48. O resultado do teste de hipotese
foi aceitdvel uma vez que este previa os limites para a aceitacdo de 17.97mm e 18.05mm para
um nivel de confianca de 5%, equivalente a dois desvios padrdo. A posicdo do projetor e a
equacdo do plano de referéncia também foram avaliadas e a TAB. 4.2 apresenta os resultados
obtidos.

TABELA 4.2

Posicao do Projetor e equacao do Plano de Referéncia

Parametro Valor (mm)
—17.00
Vetor que define a posicao do projetor 302.42
37.30
69.80 0.66 90.48
Equacéo do Plano de referéncia re| —24.12 |+ s |—64.28|+ t-|—1.45
—774.02 3.53 —1.48

A captura das imagens para a definicdo da area de interesse, as avaliacGes das imagens do plano
de referéncia, e da sensibilidade da modulacdo foram realizadas, o valor da sensibilidade da
modulacéo foi 31.06 x 103 pixel/mm.

Apbs a configuracdo do instrumento, o plano inclinado foi avaliado em trinta posi¢6es
utilizando a técnica de medicdo proposta, a FIG. 3.19 ilustra este processo. Cada medicédo difere
da medicdo anterior por meio de um deslocamento de 1.0mm na direcdo X relativa ao plano
inclinado, neste ponto é importante salientar que ndo necessariamente a direcdo x do plano
inclinado coincide com a dire¢do X do sistema de coordenadas da cAmera, uma vez que pequenas
rotacbes do plano inclinado com relacdo ao plano formador da imagem séo aceitaveis. O
resultado das medicdes realizadas indicou um valor esperado de 98.58mm com um desvio padrao
de 0.44mm. A média do tempo de processamento para 0 passo de triangulacdo foi de 0.63

segundos. O valor calculado a partir da comparacdo da média dos valores com o valor medido no
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papel milimetrado resultou no estabelecimento da tendéncia de 1.44mm. A TAB. 4.3 apresenta

os resultados das medicdes realizadas.

Resultados das medigdes no plano inclinado utilizando a técnica de medicéo proposta

TABELA 4.3

Direcdo X Direcdo y Direcdo 2z Distancia total Tempo
2.49 mm 91.97 mm 36.15 mm 98.85 mm 0.63s
2.53 mm 92.06 mm 36.28 mm 98.98 mm 0.62s
2.53 mm 92.28 mm 36.78 mm 99.37 mm 0.63s
2.52 mm 91.95 mm 37.02 mm 99.15 mm 0.63s
2.26 mm 91.00 mm 36.81 mm 98.19 mm 0.62s
2.27 mm 91.17 mm 37.12 mm 98.46 mm 0.62s
2.32 mm 90.67 mm 36.99 mm 97.95 mm 0.63s
2.44 mm 91.41 mm 37.54 mm 98.85 mm 0.63s
2.43 mm 90.84 mm 37.23 mm 98.20 mm 0.62s
2.36 mm 90.90 mm 37.28 mm 98.28 mm 0.63s
2.38 mm 90.91 mm 37.32 mm 98.30 mm 0.63s
2.46 mm 90.83 mm 37.23 mm 98.19 mm 0.63s
2.66 mm 90.85 mm 37.11 mm 98.17 mm 0.62s
2.83 mm 90.87 mm 37.10 mm 98.19 mm 0.62s
2.96 mm 90.93 mm 37.20 mm 98.29 mm 0.62s
2.91 mm 91.44 mm 37.26 mm 98.78 mm 0.63s
3.08 mm 91.00 mm 37.26 mm 98.38 mm 0.62s
3.14 mm 90.94 mm 37.05 mm 98.25 mm 0.63s
3.22 mm 90.50 mm 37.06 mm 97.85 mm 0.63s
3.28 mm 90.56 mm 37.10 mm 97.92 mm 0.63s
3.32mm 90.58 mm 37.12 mm 97.95 mm 0.63s
3.38 mm 91.25 mm 37.55 mm 98.73 mm 0.62s
3.41 mm 91.30 mm 37.78 mm 98.87 mm 0.62s
3.52mm 91.39 mm 38.03 mm 99.05 mm 0.63s
3.46 mm 91.43 mm 38.13 mm 99.12 mm 0.63s
3.48 mm 91.40 mm 37.94 mm 99.02 mm 0.63s
3.54 mm 91.42 mm 38.05 mm 99.09 mm 0.63s
3.55mm 91.38 mm 37.81 mm 98.96 mm 0.62s
3.52mm 91.41 mm 37.82 mm 98.99 mm 0.63s
3.48 mm 91.36 mm 37.67 mm 98.88 mm 0.63s

Médias
292mm | 9120mm |  37.29mm | 98.58 mm | 0.63s
Desvio Padréo
047mm |  044mm |  047mm | 0.44 mm | 0.00s*

* Uma vez que o resultado é menor que 0.005s, este foi considerado irrelevante
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O GRA. 4.1 mostra no eixo das abscissas os resultados das medicdes, e no eixo das ordenadas a

localizacdo das medicBes tendo como base o sistema de coordenadas do plano inclinado. Este

grafico apresenta quatro variaveis: A distancia euclidiana medida entre os dois pontos

selecionados, e cada uma das componentes desta distancia nas direcdes dos vetores formadores

| observar as variacGes dos
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nas bordas da imagem.

DiregdoZ
——Disténcia Dt

—B—DirecioX
—d&—Direcdo¥

100.00

40.00

oe31paw ep ope}|nsay

20.00

0.00

19

7 8 9 10 11 1z 15 14 15 16 17 18

6

1 2 3 4 5

CordenadaX do planoinclinado

GRAFICO 4.1: Resultados das medi¢des no plano inclinado utilizando técnica de medicao proposta
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A partir dos resultados mostrados pela TAB. 4.3 a incerteza padréo para o intervalo de confianga

de Uy, foi avaliada. O resultado obtido foi de 1.05mm (1.05%) para a medicdo efetuada. A

TAB. 4.4 sumariza os resultados da avaliagdo da incerteza expandida Ugso .
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TABELA 4.4
Avaliacao da incerteza utilizando técnica de medigao proposta

Descricéo Valor (+/-) | Tipoda | Grausde [ Divisor | Incerteza

incerteza | liberdade padréo

padrao

Incerteza das graduacGes do 0.29mm A 29 1.00 0.29mm
papel milimetrado
Resolucdo das graduages do 0.50mm B o0 1.73 0.29mm
papel milimetrado
Resolucdo do Instrumento 0.35mm B o0 1.73 0.20mm
construido na direcao x
Resolucdo do Instrumento 0.38mm B o0 1.73 0.22mm
construido na direcdo y
Repetitividade do instrumento 0.09mm A 29 1.00 0.09mm
construido na direcdo x
Repetitividade do instrumento 0.08mm A 29 1.00 0.08mm
construido na direcdo y
Repetitividade do instrumento 0.09mm A 29 1.00 0.09mm
construido na direcao 2
Incerteza padrédo combinada: 0.52mm
Graus de liberdade efetivos: 59.5mm
Fator de abrangéncia: 2.04
Ugso, absoluta 1.05mm
Ugso, percentual 1.05%

4.2.2. Técnica de Moiré de Projecdo

O experimento foi realizado conforme estabelecido no capitulo de metodologia,
assim sendo, o primeiro passo para a realizacdo do experimento é a configuracdo do mesmo,
seguido do passo de avaliagdo do mensurando. Apés a configuracdo do instrumento os valores
dos parametros [,,, [, e 8, obtidos foram 853.0mm, 901.5mm e 13.7 radianos respectivamente.

O plano inclinado foi avaliado em trinta posicdes utilizando a técnica de medigéo
proposta, a FIG. 3.19 ilustra este processo. O resultado das medicdes realizadas indicou um valor
esperado de 98.45mm com um desvio padrdo de 2.53mm. A média do tempo de processamento
para 0 passo de triangulagdo foi de 0.48 segundos. O valor alcancado por meio do célculo da
média foi comparando ao valor medido no papel milimetrado, resultando no estabelecimento da

tendéncia de 1.55mm. TAB. 4.5 apresenta o resultado das medices realizadas.



TABELA 4.5

Resultados das medigBes no plano inclinado utilizando a técnica de Moiré de Projecéo
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Direcédo X Direcdo y Direcéo 2 Distancia total Tempo
11.25 mm 88.02 mm 35.33 mm 95.51 mm 0.49s
9.45 mm 88.45 mm 35.40 mm 95.73 mm 0.48s
9.45 mm 89.08 mm 35.86 mm 96.49 mm 0.48s
9.62 mm 87.18 mm 34.33 mm 94.19 mm 0.49s
8.50 mm 88.38 mm 32.83 mm 94.66 mm 0.48s
8.26 mm 87.21 mm 33.34 mm 93.73 mm 0.49s
8.85 mm 87.18 mm 34.47 mm 94.16 mm 0.49s
7.75 mm 89.44 mm 31.74 mm 95.22 mm 0.48s
6.30 mm 88.60 mm 31.69 mm 94.31 mm 0.48s
5.40 mm 93.51 mm 33.47 mm 99.47 mm 0.48s
4.41 mm 93.99 mm 33.63 mm 99.92 mm 0.48s
4.20 mm 93.94 mm 33.51 mm 99.82 mm 0.49s
4.02 mm 94.59 mm 33.99 mm 100.59 mm 0.48s
3.25mm 94.84 mm 32.83 mm 100.41 mm 0.48s
2.95mm 94.09 mm 33.82 mm 100.02 mm 0.48s
2.75mm 93.26 mm 33.76 mm 99.22 mm 0.49s
1.95mm 94.26 mm 34.15 mm 100.27 mm 0.48s
0.45 mm 94.91 mm 34.64 mm 101.03 mm 0.49s
0.01 mm 94.62 mm 34.88 mm 100.84 mm 0.48s
0.91 mm 95.36 mm 35.03 mm 101.59 mm 0.48s
1.01 mm 94.45 mm 35.45 mm 100.89 mm 0.49s
1.51 mm 94.45 mm 35.35 mm 100.86 mm 0.49s
1.93 mm 94.41 mm 35.35 mm 100.83 mm 0.48s
2.70 mm 95.04 mm 35.71 mm 101.56 mm 0.48s
3.15mm 91.94 mm 35.85 mm 98.73 mm 0.48s
4.50 mm 91.41 mm 34.77 mm 97.90 mm 0.49s
4.05 mm 92.26 mm 36.48 mm 99.29 mm 0.49s
5.85mm 92.03 mm 36.03 mm 99.01 mm 0.48s
5.85mm 90.04 mm 38.48 mm 98.09 mm 0.49s
5.84 mm 91.05 mm 38.88 mm 99.18 mm 0.48s

Média
513mm |  91.75mm | 3468mm | 98.28 mm 0.48s
Desvio Padrao
3.01 mm | 2.8 mm | 1.64 mm | 2.54 mm | 0.00s*

* Uma vez que o resultado é menor que 0.005s, este foi considerado irrelevante

O GRA. 4.2 mostra no eixo das abscissas o0 resultados das medigdes, e no eixo das ordenadas a
localizagcdo das medicOes tendo como base o sistema de coordenadas do plano inclinado. Este

apresenta quatro variaveis: A distancia euclidiana medida entre os dois pontos selecionados, e
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cada uma das componentes desta distancia nas dire¢es dos vetores formadores do sistema de
coordenadas da camera. Por meio do gréafico é possivel observar as variacGes dos resultados ao
longo da faixa de medicdo especialmente na direcdo X relativa ao sistema de coordenadas da
camera. Estas variacdes possibilitaram a avaliacdo do comportamento do sistema nas bordas da
imagem, 0 que retrata a influéncia da distorgdo das lentes da camera na medicdo para 0S

resultados das medicGes na direcdo X da caAmera proximas ao zero e a trinta.
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GRAFICO 4.2: Resultados das medicdes no plano inclinado utilizando técnica de Moiré de Projeco
Na legenda as direcBes x, J e 2, sdo relativas ao eixo de coordenadas da cAmera, e a distancia D, é a distancia
euclidiana.

A partir dos resultados mostrados pela TAB. 4.5, a incerteza padrdo para o intervalo
de confianga de Uysy, foi avaliada como sendo 2.24mm (2.24%) para a faixa de medicdo

avaliada. A TAB. 4.6 sumariza a avaliagdo da incerteza.
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TABELA 4.6
Avaliacao da incerteza utilizando técnica de Moiré de Projecao

Descricéo Valor (+/-) | Tipo daincerteza | Graus de | Divisor | Incerteza

padrdo liberdade padréo
Incerteza das 0.29mm A 29 1.00 0.29mm
graduac6es do papel
milimetrado
Resolucdo das 0.50mm B o0 1.73 0.58mm
graduac6es do papel
milimetrado
Incerteza da Trena 0.77mm A o0 1.00 0.80mm
Resolucédo da Trena 0.50mm B o0 1.73 0.58mm
Resolucdo do 0.35mm B o0 1.73 0.20mm

Instrumento construido
na dire¢do x

Resolucdo do 0.38mm B 00 1.73 0.22mm
Instrumento construido
na direcdo y

Repetitividade do 0.57mm A 29 1.00 0.57mm
instrumento construido
na dire¢do X

Repetitividade do 0.52mm A 29 1.00 0.52mm
instrumento construido
na direcdo y

Repetitividade do 0.30mm A 29 1.00 0.30mm
instrumento construido

na direcdo Z

Incerteza padrédo combinada: 1.10mm

Graus de liberdade efetivos: 59.5mm

Fator de abrangéncia: 2.04

Ugso, absoluta 2.24mm

Ugso, percentual 2.24%

4.2.3. Comparacao entre as duas técnicas de medicao

Tendo como base os resultados obtidos para cada um dos instrumentos a TAB. 4.7,
foi construida de forma a sumarizar os elementos mais relevantes a comparacdo entre as duas

técnicas de medigéo.
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TABELA 4.7

Comparacao entre a técnica de medicao proposta e Moiré de Projecédo
Elemento de Técnica de Técnica de Moiré | Diferenca | Diferenca
comparacao medicao proposta de projecdo absoluta | percentual
Incerteza de 1.05% 2.24% +161% | +53.31%
mediGdo Ugso, %
Desvio padréo total 0.44mm 2.54mm +2.10mm +82.68%
Desvio padrdo em x 0.47mm 3.01lmm +2.54mm +84.39%
Desvio padrdo em y 0.44mm 2.80mm +2.36mm +84.29%
Desvio padréo em 2 0.47mm 1.64mm +1.17mm +71.34%
Media do tempo de 0.63s 0.485 0155 | -31.25%
processamento

Os resultados obtidos mostram que a técnica de medi¢cdo proposta supera a técnica de Moiré de
Projecdo nos aspectos descritos pela tabela TAB. 4.7 exceto pelo tempo de processamento que é
0.15 segundos mais lento, ou seja, aumento de 31.25%. Um aspecto importante da analise dos
resultados é o fato da diferenca entre contribuicdo da incerteza da repetitividade das medicoes
realizadas, expressas pelo desvio padrdo, ser muito maior que a diferenca das incertezas
expandida, esta divergéncia se deve ao fato da contribui¢do da incerteza da resolucdo do papel
milimetrado ser razoavelmente alta quando comparada as outras contribui¢des®’ indicando que
os resultados da incerteza de medicdo podem ser melhorados. Observando 0 GRA. 4.1 e GRA.
4.2 é possivel observar o efeito da distorcdo das lentes na medicdo, especialmente na
componente X. Na técnica de medicdo proposta, que conta com a mitigacdo dos efeitos da
distorcdo das lentes, observa-se uma tendéncia constante de aumento da componente X ao longo
da faixa de medicédo indicando uma pequena rotacdo do plano inclinado com relagdo ao eixo Z.
Na técnica de Moiré de projecdo observa-se que a componente X tem valores altos nas
extremidades do plano inclinado, onde o efeito da distor¢do das lentes € mais intenso, indicando
a prevaléncia deste efeito sobre a suposta rotagdo com relacdo ao eixo Z. Neste ponto é
importante salientar que o processo de mitigacdo dos efeitos da distor¢do das lentes pode ser
aplicado nas imagens captadas do mensurando antes do calculo da fase relativa, o que
provavelmente resultaria em um aumento do tempo de processamento, e atenuacao da incerteza

nas bordas da imagem, esta abordagem néo foi considerada no presente estudo.

2" Dados obtidos das TAB. 4.5 e TAB. 4.4.
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Durante a realizacdo dos experimentos verificou-se que as duas técnicas sao muito
sensiveis a alteracbes dos valores da sensibilidade da modulacdo e da sensibilidade para as
componentes X e y. Considerando-se este aspecto € razoavel enfatizar que a técnica de medicgéo
proposta fez uso de um método automatico para o célculo destes pardmetros, além disso, utilizou
um método estatistico para verificar a efetividade desta definigdo, enquanto a técnica de Moiré
de projecdo, em sua formulacdo original, ndo prevé nenhum método para o célculo destes
parametros.

Observou-se que o passo de triangulacdo da técnica de medicdo proposta foi 0.15
segundos / 31.25% mais lenta que 0 mesmo passo da técnica de Moiré de Projecdo, embora o
valor seja praticamente imperceptivel para o ser humano ele deve ser considerado
cuidadosamente. O tempo de processamento tende a aumentar com o aumento da resolucdo da
camera utilizada, e caso esse seja um fator critico para a aplicacdo, recomenda-se uma avaliacdo
minuciosa antes do uso. Outro aspecto relativo a avaliagcdo do tempo de processamento que deve
ser destacado é o fato deste estudo ndo realizar uma avaliacdo da quantidade de ciclos de
maquina que sao necessarios para o passo de triangulacdo. Uma vez que para as duas técnicas o
algoritmo de triangulacdo relativo a um pixel apresenta complexidade O(n), esta analise seria
relevante para a caracterizacdo tedrica da comparacdo do esforco computacional necessario para
cada uma das técnicas, possibilitando assim confrontar o resultado tedrico obtido com o
resultado experimental descrito no presente estudo.

4.3. Avaliacdo qualitativa

Avaliacdo qualitativa visou demonstrar que o instrumento proposto esta apto a ser
utilizado para a avaliacdo de diversos materiais e formatos. Para tal foram avaliados: Peca de
plastico, mdo humana, clspide porcina, Xxicara de ceramica, e face humana. Para cada um destes
sdo apresentadas quatro imagens da tela de visualizacdo tridimensional em escala: Vista frontal
utilizando escala termal, vista lateral utilizando a textura do proprio objeto, dois detalhes
especificos do objeto, aléem de uma imagem do mensurando que permite a avaliagdo dos
resultados através de comparacdo. A avaliacdo qualitativa foi realizada logo apos a avaliacdo
metroldgica, logo, para maiores informacgdes sobre a configuracdo do instrumento, consultar

seccdo apropriada.
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4.3.1. Avaliacdo da peca de plastico.

As visualizacbes do objeto avaliado renderizado a partir da visualizacdo tri-

dimensional s&o apresentadas pela FIG. 4.2, a FIG. 4.3 apresenta a imagem do mensurando.

FIGURA 4.2: Visualizacéo tri-dimensional em escala da peca de plastico
a) Vista frontal com renderizacéo termal; b) Vista lateral renderizado com a textura do objeto;
c) Primeiro detalhe do objeto d) segundo detalhe do objeto.

FIGURA 4.3: Visualizacdo da pega de plastico
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4.3.2. Avaliacdo da mdo humana.

As visualizagbes do objeto avaliado renderizado a partir da visualizagdo tri-

dimensional séo apresentadas pela FIG. 4.4, a FIG. 4.5 apresenta a imagem do mensurando.

FIGURA 4.4: Visualizacdo tri-dimensional em escala da mdo humana
a) Vista frontal com renderizacéo termal; b) Vista lateral renderizado com a textura do objeto;
c) Primeiro detalhe do objeto d) segundo detalhe do objeto.

FIGURA 4.5: Visualizagdo da mdo humana
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4.3.3. Avaliacdo da cuspide porcina.

As visualizagbes do objeto avaliado renderizado a partir da visualizagdo tri-

dimensional séo apresentadas pela FIG. 4.6, a FIG. 4.7 apresenta a imagem do mensurando.

FIGURA 4.6: Visualizacéo tri-dimensional em escala da cuspide porcina
a) Vista frontal com renderizacdo termal; b) Vista lateral renderizado com a textura do objeto;
c¢) Primeiro detalhe do objeto d) segundo detalhe do objeto.

FIGURA 4.7: Visualizacéo da cUspide porcina
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4.3.4. Avaliacdo da xicara de ceramica.

As visualizagdes do objeto avaliado renderizado a partir da visualizagdo tri-
dimensional séo apresentadas pela FIG. 4.8, a FIG. 4.9 apresenta a imagem do mensurando.

FIGURA 4.8: Visualizacdo tri-dimensional em escala da xicara de cerdmica
a) Vista frontal com renderizacdo termal; b) Vista lateral renderizado com a textura do objeto;
c) Primeiro detalhe do objeto d) segundo detalhe do objeto.

FIGURA 4.9: Visualizacéo da xicara de ceramica
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4.3.5. Avaliacdo da face humana.

As visualizacbes do objeto avaliado renderizado a partir da visualizagdo tri-

dimensional séo apresentadas pela FIG. 4.10, a FIG. 4.11 apresenta a imagem do mensurando.

FIGURA 4.10: Visualizacéo tri-dimensional em escala da face humana
a) Vista frontal com renderizacdo termal; b) Vista lateral renderizado com a textura do objeto;
c¢) Primeiro detalhe do objeto d) segundo detalhe do objeto.

FIGURA 4.11: Visualizagdo da face humana
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4.3.6. Discussao da avaliacdo qualitativa

Os resultados da avaliacdo qualitativa descritos pelas FIG. 4.2, FIG. 4.4, FIG. 4.6,
FIG. 4.8, e FIG. 4.10 mostram que a técnica de medicdo proposta esta apta a ser utilizada para a
avaliacdo de mensurando de diferentes materiais, e formatos. E importante salientar que a técnica
de medicdo proposta ndo esta apta a realizar medicdes em superficies translicidas. Testes
preliminares realizados e nao presentes neste estudo mostraram que a técnica falha para este tipo

de objeto.



5. CONCLUSOES

5.1. Conclusdes

O presente estudo estabeleceu uma nova técnica de medicao de superficie livre que
utilizou recursos da técnica estereoscopica de forma a aprimorar o processo de triangulacdo da
técnica de Moiré de Projecdo. Neste novo modelo destaca-se a eliminacdo da restricdo da
localizacdo do projetor e da camera, e distancia entre estes do plano de referéncia, além da
extensdo da analogia entre a técnica de Moiré de Projecdo, com as melhorias propostas, e
estereoscopia para o passo de triangulacao.

Um instrumento de medicdo que pode ser utilizado para realizar medicdes, tanto por
meio da técnica de medi¢do proposta quanto por meio da técnica de Moiré de Projecdo, foi
construido com o objetivo de quantificar e validar a eficacia das melhorias propostas. Foi
observado que a técnica de medicdo proposta € mais precisa que a técnica de Moiré de Projecéo,
uma vez que para 0 mesmo instrumento de medicdo e mesmo mensurando, uma reducéo de
2.24% para 1.05% na incerteza padrdo Ugse, foi observada. Em contrapartida o passo de
triangulacdo exigiu um tempo maior de processamento, um aumento de 0.48s para 0.63s foi
observado.

A técnica de medicdo proposta foi avaliada qualitativamente de forma a mostrar que
esta é adequada para a medicdo de diversos tipos de materiais e formas. Foram medidos: Peca de
plastico, mao humana, cuspide porcina, xicara de ceramica, e face humana, e o resultado mostrou
que a técnica foi efetiva na medicéo destes mensurandos.

A discussdo sobre a analogia entre a técnica estereoscépica e a técnica de Moiré de
Projecdo com as melhorias propostas no passo de triangulagdo mostra que o presente estudo
completa a analogia entre estas duas técnicas, sendo este um dos mais relevantes resultados
apresentados.

Portanto, pode-se concluir que os objetivos propostos no capitulo de introducéo
foram alcancados, que a técnica de medicdo proposta constitui uma excelente alternativa para a
medicédo de superficies livres, que a remocéo das aproximacdes oriundas da formulacao do passo

de triangulacdo da técnica de Moiré de Projecdo juntamente com a incorporacdo do modelo de



89

mitigacdo dos efeitos de distorcdo da lente das cameras e demais beneficios inerentes a
incorporacdo do Modelo Pin-Hole e técnicas de calibracdo contribuiram fortemente para a

reducdo da incerteza e aumento da robustez da técnica de medigdo proposta.
5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

5.2.1. Algoritmo de remocao de salto de fase baseado em sistema estereoscépico

Uma vez que técnica de medicdo proposta neste trabalho faz uso de uma segunda
camera para definir a posicdo do projetor e a equacdo do plano de referéncia, sugere-se utilizar
esta segunda camera de forma a auxiliar a remogéo do salto de fase. Caso as franjas projetadas
ndo sejam paralelas a linha epipolar, os pontos de interseccdo entre o local onde as franjas
trocam de sinal e as linhas epipolares definem um conjunto de pares de pontos homologos. Caso
0 processo de triangulagéo seja invertido, ou seja, a fase seja gerada a partir das coordenadas dos
pontos no espaco, um conjunto de pontos onde esta é conhecida pode ser definido, e,
conseqlientemente, auxiliar no processo de remocao do salto de fase. O conjunto de pontos onde
a fase absoluta é conhecida pode ser utilizado para definir o melhor caminho para o tracado das
barreiras que tornam a remocéo do salto de fase independente do caminho. Caso o gradiente da
fase relativa seja maior que 27 e um erro na remocao do salto de fase aconteca, os pontos onde a
fase absoluta foi previamente definida podem ser usados para detectar e corrigir estes erros.
Também é possivel definir regiGes de alta qualidade do mapa de fase proximo aos pixels onde a
fase absoluta foi previamente definida, auxiliando no processo de integracdo do gradiente do

mapa de fase guiado pelo mapa de qualidade.

5.2.2. Aumento da reqido de visibilidade e resolucdo utilizando a sequnda cAmera

Assim como descrito na seccdo anterior, uma segunda camera € necessaria para
definir a posicdo do projetor e a equacdo do plano de referéncia, sugere-se utilizar esta segunda
camera de forma a aumentar a regido de visibilidade e a resolucdo da medicdo da superficie livre.
Uma vez que as cameras estdo posicionadas em locais distintos, existem regiées do mensurando
gue ocupam uma area maior no plano de uma determinada imagem, o que conseqiientemente
aumenta a resolucdo para aquela &rea A FIG. 5.1 apresenta a resolucdo de uma é&rea do
mensurando para cada uma das cameras do sistema de medicdo, é factivel perceber que a cdmera
da esquerda utiliza duas vezes mais pixels que a cAmera da direita para retratar a mesma area do

mensurando.
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FIGURA 5.1: Utilizacéo da segunda camera para aumento da resolucdo e visibilidade

Analisando a FIG. 5.1 € possivel perceber que a utilizacdo de duas cameras ird homogeneizar a
resolucdo no sistema de medicdo. Para o pior caso, 0s pontos do mensurando serdo sobrepostos,
e a resolugdo ndo aumentara com a inclusao da segunda camera, para 0 melhor caso, ndo existira

sobreposicao dos pontos, e a resolucdo dobrara.



ABSTRACT

The current research established a new free-surface measurement technique based on
Projection Moiré improvements and stereoscopy features. The mainly proposed improvements
are: the camera calibration techniques were incorporated in order to improve the original
triangulation step, a new technique to define the projector and reference plane equation was
established. The current research also extends the parallax between the stereoscopy technique
and Projection Moiré technique to triangulation standpoint. The proposed measurement
technique and the Projection Moiré technique were compared over metrological and time
processing standpoint. It was noted that proposed measurement technique is more accurate than
Projection Moiré technique; an Ugsg, uncertainty decreasing from 2.24% to 1.05% was
calculated. The proposed measurement technique is also less sensitive to camera lens distortions,
in contrast the triangulation step requires silently more computational effort, and increase from
0.48s to 0.63s was noted. The proposed measurement technique was qualitatively evaluated in
order to show that it is appropriate to measurement several material types and shapes. They were
evaluated: Plastic part, human hand, porcine leaflet, ceramic tea cup, and human face. The
results stated that technique was effective. Based on results, it was concluded that the proposed
measurement technique is an excellent option to free surface evaluation and is better that
Projection Moiré over accuracy stand point, moreover, extend the parallax between the fringe

projection techniques and stereoscopy to triangulation step.

Key Words: Free surface measurement techniques; structured light; Projection Moiré;
Stereoscopy, Photogrammetry
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RESUMO

O presente estudo estabeleceu uma nova técnica de medicdo de superficie livre
baseada em modificacbes da técnica de Moiré de Projecdo. Dentre os aprimoramentos propostos
é relevante enfatizar a remocdo das restricbes de distancia minima dos elementos em relacdo ao
mensurando, utilizagdo de recursos da técnica estereoscépica de forma a aprimorar o processo de
triangulacao da técnica original, a incorporacdo do modelo de mitigacéo dos efeitos da distor¢édo
das lentes no passo de triangulacdo, a inclusdo das técnicas de calibracdo de camera, € o
estabelecimento de uma forma automaética para a definicdo da localizacdo do projetor e da
equacdo do plano de referéncia. O presente estudo também estendeu a analogia entre a técnica
estereoscopica e a técnica de Moiré de Projecdo com as modificaces propostas para 0 campo da
triangulacdo. Esta e a técnica de Moiré de Projecdo foram comparadas sobre o ponto de vista
metrolégico e tempo de processamento, foi observado que a técnica de medi¢cdo proposta € mais
precisa que a técnica de Moiré de Projecdo, sendo este resultado expresso pela reducao de 2.24%
para 1.05% na incerteza padréo Uyse,, em contrapartida o passo de triangulagdo exigiu um tempo
maior de processamento, um aumento de 0.48s para 0.63s foi observado. A técnica de medicao
proposta foi avaliada qualitativamente de forma a mostrar que é adequada para a medicdo de
diversos tipos de materiais e formas, foram medidos: Peca de pléastico, mao humana, cuspide
porcina, xicara de ceramica, e face humana. O resultado mostrou que a técnica foi efetiva na
medic¢do da superficie livre destes mensurandos. Considerando os resultados obtidos, concluiu-se
que a técnica de medicdo proposta € uma alternativa atrativa para a avaliacdo de superficies
livres e supera a precisdo da técnica de Moiré de Projecdo, além de estender a analogia entre a
técnica estereoscopica e a técnica de Moiré de Projecdo com as modificacGes propostas para o

campo da triangulacgéo.

Palavras Chaves: Técnicas de medicao de superficie livre, Luz estruturada, Moiré de Projecéo,

Estereoscopia, Fotogametria.
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ANEXO A - MODULACAO E A FASE RELATIVA

Este anexo tem como objetivo apresentar as principais técnicas de avaliagdo da fase
relativa assim como sua relacdo com a modulacdo. A primeira seccdo A.1 mostra a avaliacdo da
viabilidade do calculo da modulacdo, a seccdo A.2 apresenta as principais técnicas para a
avaliacdo da fase relativa por meio de solugdes analiticas assim como suas limitacGes, a sec¢ao
A.3 caracteriza a relacéo entre a fase relativa e a modulacdo e introduz o problema da remogéo
do salto de fase, finalizando a sec¢do A.4 descreve em linhas gerais o problema da remocéo do
salto de fase.

A.1 Avaliacdo da viabilidade de calculo da modulacao

As duas principais formas de se obter a transmitancia resultante da combinacgdo de
duas projecoes de franjas em um anteparo séo as operacdes de adicdo e multiplicacdo dos sinais
originarios. Supondo os dois sinais descritos pelas EQ. A.1, e EQ. A.2, as EQ. A4, e EQ. A6
mostram a combinacédo dos sinais pelas operacdes de multiplicacéo e adigcdo respectivamente.

I(x,y) = Ayy + By, - cos (wx + Illlx,y) (A1)

Ip(x,¥) = Ay, + By, - cOs (wx + tpzx’y) (A.2)

Multiplicando os sinais descritos pelas EQ. A.1, e EQ. A.2, tem-sg,

Ip (e, y) - I (x,y) = Ax,y2 + Bx,y2 . [cos (wx + ‘plx,y) * COS (wx +

Yex,y+Ax,y Br,y coswx+yY1x,y+coswx+y2r,y, (A3)
e
I, y) - 1 (x,¥)
= A,w2 + B,w2 . {cos (wx + ¢1x,y) * COS (a)x + ¢2x,y)}
Ax,y ' Bx,y (A.4)
T

. [cos (l/)lx’y - l/sz’y) " COS (a)x + ‘plx,y + ¢2x,y)]
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adicionando os sinais descritos pelas EQ. A.1, e EQ. A.2 tem-se:

Iy (6, y) + 15 (x, y)

=2Ayy+Byy- [cos (a)x + l/)lx‘y) + cos (a)x + lpzx,y)] (A-5)

Iclp(x; y)+ I:pl(xr y)=2- Ax,y + Byy - [COS (lplx,y - l/’zx,y) )

coswx+yYlyy+ Y2x,y. (A.6)

O principal resultado apresentados pelas EQ. A.4, e EQ. A.6 estdo associados ao termo

COS(I/)lxy — l/)zxy). Este termo torna possivel isolar a diferenca entre a modulacdo dos dois
sinais, uma vez que é assumido que o termo w é muito maior que o termo l/}lx‘y — wzx‘y, 0 que
resulta em uma distancia muito grande entre a frequéncia associadas ao termo COS(I/)lxy —
‘pry) e a freqiiéncia associada aos demais termos (Gasvik, 2002). Logo é razoavel afirmar que

a demodulacdo das franjas a partir da combinacdo de projecdo de franjas € uma solucdo viavel
para a avaliacdo da modulacéo.

Uma abordagem similar a supracitada pode ser aplicada para projecdes de franjas
rotacionadas por um pequeno angulo, gerando franjas de Moiré. Apesar do resultado ser
essencialmente 0 mesmo, a obtencdo da transmitancia resultante utiliza o produto escalar ao
invés da multiplicacdo ou adi¢do dos sinais originarios (Gasvik, 2002).

A.2 Avaliacao da fase relativa utilizando solugdes analiticas

Uma vez que foi comprovada a viabilidade do calculo da modulacéo, esta secgdo
apresenta algumas das técnicas utilizadas para isolar o termo referente a modulagédo na EQ. 2.1.
Dentre as diversas técnicas de avaliagdo de fase existentes (Carre, 1966; Wyant, 1982; Wyant et
al., 1984; Hariharan et al., 1987; Snyder e Hesselink, 1988; K. Creath e C.Wyant, 1992; Gasvik,
2002) sdo enfatizadas trés das principais técnicas segundo Gasvik (2002). E importante enfatizar
que a maioria das solugdes analiticas culmina em dois subproblemas oriundos da aplicacdo da
fungdo arco-tangente: A presenca de saltos de fase e a ambigiidade relativa a franja de origem,

logo, o processamento adicional de remogéo do salto de fase é necesséario de forma a completar o
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processo de avaliacdo da modulacdo. De forma a facilitar a descri¢do das técnicas € acrescentada

a EQ. 2.1 0 &ngulo de fase 8, assim sendo a equacdo pode ser reescrita como:

Iy(x,y,0) = A(x,y) + B(x,y) - cos [w-x+Y(x,y)+ 0] (A.7)

Considerando a EQ. A.7, séo descritas trés das principais técnicas de definicdo da fase relativa
segundo Gasvik (2002), a técnica das trés imagens (Wyant et al., 1984), a técnica das quatro
imagens (Wyant, 1982; Haselbeck et al., 1993) e a técnica das cinco imagens (Schwider et al.,
1983; Hariharan et al., 1987). Dentre as técnicas de defini¢do da fase relativa também é relevante
citar as técnica de Carré (1966), Vikram (1993), e Vikhagen (1990).

A técnica das trés imagens pode ser caracterizada tanto pela EQ. A.8 como a EQ. A.9

mostradas a seguir.

I(p(xi Y 63) - I(p(x' Y 92)
I(p(x: Y, 91) - I(p(x' Y, 02)

o(x,y) = —tan™* [ (A8)

_ -1 . I(p(x,y, 91) _Iw(x'y' 03) )l
(p(x’ y) ~tan [\/g (2 ’ I(p(x: y' 91) - I(p(x' y' 62) - I(p(x' y' 63) (Ag)

Da qual, 6, = /4,0, = 3m/4, 6; = 51 /4, € @, representa a fase relativa. O termo ¥ (x,y)
ndo pode ser utilizando devido a presenca de saltos de fase e indefinicdes relativas a franja a
partir da qual a modulacdo sera calculada. A EQ. A.10 mostra como a fase relativa pode ser

calculada utilizando-se a técnica das quatro imagens.

1 I(p(.x,y, 94) - I(p(x;y, 62)
I(p(x,y, 91) —Iq,(x;y, 93)

o(x,y) =tan” (A.10)

Da qual, 8, =060, =n/2 0; =me 6, =3m/2. E a EQ. A1l descreve a forma de célculo

utilizando a técnica das cinco imagens.
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1 7-(I<p(x,y.92)—1<p(x.y,94))
=414 (x%,y,01) +p(x,Y,02)+6°1(x,y,03) +1(x,y,04) =41 (x,,65)

o(x,y) = tan” (A.11)

Daqual, 0, = —m, 0, =—-n/2,0;=0,0, =1/2 e 05 = 7.
A.3 Relacgao entre a fase relativa e a modulagdo

De forma a caracterizar a relacdo existente entre a fase relativa ¢(x,y) e a
modulacdo ¥ (x, ), a identidade estabelecida pela EQ. A.7 é substituida na EQ. A.8.

o(x,y)

= —tan™? [Bx'y (cos[w-x+ Y0 y) +05] —cosw-x+YP(x,y) +6:D] (A12)

By, - (cos [w-x +(x,y) + 01] —cos [w-x +P(x,y) + 6;])

Usando a relagdo trigonométrica definida por EQ. A.13 a EQ. A.14 é estabelecida.

ﬁ)-sin (“_ﬁ) (A.13)

cos(a) — cos(B) = —2 -sin (a * >

a relacdo

) —2-sin(w x+Y(x,y) +W) * sin (u)
oxy) = —tan” 9, +0 9, — 0 (A.14)
—2-sin (@ x +P(x,y) + =2 - sin (F——2)
é estabelecida. Substituindo os valores de 6, 6, e 85 tem-se
sin(fw*x +yY(x,y) +m) - sin(”/4)
#(y) = —tan™ sin(w - x + Y(x,y) + ny ) - sin(”/ )
= 2 4 (A.15)

—sin (w - x + P (x,y))
cos (w-x+Y(x,y))

tan~?! [

logo,
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o(x,y) = —tan™[—tan (o - x + Y(x, y))]. (A.16)

Uma vez que —tan(a) = tan(—a), a relacdo

o,y)=W{w-x+yY(x,y)} + 2n-n,Vvn € R, (A.17)

pode ser estabelecida. Nesta o operador salto de fase W{-} caracteriza a descontinuidade no sinal

devido ao arco tangente que somente é definido entre e - . O operador salto de fase é definido

formalmente como se segue,

W{f(x)} = f(x)+ 2m-k(x),k(x)V —t < W{f(x)} < m. (A.18)

Onde, f(x) é uma funcdo qualquer, k(x) pertence ao conjunto dos niimeros inteiros?®. Todas as
técnicas de célculo da fase relativa que foram previamente apresentadas produzem resultados
similares. A relacdo entre a fase relativa e a modulacdo implica na utilizacdo do operador
antagonico ao operador salto defase W{f (x)}, o operador remocao do salto de fase W~1{f (x)},
que sera caracterizado na explanacao sobre o processo de remocdo do salto de fase.

Normalmente a freqiiéncia espacial contida no termo wx é eliminada da EQ. A.17
por meio da subtracdo de um sinal sem modulagédo, caracterizando o conceito de diferenca de
fase relativa. O sinal sem modulacao é normalmente obtido através da projecdo de franjas em um
anteparo plano, comumente chamado de plano de referéncia. A diferenca da fase relativa é

definida pela EQ. A.19 como se segue.

Ap(x,y) = o, V)|s1 — (V|2 = W{(x,¥)} + 2r-n,Vn € R (A.19)

onde ¢(x,y)|s; € a fase relativa do sinal com modulacdo, ¢(x,y)l|s, € a fase relativa do sinal
sem modulacdo e o operador salto de fase W{-} ¢é definido pela EQ. A.18.

%8 E importante frisar que k(x) é tal que — < W{f(x)} < m, logo —m < f(x) + 2m-k(x) <7
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Apesar da deducdo da equacdo EQ. A.19 parecer trivial, o fato do operador salto de
fase ndo ser caracterizado como uma transformacao linear torna a formulacdo um pouco mais
complexa. Inicialmente serd afirmado que a identidade definida pela EQ. A.20 é falsa, ou seja, 0

operador salto de fase ndo atende ao principal requisito de um operador linear.

Wu(x) + v(x)} = W{v(x)} + W{u(x)} (A.20)

A prova desta afirmacdo é simples, basta substituir u(x) e v(x) por T — €, onde € é uma

constante muito pequena.

W{2r — 2e} = W{n — €} + W{n — €} (A.21)

—2€ # 2w — 2¢€ (A.22)

O que invalida a identidade definida pela EQ. A.20, por reducéo ao absurdo. Logo:

Wiy} = W{w x4+ P} + W{w-x} (A.23)

Mas a EQ. A.19 é valida, conforme é demonstrado. O problema descrito pela EQ. A.22 ocorre
sempre que a soma dos termos W{v(x)} e W{u(x)} ultrapassar os limites onde o operador salto
de fase € definido, ou seja, 7, e - . Neste caso termo W{v(x) + u(x)} detectou o salto de fase
ocorrido pela soma das fungdes e incrementou inteiro que multiplica 2t de forma a permanecer
dentro dos limites estabelecidos, em contrapartida nenhum dos dois termos W{v(x)} e
W{u(x)} separadamente conseguiu detectar este salto. Assim sendo, é razodvel acrescentar um
valor multiplo de 2w que ajuste a soma dos termos, da EQ. A.20, de forma a deixa-la consistente,

assim como descrito pela EQ. A.24.
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Wiu(x) + v(x)} = W{vx)}+ W{ux)}+2n- k. (x) Vk.(x) EZ (A.24)

onde

-1L,VW{w)}+ Wux)}>n
ke(x) = 1+1,V W{v(x)} + Wu@)} < -n (A.25)
0

A conclusdo mais relevante que se pode tirar das EQ. A.24, e EQ. A.25 € que a diferenca entre o
termo W{u(x) + v(x)} a soma dos termos W{v(x)} e W{u(x)} é sempre um multiplo de 2.
Expandindo a EQ. A.24 de acordo com a defini¢cdo do operador salto de fase definida pela EQ.
A.18:

u(x) +v(x) + 2m - ky,(x)

= U(X) + 2m - kv(x) + u(x) + 2 ku(x) + 2 - kC(X) (A26)

logo,

u(x) + v(x) + 2w ky, (x) = v(x) + 21 ky(x) + u(x) + 2w - ke xy (A.27)

onde

kuv,(x) = kyy(x) + ke(x) (A.28)

Para os algoritmos de remocdo do salto de fase é independe se a funcdo a ser determinada é
k., (x) ou k,,(x), uma vez que qualquer uma delas introduz descontinuidades caracterizadas

como saltos de fase. Portanto ndo se pode afirmar que o operador salto de fase é uma
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transformacéo linear, pode-se afirmar que apds a remocédo do salto de fase os dois lados da EQ.
A.20 sao iguais, assim como mostrado pela EQ. A.29. Logo a relacdo expressa pela EQ. A.19

continua sendo valida.

W Hwux) +v()}} = WH{Ww(x)} + Wux)}} (A.29)

A.4 Remocao do Salto de fase

O processo de remocao do salto de fase tem a funcdo de remover as descontinuidades
presentes na fase relativa, de forma a determinar a funcdo k(x) definida pela EQ. A.18, ou a
funcdo k., (x) definida pela EQ. A.28, e subtrai-la da fase relativa de forma a definir a fase
absoluta ou modulacéo.

A remocdo do salto de fase envolve a anélise dos pixels de forma a encontrar as
descontinuidades e remove-las, para este objetivo € necessario analisar 0s pixels vizinhos, a EQ.

A.30 caracteriza o gradiente da fase entre dois pixels vizinhos®°.

Ap(x;) = d(x;) — Pp(xi-1) (A.30)

A funcdo gradiente de fase é de extrema importancia para a os algoritmos de remocéo do salto de
fase uma vez que o gradiente da modulacéo € alcancado por meio da aplicacdo do operador salto
de fase no gradiente da fase relativa (Karout, 2007). Assumindo que a modulacdo ndo apresenta
gradiente maior que 2w, qualquer valor do gradiente da fase relativa que ultrapassar 2w é
considerado um salto de fase. Desta forma o gradiente da modulacéo pode ser expresso pela EQ.
A.31 (Ghiglia e Pritt, 1998).

AY(x;) = W{Ap(x)} = W{p(x;) — p(x;-1)} (A.31)

% Recomenda-se atengdo com relagdo a notagdo de forma a néo confundir diferenca da fase relativa Ap,,, COM O
gradiente de fase A¢ (x;) .
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da qual A¢(x;) representa o gradiente da fase relativa, ou o gradiente da diferenca da fazer

relativa. Além disso, o operador salto de fase adiciona um multiplo de 2 a qualquer sinal fora

da faixa entre - e m de forma a adequa-lo a esta faixa, logo, para obter a modulag¢do basta
integrar o gradiente da modulacéo.

A integracdo do gradiente da modulacéo pode ser local, caracterizando uma remocao
do salto de fase guiada pelo caminho, ou global, caracterizando uma técnica normalmente
referenciada como “Minimum-norm method” (Karout, 2007). E importante salientar que o fato
de se assumir que a modulagdo ndo apresenta gradiente maior que 2m adiciona uma restri¢do a
técnica de medicdo proposta neste estudo, uma vez que este fato pode acarretar em valores de
fase espurios no processo de remocdo do salto de fase, restringindo-o a medic¢des que nao gerem
uma modulacao cujo gradiente seja maior que 2.

A integracdo do gradiente da modulacdo é dependente do caminho, ou seja,
resultados distintos sdo encontrados de acordo com o caminho seguido durante a integracao, o
que é uma caracteristica extremamente indesejavel (Ghiglia e Pritt, 1998). O aspecto que torna o
processo de remocdo do salto de fase independente do caminho € a presenca inconsisténcias
locais denominadas residuos. A FIG. A. retrata esta independéncia em um mapa de fase relativo,
na figura dois residuos identificados pelos niimeros ‘1’ ¢ ‘2’ fazem como que o caminho

escolhido para a integracdo entre ‘P’ e ‘Q’ resultem em valores distintos.

FIGURA A.1: Dependéncia do caminho e residuos
FONTE: (Huntley e Saldner, 1993)
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Os residuos sdo subdivididos em residuos positivos e negativos, e podem ser identificados de

acordo com a relacdo estabelecida pela EQ. A.32. (Ghiglia e Pritt, 1998).

Ay + A, + Az +Ay= 2-m, Residuo positivo
R(x,y) =171 + A, + A3 + Ay= —2 - m, Residuo negativo (A.32)
0, Caso contrario

da qual,

A= W{AP(x,y + 1) — Ap(x, )}, (A.33)
A= W{AY(x + 1,y + 1) — Ap(x,y + 1)}, (A34)
A= W{AY(x + 1,y) — Mp(x + 1,y + 1)}, (A.35)
Ay=W{DYP(x,y) — Ap(x + 1, )}, (A.36)

onde, W{-} representa o operador salto de fase, e Ay (x,y) representa o gradiente da modulacéo
do pixel de coordenadas (x,y). A maneira que é comumente utilizada para lidar com o problema
da dependéncia do caminho na integracdo do gradiente da modulacéo ¢ a criacdo de barreiras de
forma a permitir que todos os caminhos levem ao mesmo resultado da integragdo. Para tal sao
comumente usadas a qualidade do sinal, e a menor distancia entre os residuos previamente
determinados.

Os algoritmos de remocéo de salto de fase tém sido alvo de estudos por décadas, e
uma consideravel quantidade de artigos tém sido publicada a respeito deste assunto, (Karout,
2007). Embora o anexo D detalhe o algoritmo de remocdo do salto de fase utilizado na
construcdo do instrumento de medicdo utilizado para a avaliagdo metroldgica da técnica de
medicdo proposta, este estudo ndo € focado na discussdo dos algoritmos de remocdo do salto de
fase, sendo assumido que a modulagdo pode sempre ser calculada.

Para o aprofundamento no estudo dos processos de remocdo do salto de fase
recomenda-se o livro “Two-Dimensional Phase Unwrapping: Theory, Algorithms, and Software”
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(Ghiglia e Pritt, 1998), ¢ a tese “Two-Dimensional Phase Unwrapping” (Karout, 2007), ambos

também apresentam detalhes da implementacgédo dos algoritmos.



ANEXO B - ASPECTOS RELEVANTES AO PROBLEMA DE ESTEREO
CORRESPONDENCIA

Este anexo apresenta superficialmente os quatro passos comumente utilizados para a
solucdo do problema da estéreo correspondéncia, assim como descreve algumas das principais
restricdes estabelecidas neste tipo de problema.

B.1 Restrigoes

Apesar do termo “restricdo” normalmente ter uma conotacao negativa, no estudo do
problema de estéreo correspondéncia as restricbes impostas visam simplificar a formulacdo do
problema. Exemplificando: A restricdo epipolar estabelece que a busca pelos pixels homdélogos
deva ser realizada em apenas uma linha da imagem, e ndo em toda ela, o que reduz o escopo do
problema de duas dimensdes para uma dimensdo (Verri, 1998). Este anexo € dedicado a
sumarizar quatro das restricdes relativas a estéreo correspondéncia: epipolar, unicidade,
ordenacdo, e limite de disparidade. De forma a facilitar as explanacoes, € estabelecido que: Dado
um pixel na primeira imagem e o pixel correspondente deve ser encontrado na segunda imagem.

A restricdo epipolar estabelece que: Dado um pixel na primeira imagem, o pixel
correspondente na segunda imagem é pertencente a uma reta denominada epilinha. A FIG. B.1

apresenta varias posicoes de uma esfera ao longo de uma linha por meio de diferentes vistas.

a)

FIGURA B.1: Restricéo epipolar.
a) Vista superior; b) Vista da primeira cAmera; c) Vista da segunda camera;
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A primeira camera, em verde, as mostra as esferas centradas em um mesmo pixel
FIG. B.1-b, enquanto para a segunda camera, em vermelho, o percurso das esferas € representado
por uma linha FIG. B.1-c. Esta linha é chamada de epilinha, e caracteriza a restricéo epipolar.

A restricdo de unicidade estabelece-se que um dado par de pontos homologos é
somente relativo a um ponto da cena analisada, ndo existindo um ponto desta cena que esteja
ligado a mais de um par de pontos homdlogos. Esta restricdo € completamente atendida para
objetos opacos, e diminui consideravelmente o esfor¢o necessario para a solugéo do problema de
estéreo correspondéncia. Para objetos translicidos é possivel que esta restricdo seja violada
(Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009).

A restricdo de ordenacdo estabelece que, nas imagens analisadas, os pares de pontos
homélogos sdo ordenados ao longo da respectiva epilinha. Assumindo que a dire¢do das
epilinhas € paralela ao eixo 39, e analisando um pixel na primeira imagem e seu respectivo par,
o pixel a direita deste na primeira imagem nunca tera seu correspondente a esquerda na segunda
imagem (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009). Apesar desta restricdo ser aplicdvel a grande
maioria dos problemas de estéreo correspondéncia, existe um caso especifico onde esta restri¢ao

ndo ¢ valida. A regido onde esta excegdo ocorre ¢ chamada de “Forbiden Zone™.

7
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FIGURA B.2: Forbinden Zone.
FONTE: (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009)

% Esta condicéo é alcancada quando as cAmeras sdo configuradas na posicdo candnica (Cyganek Bogustaw; Siebert,
2009), ou ap6s o processo de retificagdo (Verri, 1998) comumente usado pelos algoritmos de estéreo
correspondéncia.
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A FIG. B.2 apresenta uma imagem onde a restricio de ordenacio no é atendida. E possivel
observar que para qualquer pixel que representa o objeto M a direita do pixel m;, tem um
correspondente a direta de m,.. A restricdo de ordenacdo é ferida quando o pixel n; for analisado,
encontrando o correspondente n,. que nao aparece a direita de m,;. Para maiores detalhes sobre
“Forbinden Zone” recomenda-se o trabalho de Faugeras (Faugeras et al., 1993).

A restricdo do limite de disparidade impde uma distancia maxima a ser percorrida na
epilinha para a busca do pixel correspondente. Esta restricdo é baseada no pressuposto que a
profundidade da cena analisada € finita. Pode-se observar na FIG. B.1, que para uma posicao
muito distante da esfera, a distancia percorrida na epilinha é também muito grande. Logo, se for
imposto que a cena analisada tem uma profundidade méaxima, a distancia percorrida na epilinha
durante a procura pelo pixel correspondente também ¢é limitada. Este fato caracteriza a restricéo
do limite de disparidade.
B.2 Avaliacado das funcdes de custo

As funcbes de custo ttm como objetivo avaliar a similaridade entre dois pixels. Os
proximos paragrafos apresentam algumas das fungdes de custo comumente utilizada pelos
algoritmos de definicdo dos pontos homdlogos.

Soma absoluta das diferencas: Funcdo de custo baseada na intensidade do pixel da qual U é uma

regido proxima ao pixel analisado. Esta funcdo de custo é definida como

Dy (dyrdy) = z ILGc+iy+) —L(x+de+iy+d,+))|

(“Pev (B.1)

onde, d, e d,, representam o deslocamento, ou a disparidade, avaliada®’.

Soma do quadrado das diferencas: Funcdo de custo baseada na intensidade do pixel da qual U é

uma regido proxima ao pixel analisado Esta funcéo de custo ¢é definida como

. . . 12
Dyy(dydy) = Yajpeu[hx+iy+ ) —L(x+dy+i,y++d, +j)], (B.2)

%! Disparidade representa o deslocamento que deve ser aplicado nos pixeis da segunda imagem de forma que os
pixeis nas mesmas posi¢des sejam o mais similar possivel.
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onde, d, e d,, representam o deslocamento, ou a disparidade, avaliada.

Soma do normalizada as diferencas: Funcgédo de custo baseada na intensidade do pixel da qual U é

uma regido proxima ao pixel analisado. Esta funcéo de custo é definida como

Dy ,(dy, dy)
. . . 12
Yipeulhx+iy+ ) —L(x+de+i,y++d,+j)]

(B.3)

; ; . 2
\/Z(i,j)eu L(x+i,y+j)? '\/Z(i,j)eUlz(x +d,+iLy++ dy +])

onde, d, e d,, representam o deslocamento, ou a disparidade, avaliada.

Soma do produto cruzado: Funcdo de custo baseada na intensidade do pixel da qual U € uma

regido préxima ao pixel analisado. Esta funcdo de custo € definida como

Dyy(dy dy) = Z Lx+iy+) Lx+dy+iy++d,+)), (B.4)
(i,jeu

onde, d, e d,, representam o deslocamento, ou a disparidade, avaliada.

Soma normalizada do produto cruzado: Fungéo de custo baseada na intensidade do pixel da qual

U é uma regido proxima ao pixel analisado. Esta funcédo de custo é definida como

Dyy(dx dy)

YipevhGx+iy+) Lx+dy+i,y++d,+)) (B.5)

)

; ; . .\ 2
VEapev b +iy +)?: J2<i,j>eulz(x +de+iy++dy+))

onde, d, e d,, representam o deslocamento, ou a disparidade, avaliada.

Existem diversos outros tipos de funcOes de custo: fungdes de custo baseada em
sequéncias de bits, funcbes de custo especificas para imagens com mais de um canal, funcdes de
custo baseadas em propriedades estatisticas, fungdes de custo baseadas em teoria da informagéo,
dentre outras (Verri, 1998; Scharstein e Szeliski, 2002; Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009).
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B.3 Métodos de agregacao

A avaliacdo das funcdes de custo para os pares de pixels € o passo principal para o
problema da estéreo correspondéncia. Entretanto, a analise de apenas um Unico valor tem muitas
limitacOes, tais como a quantidade de bits pertencentes a um Unico pixel que normalmente varia
de oito a dez, e caracteristicas do processo de aquisicdo unicamente pertencentes a cada uma das
cameras, tal como a luminosidade captada pelo dispositivo. (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009).

Desta forma, agregar informacéo relativa aos pixels vizinhos é de suma importancia
para aumentar a unicidade dos elementos a serem usados no processo de otimizacdo. De uma
maneira mais informal, é muito mais facil identificar a relacdo entre pixels pertencentes as
imagens caso as caracteristicas da vizinhanca sejam consideradas. Sdo exemplos de métodos de
agregacao a utilizacao de filtros binomiais, convolucéo baseada em gaussianas, e filtros de janela
deslizante.
B.4 Algoritmos de Otimizacéo

Diversos algoritmos de Otimizacdo tém sido desenvolvidos e adaptados de forma a
serem utilizados na solugcdo do problema de definicdo dos pontos homdlogos. Existem dois
grandes grupos nos quais os algoritmos de Otimizacdo podem ser classificados: Os metodos
locais e os métodos globais (Verri, 1998). Os métodos locais ddo énfase nos passos de avaliagdo
da funcdo de custo e no passo de agregacao, enquanto os métodos globais enfatizam a avaliacdo
da disparidade, e freglientemente ignoram o método de agregacdo (Scharstein e Szeliski, 2002).
Estes algoritmos também podem ser classificados como densos ou esparsos de acordo com a
capacidade de gerar um mapa de disparidade completo. Logo, os algoritmos densos consideram
todos os pixels da primeira imagem, enquanto 0S esparsos apenas um conjunto de pixels de
interesse é considerado. Dentre os principais algoritmos utilizados, sdo relevantes: “Winner-tak-
all”, “Phase-Matching”, “Graph-Cuts”, “Optic Flow”, e “Dynamic Programmig”. (Cyganek
Bogustaw; Siebert, 2009) .
B.5 Refinamento da solucéo

A maioria dos algoritmos de definicdo dos pontos homdlogos estima a disparidade
em um espaco discreto, onde a menor unidade € um pixel. A etapa de refinamento da solugéo
tem como objetivo estender a solugdo discreta para uma solugdo com precisdo entre pixels “Sub
pixel precision”. Para realizar tal tarefa utiliza se de artificios tais como aproximagao da solugao

por uma parabola (Cyganek Bogustaw; Siebert, 2009).
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ANEXO C - CALIBRACAO ESTEREOSCOPICA

O processo de calibracdo tem como objetivo avaliar os parametros intrinsecos e
extrinsecos de cada uma das cameras. Os metodos de calibracdo tém sido alvo de diversos
estudos (Thomas e Keller, 1990; Xu e Sugimoto, 1999; Shang et al., 2004; Chen e Shi, 2005; Hu
e Tan, 2005; Sun et al., 2005; Teng et al., 2006; Bauer et al., 2008; Brady e Legge, 2009; Zou e
Xu, 2009; Huang et al., 2010), e podem ser classificados em dois grandes grupos de acordo com
0 meétodo de calibracdo utilizado: calibracdo fotométrica, e auto calibracdo (Zhang, 2000).

A calibracdo fotométrica € caracterizada pela observacdo de um padrdo cuja
geometria no espaco tri-dimensional é conhecida com a precisdo necessaria. O objeto escolhido
comumente € composto por dois ou trés planos ortogonais entre si e o resultado normalmente é
muito eficiente (Faugeras et al., 1993).

Nos métodos de auto calibragdo, ao contréario da calibracdo fotométrica, um padrédo
ndo é utilizado, a cdmera é movida sobre uma cena estatica e as imagens adquiridas provéem os
recursos necessarios para a avaliacdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos. Embora o0s
métodos de auto calibracdo sejam extremamente flexiveis ainda h4& muito que se explorar, e
atualmente os resultados obtidos por meio deste tipo método ndo sdo muito confidveis (Zhang,
2000).

Um dos métodos de calibracdo mais usados é o método proposto por Zhang (Zhang,
2000). Este é classificado como um método de calibracdo fotométrica que utiliza como padrao
um plano com um padrdo de tabuleiro de xadrez impresso. O motivo do uso deste tipo de padréo
é a facilidade de se encontrar os cantos internos (Zhang, 2000). O método faz uso de técnicas de
Otimizacdo para minimizar o erro na estimativa 0s parametros intrinsecos e extrinsecos a partir

de uma condicéo inicial obtida analiticamente. O algoritmo pode ser sumarizado como se segue.

1. Obter imagens do padrdo de tabuleiro de xadrez em vaias posic¢des distintas,
transladando e rotacionando o padréo.
2. Detectar os cantos internos do padrao.

3. Estimar os parametros intrinsecos e extrinsecos analiticamente.
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4. Estimar os parametros do modelo de distorcdo das lentes das cameras por
meio do método de minimos quadrados.

5. Utilizar técnica de Otimizacdo para refinar os resultados até atingir a
condi¢do de parada, normalmente o0 nimero maximo de interacGes ou erro

aceitavel.



ANEXO D - ALGORITMO MASK CUTS

O processo de remocdo do salto de fase tem como objetivo eliminar a
descontinuidade causada pela fungédo arco-tangente assim como definir o local onde a modulacao
é zero, ou seja, extinguir a ambiguidade causada pela presenca do termo 2w - n,Vn € R. Assim
com descrito no anexo A , existem varios estudos que lidam com a complexidade dos métodos
de remocéo do salto de fase (Michalski et al., 1986; Marron et al., 1990; Quiroga e Bernabeu,
1994; Vandenhouten e Grebe, 1995; Servin et al., 1998; Gasvik, 2002; Huang e Sung, 2010).
Este anexo apresenta o método classico de remogdo de salto de fase “Mask Cuts” (Dennis C.
Ghiglia e Pritt, 1998)

O algoritmo de remocédo do salto de fase “Mask Cuts” ¢ um método geométrico, que
usa a integracdo local do gradiente da modulacdo e um mapa de qualidade para definir as
barreiras por onde o caminho para a remocéo do salto de fase® n&o pode passar, de forma a
tornar a remogdo do salto de fase independente do caminho. Este método pode ser dividido em
cinco etapas distintas: definicdo do mapa de qualidade, defini¢cdo da localizacdo dos residuos,
definicdo das barreiras, minimizacdo da espessura das barreiras, e remocéo do salto de fase.

D.1 Definicdo do mapa de qualidade

O mapa de qualidade tem como objetivo prover um indicador da qualidade da
projecdo de franjas. Embora o mapa de qualidade seja utilizado como um guia para o caminho
para a remocdo do salto de fase nos algoritmos guiados por mapas de qualidade, no algoritmo
“Mask Cuts”, o mapa de qualidade € utilizado para tragar as barreiras. Normalmente a construcao
do 0 mapa de qualidade é embasada na correlacdo de caracteristicas do sinal, tais como 0 modulo
e a fase. Para este estudo foi escolhido o mapa de qualidade de pseudocorrelagéo (Dennis C.
Ghiglia e Pritt, 1998) que é definido pela EQ. D.1.

2 2

\/(Zkaxka COS(Aq)x,y)) + (kak Sen(A(px,y)) (D.l)
ko’

Onde, |z(x,y)| representa o valor do mapa de qualidade do pixel de coordenadas (x,y) na

1z(x, )| =

imagem, Ag, ,, representa a diferenca de fase relativa, e k, € o tamanho da janela de calculo.

%2 Integracéo do gradiente da fase
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Para uma janela de célculo de tamanho cinco os pixels analisados formam um quadrado de aresta

igual a cinco, e o pixel central recebe o valor da qualidade calculado pela EQ. D.1.

|
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FIGURA D.1: Mapa de qualidade por pseudocorrelagédo
a) Imagem adquirida do mensurando; b) Diferenga da fase relativa do mensurando e do plano

de referéncia; c) Mapa de qualidade gerado a partir do método de pseudocorrelagéo.

Observando a FIG. D.1 percebe-se que nas regides de sombra, e conseqlientemente onde o sinal
é ruidoso, 0 mapa de qualidade é mais escuro, logo, baixa qualidade do sinal.
D.2 Defini¢do da localizagéo dos residuos

Assim como descrito no anexo A os residuos sdo inconsisténcias locais no mapa de
fase relativa, e podem ter carga positiva ou negativa. Os residuos de cargas opostas devem ser
ligados por barreiras de forma a tornar a remoc¢édo do salto de fase independente do caminho. A
forma de identificar os residuos que € comumente utilizada na implementacéo deste algoritmo €
descrita pela EQ. A.32.

D.3 Definigéo das Barreiras
Uma barreira ¢ uma curva que faz a ligacéo entre residuos cujo somatério das cargas

é zero, ou que une um destes residuos com a borda da imagem. (Dennis C. Ghiglia e Pritt, 1998),

de forma que a remocao do salto de fase seja independente do caminho. O algoritmo usado neste
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estudo utiliza os valores do mapa de qualidade para guiar a construcdo das barreiras entre
residuos e entre residuos e bordas. Assim que um residuo é encontrado, o algoritmo escolhe o
pixel vizinho de menor qualidade para ser uma barreira, e este algoritmo é executado
recursivamente até que a soma das polaridades dos residuos encontrados seja zero, ou que uma
borda seja encontrada. Este passo somente termina quando todos os residuos presentes tenham
sido ligados por uma barreira.
D.4 Minimizacao da espessura das barreiras

O processo de definicdo das barreiras, em uma quantidade expressiva dos casos,
constrdi barreiras de espessura muito grande, o que é indesejavel. A maioria destas barreiras
pode ter sua espessura diminuida sem afetar sua conectividade. O processo de minimizacdo da
espessura das barreiras visa verificar, para cada pixel da barreira, se a remo¢do deste afeta a
conectividade da barreira, caso nédo afete, o pixel deve ser removido. Um pixel da barreira tem
oito vizinhos imediatos (norte, sul, leste, oeste, nordeste, sudeste, sudoeste, e noroeste). Para que
0 pixel da barreira possa ser removido € necessario que a quantidade de transi¢fes entre pixels
vizinhos sejam menor ou igual a dois. A andlise das transicdes é feita de trés em trés pixels (A,
B, e C) nas configuragbes apresentadas pela FIG. D.2. Para cada uma das configuracGes
mostradas pela legenda desta figura a quantidade de transi¢Ges € incrementada de uma unidade.

a) b}
B C
- - 1l
B A
c) d)
A B
M - B
C B

FIGURA D.2: Diminuicdo da espessura das barreiras.
a) “A” ¢ barreira e “C” ndo é; b) “A” nfo é barreira ¢ “B” é; ¢) “A” ¢ “B” nfo sdo
barreiras e “C” é; d) “A” e “C” ndo sdo barreiras e “B” é
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Ap0s incrementar o contador para as quatro configuracdes descritas na FIG. D.2, se o contador
for menor ou igual a dois, o pixel analisado (Pixel central), pode ser removido (Dennis C.
Ghiglia e Pritt, 1998).
D.5 Remocéo do salto de fase

O método de remocdo do salto de fase € estabelecido por meio de um processo

recursivo, e definido como se segue.

Y1) = (0) + T, W{A{p(n)}} (D.2)

para todo,

T <AMem)}<n (D.3)

onde y(n) representa a modulacdo apds a remocao do salto de fase, 1(0), representa o local
onde a ndo ha salto de fase, ou seja, o local onde a funcdo k(x) € nula, ¢(n) representa a fase
antes da remocéo, o operador A{f(n)} representa o operador gradiente A{f(n)} = f(n+ 1) —
f(n), e o operador W{¢p(n) }, representa o operador salto de fase W{p(n) } = ¥(n). EQ. A.18
Utilizando a relacdo estabelecida pela EQ. D.2, um pixel da imagem é escolhido como o local
onde a fungdo k(x) é nula, ou seja, P (0), e os vizinhos sdo analisados. Caso 0 vizinho ndo seja
uma borda da imagem, uma barreira ou um residuo, ele é acrescentado na fila dos pixels a terem
a remocdo do salto de fase realizada, apds a analise o proximo pixel da fila é submetido ao
processo de remocdo do salto de fase descrito pela EQ. D.2, e seus vizinhos séo analisados. O

algoritmo somente termina quando todos os pixels da imagem forem cobertos*.

¥ A remocdo do salto de fase relativo as barreiras e residuos somente é realizada ao final do processo, e também
utiliza a EQ. D.2 para tal.



ANEXO E - INSTRUMENTO DE MEDICAO CONSTRUIDO

O instrumento de medicdo foi constituido por duas cameras, um projetor LCD,
estruturas de suporte, e software especificamente construido para o processamento dos dados.
Este anexo apresenta detalhes da construgdo do instrumento de medicdo tais como desenhos
técnicos e estruturagdo do software de processamento digital de imagens.

E.1 Sistema de aquisi¢ao de imagens

Antes de apresentar o sistema de aquisicdo utilizado, é importante frisar que as
cameras e lentes escolhidas sdo primariamente destinadas a detec¢do de detalhes. Portanto estas
lentes tém alto fator de magnificacdo, e, conseqiientemente, alto fator de distor¢do das lentes.
Foram utilizadas duas cameras analdgicas Hitachi® modelo KP-D20B, sensor CCD, resolucao

768x494 pixels. A TAB. E.1 apresenta a especificacdo técnica da camera.

TABELAE.1

Especificacdo técnica da cAmera

Item Descricdo

Opcodes de Padrdes de saida | NTSC*, PAL

Opcodes de Resolugédo NTSC: 768x494* PAL: 752x582

Relacdo Sinal/Ruido 50dB

Opc0es de Shutter 1/100, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/4000, 1/10000*, 1/20000
Opcdes White Balance Automatico*, Pré-selecionado, Manual

Peso 120gramas

*QOpcdo selecionada
FONTE: (Hitachi(R), 2002)

A FIG. E.3 Mostra o desenho técnico da parte exterior da camera.
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FIGURA E.3: Camera utilizada para a aquisi¢do das imagens.
FONTE: (Hitachi®, 2002)

Em cada uma das cameras foram utilizadas lentes da Edmund Optics® modelo #54-
363 com foco e zoom ajustaveis e com magnificagdo maxima igual a dez vezes. A TAB. E.2

apresenta a especificacdo técnica da lente.

TABELAE.2

Especificacdo técnica das lentes

Item Descricao
Magnificacdo Até dez vezes
Distancia focal (mm) De 13a 130
Profundidade de foco (mm) 152 a 457
Diametro (mm) 48
Profundidade (mm) 98.5

Peso (g) 233

FONTE: (Edmundoptics(R), 2006)

A FIG. E.4 Mostra o desenho técnico da parte exterior da lente utilizada.
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FIGURA E.4: Lente utilizada na aquisicdo das imagens.
FONTE: (Edmundoptics®, 2006)
Dimensdes em milimetros.
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Foi utilizada a placa de aquisicdo de video modelo PV-CX850U-F do fabricante

PixelView. A TAB. E.3 apresenta a especificacdo técnica da placa, que foi retirada do manual do

fabricante.
TABELAE.3

Especificacdo técnica da placa de aquisi¢do de video
Item Descricao
Resolucao do conversor analogico digital 10bits
Interface fisica de saida USB 2.0
Interface fisica de aquisicao S-Video*, RCA, BNC
Interface LoOgica de saida USB 2.0
Interface Logica de aquisicao PAL, NTSC*

* Opgdo selecionada
FONTE: (Pixelview®, 2008)

Para a geracdo das franjas foi utilizado o mini projetor de video modelo SP-P400 do

fabricante Samsung. A TAB. E.4 apresenta a especificacdo técnica do equipamento.

TABELA E4

Especificacdo técnica do projetor

Item Descricao

Resolucdo 800x600

Tecnologia Projetor de LED

Dimensodes 147.5mm x 64.5mm x 145.5mm
Brilho 150 ANSI

Contraste 1000:1

Relacéo sinal ruido 30dB

FONTE: (Samsung™, 2009)
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E.2 Software de Processamento

O software de processamento foi desenvolvido especificamente para este estudo,

cabe a ele todo o processamento digital de imagens e calculo das coordenadas do mensurando no

espaco. Os principais requisitos do software de processamento utilizado sdo apresentados pela

TAB. E.5.

TABELAES

Principais requisitos do software de processamento

Identificacéo

Descricdo

1

Viabilizar a interface com a placa de aquisicao de video.

2 Enviar as imagens a serem projetadas ao projetor.

3 Configurar os parametros de aquisicdo de imagens.

4 Armazenar e recuperar experimentos realizados incluindo pardmetros e
imagens.

5 Processamento relativo a técnica estereoscopica.

6 Processar as informagdes necessarias para definir a posicdo do plano de
referéncia e do projetor.

7 Calcular a fase relativa.

8 Calcular os parametros de sensibilidade.

9 Fazer a remocdo do salto de fase.

10 Calcular o mapa de qualidade.

11 Estabelecer a area de interesse.

12 Calcular o passo de triangulacdo da técnica de Moiré de projecao.

13 Calcular o passo de triangulacdo da técnica proposta.

14 Gerar a visualizagdo tri-dimensional do mensurando e da disposicdo das
cameras, do projetor, e do plano de referéncia.

15 Mostrar as coordenadas de um ponto especifico do mensurando.

16 Mostrar de forma tri-dimensional a localiza¢do dos elementos no espaco.

O software foi desenvolvido em linguagem C++ e utilizou as seguintes bibliotecas

previamente codificadas: Microsoft® Foundation Classes Library — MFC, OpenGL®,
OpenCV®, Microsoft Direct Show® e C++ Standard Template Library STL. A FIG. E.5 mostra

o diagrama de contexto do software utilizado.
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FIGURA E.5: Diagrama de contexto do software desenvolvido

O modulo de interface com as cameras encapsula a biblioteca Microsoft Direct
Show® provendo ao modulo de processamento principal a possibilidade de alterar as
configuragdes da placa de aquisicdo de video assim como uma fungdo de “Callback” que ¢
chamada para cada imagem adquirida®*. O médulo de interface com o projetor utiliza os recursos
provindos pela biblioteca de processamento digital de imagens por meio do modulo de
processamento principal de forma a viabilizar a projecdo das imagens. O modulo de
processamento principal tem a funcdo de gerenciar as varias tarefas necessarias aos modulos de
interface, além de disponibilizar os servicos da biblioteca de processamento digital de imagens
para 0s demais mddulos do software. A biblioteca de processamento digital de imagens é
composta por uma série de classes que realizam fun¢Ges comuns a todo o software, tais como:
Filtros de imagens, triangulacdo, calibracdo relativa a técnica estereoscépica, calculo de fase
relativa, remocdo do salto de fase, apresentacao tri-dimensional em escala, calculo de mapa de
qualidade, dentre outras. Algumas destas tarefas séo realizadas por meio do encapsulamento de
funcbes das bibliotecas OpenCV® e OpenGL®, outras foram codificadas em sua totalidade.
Tarefas que sdo criticas do ponto de vista de processamento utilizam a biblioteca Intel

Intrinsics® (Fog, 2009) de forma a permitir o processamento paralelo ndo concorrente dos

¥ E comum utilizar o termo “frame” para referenciar as imagens que constituem um video.
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pixels®. O médulo de interface com o usuario tem como principal funcéo desenhar as janelas de
interface com o usuario e captar os eventos gerados por este.
E.3 Demais itens

O padréo de tabuleiro de xadrez utilizado tem 9x7 cantos internos e cada aresta tem
18.05mm de comprimento. Foi utilizado um plano de referéncia de cor branca e dimensfes
250.0mm x 150.0mm x 50.0mm. A avaliacdo da superficie do plano de referéncia nao foi
realizada, sendo as incertezas associadas consideradas pela avaliacdo da repetibilidade das
distancias medidas no plano inclinado que é apresentada em sec¢des posteriores. Foi utilizado
um plano inclinado com um papel milimetrado de dimensdes 250.0mm x 150.0mm, resolucao
igual a 0.5mm e repetibilidade associada a confiabilidade de 68% igual a 0.3mm, fixado em sua
superficie. Este material foi usado na avaliacdo metroldgica da técnica de medicdo proposta
assim como na comparagao desta com a técnica de Moiré de Projecao.

% Estas funcdes ndo utilizam os recursos de Multihread® e sim operacdes algébricas paralelas dentro do
processador.



