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RESUMO
Este trabalho descreve o método para a localizagdo e rotulagdo automatica de
pontos projetados, usado no Sistema Fotogramétrico Digital para Reconstrugdo de
Superficies a Curta Distdncia denominado 3DSCAN, que ¢é constituido por uma
camara digital e um projetor de padrdes. O sistema é baseado na técnica da luz
estruturada e a cena, onde esta presente o objeto a ser reconstruido, ¢ iluminada por
um projetor que gera uma grade de padroes. A imagem ¢ capturada por uma
camara digital e transferida para o computador, onde ¢ realizado o processamento.
Neste trabalho ¢ apresentada a solugdo para o problema de correspondéncia
automatica entre os padrdes da grade original e a grade projetada na imagem. O
centro dos pontos projetados ¢ determinado usando-se um critério de centro de
massa para calcular suas coordenadas. A imagem ¢é varrida pixel a pixel e, ao ser
encontrado um pixel colorido, o mesmo ¢ rotulado e é obtido um centro inicial do
alvo. O procedimento continua, até que todos os pixels pertencentes ao alvo sejam
rotulados e o centro do mesmo seja obtido com precisdo ao nivel do sub-pixel. e até
serem obtidos todos os pontos projetados da imagem. Em uma etapa posterior estes
pontos sdo reconhecidos automaticamente usando um critério de rotulagdo por
vizinhanga com os atributos de cor ¢ deflexdo entre o ponto e sua vizinhanga. De
posse dos dados de calibragdo do projetor e da cdmara, obtidos por um processo
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anterior, e dos pontos correspondentes, s3o calculadas as coordenadas
tridimensionais dos mesmos, sendo possivel a reconstru¢do do modelo do objeto ou
da superficie.

ABSTRACT

This paper describes the automatic target location used in the Photogrammetic
Close Range System for surface reconstruction. This system is based on a digital
camera and a pattern projector. The scene is illuminated by the projector, that
generates patterns. The image is captured by a digital camera and transfered to the
computer, where some processing is to be accomplished. This processing should
define the correspondence between the rays of the projected bundle and the points
in the image. This system is based on the technique of structured light. The problem
to be solved is the correspondence problem. The centre of the projected points are
determined using an approach to compute the coordinates of the mass centre. The
background is considered to be black and the projected points are coloured. A
threshold value is computed using grey levels of the image. The image is scanned
and once a target pixel is found it is assigned as the first pixel. The procedure
continues, until all the pixels belonging to the target are labeled and the centre of
the same is accurately computed and until all the projected points of the image were
extracted. Labeled points are matched using some atributes, such as proximity,
orientation and color. Using previously calibrated projector parameters surface
reconstruction is performed.

1 INTRODUCAO

A automagdo em Fotogrametria se deve ndo somente aos esforgos dos
fotogrametristas, mas também a contribuicdo dos profissionais da area de
Processamento Digital de Imagens, Visdo Computacional e Computacio.

Um sistema fotogramétrico digital de baixo custo, automatico ¢ com resposta
em tempo real foi desenvolvido (Scalco e Tommaselli, 1997 e 2000; Tommaselli,
1998) sendo constituido por uma camara digital e um projetor de padrdes, baseado
na técnica da luz estruturada.

Na literatura existem alguns trabalhos que utilizam o principio da luz
estruturada:

Guisser et al. (1992) descrevem um método de medi¢ao tridimensional usando
uma grade projetada sobre a superficie que serd reconstruida. As curvas distorcidas
pela superficie do objeto permitem extrair informagdes acerca da mesma.

Dunn et al. (1989) recuperam a forma tridimensional de partes do corpo
humano projetando uma grade sobre o objeto ¢ a imagem ¢ registrada usando uma
Unica camara. A grade padrao na imagem aparece distorcida devido & curvatura do
objeto. As posicdes dos pontos sdo determinadas por triangulagéo.

Singh et al. (1997) usam padrdes de luz estruturada na medida tridimensional
de objetos sem textura.
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Plassmann (1995) descreve um sistema usando luz estruturada para medida de
feridas. Um instrumento foi desenvolvido e projeta uma sequéncia de faixas
paralelas de luz sobre a superficie da ferida. Esses padrdes sdo observados por uma
camara, a qual estd conectada a um sistema computacional onde as imagens sdo
armazenadas e processadas.

Maas (1992) usa luz estruturada para a medigdo de superficies de objetos os
quais ndo apresentam textura na superficie. Padrdes sdo projetados sobre o objeto
por um projetor de slides e a imagem capturada por duas ou mais camaras. O
estabelecimento de correspondéncia ¢ realizado usando informagdes de linhas
epipolares. Somente se a superficie for relativamente plana e se bons valores
aproximados estiverem disponiveis, ou o niimero de pontos projetados é pequeno, o
problema de correspondéncia pode ser solucionado com o sistema baseado em
somente duas cAmaras.

Zanini (1991) citado por Maas (1992) utilizou o método descrito acima
combinado com triangulag@o por feixe de raios para gerar um modelo de superficie
do busto de Beethoven.

Neste trabalho ¢é descrita a solugio encontrada para o problema de
correspondéncia automatica, que consiste em detectar a relagdo entre os pontos na
imagem e seus homologos no padrio projetado.

A figura 1 apresenta a sequéncia usada na reconstrugdo de superficies a curta
distancia. Na primeira etapa, deve-se calibrar a cdmara. De posse dos parametros de
calibracdo da camara, deve-se calibrar o projetor. Para que isso seja possivel, deve-
se capturar imagens da placa de calibragdo iluminada pela grade projetada de pontos
em trés planos distintos. Isto ¢ realizado movendo-se o sistema 3DSCAN ou o plano
de projecao.

Da calibragdo do projetor resultam os cossenos diretores das retas emergentes
do projetor ¢ os pardmetros ajustados da localizagdo do centro perspectivo do
projetor. A imagem da cena a ser reconstruida ¢ capturada, também iluminada pela
grade projetada de pontos. Uma extragdo automatica de coordenadas bidimensionais
do centro dos pontos projetados sobre a superficie ¢ realizada. Tendo-se os
pardmetros da camara, projetor, cossenos diretores das retas emergentes do projetor
e coordenadas bidimensionais (x,y) da cena a ser reconstruida, & possivel
determinar suas coordenadas tridimensionais.
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Figura 1 - Sequéncia do processo de reconstrucdo de superficies a curta distancia.
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O algoritmo de reconstru¢do baseia-se na intersec¢do das retas calculadas a
partir de pontos homologos na imagem e no projetor. O modelo matematico
principal do sistema (Scalco e Tommaselli, 1997) ¢ dado pelas equagdes (1.1) e
(1.2):
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Xj=— X0+ﬂl‘ll‘ (11)
Zy +Ain;
Yo+ Aim; (1.2)
yi=—f——L
Zo + Aing

onde:

(X;3,y;) sdo coordenadas-imagem (no referencial fotogramétrico e refinadas)
obtidas na etapa de determinagdo da correspondéncia;

(Xo,Y,Z,) sdo as coordenadas do centro perspectivo do projetor;

(1;,m;,n;) sdo e os cossenos diretores das retas emergentes do projetor;

f ¢é a distancia focal da camara;

A; € a distancia entre o centro perspectivo do projetor e o ponto.

Apds serem determinadas as coordenadas tridimensionais da cena € possivel
visualizar o modelo tridimensional da cena através de qualquer software que
importe as coordenadas do arquivo gerado da cena que contém as coordenadas
tridimensionais (X,Y,Z).

O reconhecimento e rotulagdo automatica dos pontos projetados, etapa
desenvolvida neste trabalho, é de fundamental importincia para a resposta em
tempo real do sistema.

2 LOCALIZACAO AUTOMATICA DE PONTOS PROJETADOS

A localizagdo automadtica dos pontos projetados torna-se fundamental para
resolver o problema de correspondéncia entre os pontos na imagem e seus
homodlogos no padrdo projetado. Uma localizagdo manual, ou mesmo semi-
automatica ¢ impraticavel, pois em apenas um experimento realizado neste trabalho
foram determinadas mais de 3500 coordenadas. Além disso, aumentaria muito o
tempo de resposta do sistema e existe a possibilidade do operador cometer erros
grosseiros.

Para a localizagdo automatica dos pontos projetados parte-se do principio de
que o fundo da imagem obtida com a cAmara digital que integra o sistema ¢ escuro e
os pontos projetados sdo claros. Existem dois limiares envolvidos: o primeiro faz
com que o fundo da imagem seja pintado de preto ¢ o segundo limiar auxilia no
processo de reconhecimento das cores dos alvos projetados.

O primeiro limiar, fornecido pelo usudrio, transforma os pixels escuros do
fundo da imagem em pretos e ¢ fornecido pelo usuario. Foi constatado
empiricamente que o valor do limiar ¢ um valor pouco maior que a soma das
componentes R, G ¢ B de um ponto da placa de calibragdo. O usuario deve marcar
com o mouse em qualquer ponto da imagem que esteja em torno da regido onde
estdo os alvos projetados para treinar o sistema. Existem campos que sdo mostrados
na tela do programa, nos quais o usuario pode ler os valores das componentes R,G e
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B. Com isso ele pode somar os valores e atribuir o mesmo ao limiar e verificar se
estd adequado. A limiarizagdo faz com que os pontos projetados tenham maior
destaque na imagem e elimina os ruidos do fundo. Na figura 2 é mostrado um
esquema do processo de limiarizagdo da imagem.

Figura 2 - Esquema da limiarizagdo da imagem.
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Apds a imagem ter sido limiarizada, os pontos projetados estdo prontos
para serem extraidos. Para facilitar esta tarefa é estabelecida uma regido de busca
para estes pontos. Esta regido ¢ determinada pelo usuario ao marcar com o mouse
quatro pontos em torno da regido que contém os pontos projetados. Este
procedimento ¢ realizado para diminuir a regido de busca e acelerar o processo.
Além disso evita-se que pseudo alvos sejam determinados, caso a cena seja
capturada com a placa de calibrag@o ao fundo (onde existem os pontos de apoio que
podem ser confundidos com alvos) ou alguma paisagem.

O segundo limiar estd inserido na rotina de determinacdo automatica das
coordenadas do centro dos pontos projetados e serve para auxiliar no processo de
reconhecimento das cores dos alvos. Seu valor foi estabelecido empiricamente de
acordo com as cores usadas na projecao dos alvos.

A determinagdo automatica do centro dos alvos ¢ realizada da seguinte
maneira: a imagem ¢ varrida pixel a pixel, e, ao ser encontrado um pixel colorido ou
branco, ou seja um pixel que atenda a uma condig@o pré-estabelecida, o mesmo ¢
rotulado e denominado de pixel semente, tendo sua vizinhanga 4 conectada
verificada.
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O pixel semente é estabelecido como o centro inicial do alvo e, apds um
processo de inundagdo, outros pixels sdo agrupados ao alvo e o centro ¢ atualizado
recursivamente até que suas coordenadas sejam estabelecidas, usando, além do
processo de inundagdo, o critério de centro de massa. Na figura 3(a) ¢ mostrado um
exemplo de pixel semente (S) e sua vizinhanga 4-conectada (nas dire¢des 1-leste,2-
oeste,3-sul e 4-norte). Na figura 3(b) é mostrado um pixel semente, sua vizinhanca
4-conectada e uma representagdo do processo de inundagdo. Os pixels designados
Si (i=1,2,etc...) sdo 0s novos pixel-semente.

Figura 3 - Pixel semente, vizinhanca 4 conectada e representagdo
do processo de inundag@o.

[ ="

(a) (b)

Apos calcular a coordenada do primeiro alvo, a imagem continua a ser varrida
até encontrar um novo pixel com valor acima do limiar pré estabelecido. O
procedimento ¢ analogo ao descrito anteriormente e ¢ repetido até que todas as
coordenadas do centro de massa dos alvos da imagem sejam calculadas.

Além das coordenadas centrais dos pontos projetados (x e y), ¢ determinada a
area dos mesmos. Verificou-se empiricamente que alvos cuja area seja menor que
um determinado valor ndo sdo alvos e sim ruidos, ou seja manchas ou falhas na
imagem. No caso dos experimentos realizados neste trabalho, o valor obtido para a
area destes ruidos foi de 7 pixels. Apos ser calculada a coordenada central de cada
alvo, a area do mesmo ¢ verificada e se o valor obtido for maior que o valor
estabelecido como ruido o mesmo é classificado como alvo; caso contrario 0 mesmo
¢ descartado. Na figura 4 ¢ mostrado um esquema do procedimento para a
localizagdo automatica de pontos projetados.
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Figura 4 - Esquema da determinacdo automatica do centro dos pontos projetados.
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3 ROTULACAO AUTOMATICA DE PONTOS PROJETADOS

Depois de terem sido calculadas automaticamente todas as coordenadas dos
alvos, torna-se necessario rotular cada um deles, de maneira a definir a
correspondéncia entre os raios do feixe projetado e os pontos na imagem.

Usando-se os valores obtidos na determinacdo automatica dos pontos de apoio
inicia-se o processo de rotula¢do: o arquivo contendo as coordenadas dos pontos
projetados ¢ varrido e determina-se os menores e maiores valores das coordenadas
em x ¢ y. Com estes valores ¢ determinada uma caixa limitante, que pode ser
visualizada na figura 5.

Apos a determinagdo da caixa limitante sdo rotulados 4 pontos da imagem: os
pontos superior esquerdo, superior direito, inferior esquerdo e inferior direito. Esses
pontos sdo rotulados com base na distincia entre os alvos e os vértices da caixa
limitante.

Figura 5 — Caixa limitante e pontos projetados.
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3.1 ROTULACAO POR VIZINHANCA

Quando os alvos sdo projetados sobre uma superficie aproximadamente plana,
os demais pontos projetados sdo rotulados com base em critérios de distdncia e
angulos. Parte-se do primeiro ponto rotulado (A) e busca-se pelo vizinho mais
proximo. Para tanto sdo calculados os angulos e as distancias em relagdo aos
vizinhos mais proximos. Ordena-se, entdo, por distdncia e angulo e considera-se
como vizinho em y aquele que possuir o angulo mais proximo de zero (entre
aqueles alvos candidatos ordenados pela distancia). O ponto rotulado (A;) passa a
ser a nova origem de busca e o angulo 6 entre A e A; é usado como heuristica de
busca para o proximo ponto. Repete-se o calculo de angulos e distancias entre A; e
seus vizinhos e escolhe-se 0 ponto que apresentar o angulo mais préximo do angulo
anterior e menor distancia. Rotula-se este ponto e repete-se recursivamente até o
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ultimo ponto ser rotulado. Um esquema do procedimento descrito é mostrado na
figura 6.

Figura 6 — Esquema da rotulacdo de alvos por angulo e distancia.

Na figura 7 é apresentado um esquema da rotulacdo automatica de pontos
projetados e a numeragdo adotada para os pontos da grade projetada. Apos serem
rotulados, os pontos projetados devem apresentar esta numeracdo. Inicialmente sdo
rotulados os pontos mais proximos da caixa limitante descrita anteriormente, ou
seja, os pontos 0, 20, 420 e 440 da figura. Depois sdo rotulados os demais
elementos da primeira coluna que ainda nio foram rotulados, ou seja, os elementos
1 a 19. A primeira coluna ¢ a origem de busca para os demais elementos das outras
colunas. Depois sdo rotulados os demais elementos da primeira linha e ultima
coluna, respectivamente.
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Figura 7 - Esquema do procedimento de rotulagdo automatica de pontos projetados.
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3.1 ROTULACAO POR COR

Quando a superficie a ser reconstruida é sinuosa e apresenta descontinuidades,
a etapa da rotulag@o usando apenas o critério de distancia e angulo ndo ¢ suficiente
para resolver o problema. Torna-se necessario usar uma nova metodologia. A
solugdo adotada utiliza padroes projetados coloridos.

Previamente sabe-se que a matriz de padrdes coloridos projetados tem a
primeira coluna vermelha, a segunda azul e a terceira branca. Essas cores foram
codificadas com os niimeros 1, 2 e 3 respectivamente. As cores se repetem a cada 3
colunas.

Tendo a posi¢do do centro de cada alvo projetado, ¢ analisada a cor na
posicdo central e sua vizinhancga 4-conectada, adotando-se o valor médio de cada
componente. Adotou-se este critério ao verificar-se, através de testes, que a cor do
alvo tem uma melhor defini¢cdo na regido central.

Depois do alvo ter sido localizado por angulos e distincia e ter sua cor
extraida, esta cor ¢ comparada com a cor codificada da matriz de cores pré
estabelecida. Se o alvo identificado tiver a mesma cor da matriz pré-estabelecida o
mesmo ¢ rotulado. Caso contrario sera identificada uma oclusdo e passa-se para o
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proximo alvo. O procedimento continua até que todos os alvos da imagem sejam
rotulados. Na figura 8 é mostrado um esquema da rotulagdo automatica de alvos.

Figura 8 - Esquema da rotulacido automatica de alvos.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O sistema 3DSCAN foi testado com dados simulados e reais. Foram realizados
inimeros experimentos no decorrer do trabalho, para verificar condi¢des ideais de
iluminagdo, melhor padrdo a ser usado na projec¢ao, etc.

Os slides usados nos testes de projecdo foram desenhados com o software
MicroStation, exportados para o software Corel Draw e impressos em fotolito. O
desenho foi plotado em branco e preto em uma folha formato A4 e depois
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recortados 20 slides, diferenciados por forma e tamanho dos padrdes, os quais
foram usados nos testes até se chegar a um slide que se mostrou o mais adequado .
Cada slide tem o tamanho de 5x5cm, sendo que os 441 padrdes estdo distribuidos
em 21 linhas e 21 colunas, em uma area de 3x3cm.

Na figura 9 (a) é mostrado um slide monocromatico usado nos testes iniciais
de projecdo e na figura 9 (b) um detalhe do mesmo ampliado, onde pode-se notar
que os padrdes circulares sdo diferenciados apenas pelo tamanho.

Figura 9 - Slide branco e preto usado nos testes iniciais de projecao.

(a) (b)

Inicialmente os slides monocromaticos atenderam a finalidade do trabalho, ou
seja, os pontos projetados luminosos podiam ser reconhecidos e rotulados ao serem
projetados sobre superficies planas. No decorrer do trabalho, notou-se que alguns
pontos desapareciam na imagem capturada ao se trabalhar com superficies mais
sinuosas. Este problema ¢ referido aqui como oclusio.

A figura 10 apresenta uma superficie iluminada por padrdes luminosos
brancos, podendo-se notar que no retangulo 2 os pontos sofreram um deslocamento
e no retangulo 1 os pontos sofreram oclusao.

Para resolver o problema da rotulagdo dos pontos projetados em imagens que
apresentam oclusdo optou-se por trabalhar com padrdes coloridos. Os padroes
foram pintados manualmente com canetas de retroprojetor. Foram realizados
inumeros testes com diferentes combinagdes de cores para verificar quais seriam as
mais adequadas para o proposito. Nos testes realizados notou-se um problema com
o sistema de interpolagdo de cores da camara digital, quando sdo usados padroes
verdes e azuis. Por esta razdo € evitado o uso simultidneo das cores verde e azul em
um mesmo experimento. Foram testados slides com as cores vermelho, verde e
branco. Apés intimeros testes verificou-se que a cor verde ao ser projetada ndo
conseguia um grande contraste, sendo confundida com o fundo da imagem.
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Figura 10 — Superficie a ser reconstruida e regides de descontinuidade.

Na figura 11 (a) é mostrado um slide diferenciado por forma e cor. Sdo 441
alvos, distribuidos em 21 linhas e 21 colunas. A primeira linha é constituida por
quadrados, a segunda por tridngulos e a terceira por circulos. Os padrdes se repetem
até a vigésima primeira linha. A primeira coluna tem a cor vermelha, a segunda a
cor verde e a terceira a cor branca. As cores se repetem até a vigésima primeira
coluna. Na figura 11(b) ¢ mostrado um detalhe ampliado deste padrao.

Finalmente, verificou-se que a combinacdo de cores mais adequada ¢ a da
figura 11, ou seja, vermelho, azul e branco, que foi adotada nos testes finais deste
trabalho. O reconhecimento por formas foi descartado, pois ndo foram obtidos
resultados satisfatorios, devido a resolugdo da cdmara digital utilizada.

5 RESULTADOS DA LOCALIZACAO E ROTULACAO AUTOMATICA
DE PONTOS PROJETADOS
Ao se executar a rotina de localizagdo automatica de pontos projetados ¢é
gerado um arquivo de saida, com o niumero do ponto, as coordenadas do centro do
ponto projetado (X, y) no referencial da imagem e o ntimero de pixels que o alvo
possui. Este arquivo representa as coordenadas antes da rotulagiio, ndo sendo
possivel saber a correspondéncia entre os mesmos ¢ os pontos da grade projetada.
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Figura 11 - Slide usado nos experimentos descritos neste trabalho.
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A rotulagdo ¢ realizada extraindo-se as cores dos pontos projetados na
imagem, obtendo-se um arquivo com os dados da rotulagdo. Quando ¢é encontrada
uma oclusdo, o ponto projetado recebe uma codificacdo, no caso, 999, ndo sendo
possivel sua visualizagdo na imagem.

Na sequéncia ¢ gerado um arquivo com as coordenadas rotuladas, que serdo
usadas no processo de reconstrugao.

Para a calibragdo do feixe projetado foi usado como anteparo uma placa de
projecdo com 16 pontos de apoio, os quais tiveram suas coordenadas X, Y ¢ Z
medidas no espago objeto. O sistema 3DSCAN foi colocado sobre a base movel de
um coordenatdgrafo, para que o sistema tivesse movimentos controlados em uma
diregdo.

Em cada experimento foram tomadas 3 imagens, com espagamento de 100mm
entre os planos de projecao. A placa de calibragdo foi colocada a aproximadamente
1900mm do sistema no experimento (a) e a 1800mm do sistema no experimento (b).
O sistema foi movido de 100mm na dire¢do de afastamento da placa de calibragio e
tomada a segunda imagem. Novamente o sistema foi movido de 100mm na mesma
direcdo e tomada a terceira imagem. Por ultimo foi colocada uma superficie a ser
reconstruida e tomada a Gltima imagem. No primeiro experimento (a) foi tomada a
imagem de um pequeno tubo e no experimento (b) de uma caixa. A figura 12
mostra as trés imagens tomadas para a calibragdo do sistema, nos experimentos (a) e
(b).

Para a reconstrucdo do objeto, todos os pontos projetados, nas 4 imagens
capturadas, foram medidos e rotulados automaticamente com o programa para
reconstrugdo de superficies "rscd” desenvolvido em C++Builder. Foram
determinados automaticamente mais de 1700 pontos, ou seja mais de 3500
coordenadas em cada experimento, o que justifica a proposta deste trabalho, pois
uma medi¢do manual, ou mesmo semi-automatica destes pontos seria impraticavel.

Bol. Ciénc. Geod., Curitiba, v. 7, n® 2, p.41-62, 2001.



56

As coordenadas dos pontos de apoio no espago imagem foram medidas semi-
automaticamente, pois sdo apenas 16 pontos em cada imagem.

Figura 12 - Imagens capturadas para a calibragdo do projetor (experimentos a e b).

experimento a

experimento b

Para a calibragdo do projetor e determinacdo dos cossenos diretores das retas
emergentes do projetor foi utilizado o programa Caliscan desenvolvido em
Tommaselli (1998). A seguir, sdo apresentados alguns resultados da calibragao.

Os valores encontrados para a calibragdo do projetor encontram-se em Scalco
e Tommaselli (2000).

No processo de calibragdo do projetor, sdo obtidas as coordenadas dos pontos
projetados no referencial global, partindo-se do principio de que a coordenada Z do
plano ¢ conhecida. Para transformar as coordenadas do projetor para o referencial
da camara, aplica-se a transformacdo de similaridade inversa, usando-se os
parametros de orientagdo exterior da cdmara no primeiro plano. Depois sdo obtidas
as coordenadas dos vetores diretores para as 441 retas projetantes em cada
experiemento. A partir das coordenadas do centro perspectivo do projetor, dos
cossenos diretores das retas projetantes e das coordenadas imagem de um ponto
projetado em uma superficie, ¢ possivel determinar as coordenadas X,Y,Z no
referencial global, deste ponto. Para avaliar a dispersdo dos pontos reconstruidos em
relacdo ao plano de orientagdo foi calculada uma transformacdo de similaridade
entre o conjunto de coordenadas obtidas pela resse¢io espacial. Na tabela 1 é
apresentado o E.M.Q. dos erros na reconstrucdo do plano, nos dois experimentos, a
e b, respectivamente. Verifica-se em ambos os experimentos, que as coordenadas X
e Y sdo recuperadas com uma exatiddo na ordem de 0.3 mm e as coordenadas Z
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com uma exatiddo da ordem de 1.5 mm, o que ja era esperado, pois um erro maior
na coordenada Z ¢ aceitavel, considerando-se as condigdes do experimento.

TABELA 1
Erro médio quadratico nos pontos apds a transformagdo de similaridade
EMQ, | EMQ, | EMQ,
Experimento a
02660 | 01535 | 14582
Experimento b
03244 | 02207 | 1.5248

Tendo os valores dos cossenos diretores e os parametros de calibragdo da
camara e projetor, ¢ possivel obter as coordenadas tridimensionais do objeto
imageado.

De posse do modelo numérico do objeto, que contém as coordenadas
tridimensionais (X,Y,Z) de um conjunto de pontos, torna-se possivel representar
graficamente a superficie em qualquer programa que importe um arquivo de
coordenadas. O programa usado para esta representacdo foi o Surfer da Golden
Software.

Na figura 13 ¢ apresentada uma das imagens capturadas com o sistema
3DSCAN, um pequeno tubo, ¢ nas figuras 14, 15, e 16 representacdes graficas
obtidas com os dados do modelo numérico do objeto gerado com a metodologia
descrita neste trabalho.

Figura 13 - Imagem de um pequeno tubo usada no experimento de reconstrugao.
“ Bl

Na figura 14 ¢ mostrado o modelo digital do pequeno tubo. Sua representagéo
foi correta, apesar de terem sido projetados apenas 18 pontos sobre a superficie.
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Figura 14 - Representacdo tridimensional do modelo numérico do pequeno tubo.

Na figura 15 é mostrada uma outra forma de representacdo grafica, onde os
pontos da imagem mais claros indicam uma maior elevagdo, e os pontos mais
escuros indicam uma menor elevagdo. A diferenga entre o ponto mais alto e o mais
baixo na imagem ¢ de 30 mm, o que corresponde a superficie capturada.

Figura 15 - Representagdo grafica do pequeno tubo.

Na figura 16 sdo plotadas as coordenadas bidimensionais obtidas, onde ¢
possivel notar os pontos que ndo aparecem na imagem (problema de oclusio).
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Figura 16 - Representacdo dos pontos da grade projetada sobre o pequeno tubo.
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Na figura 17 ¢é apresentada a imagem de outra superficie capturada com o
sistema 3DSCAN para ser reconstruida, uma pequena caixa de papeldo. Nas figuras
18, 19 e 20 sdo apresentadas visualizagdes graficas desta superficie.

Na figura 18 é mostrado o modelo digital da caixa. Sua representacdo foi
correta, e melhor do que a representagdo do pequeno tubo, em virtude da superficie
ter uma maior dimenso e um niimero maior de pontos projetados sobre a mesma.
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ra 17 - Imagem de uma caixa usada no experimento de reconstrucao.
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Figura 18 - Representacdo tridimensional do modelo numérico da caixa.

Na figura 19 ¢ apresentada a representagdo grafica da caixa, em forma de
imagem. A diferenga entre o ponto mais alto e o mais baixo na imagem ¢ de 50 mm,
o que corresponde a superficie capturada. As variagdes apresentadas na superficie
(que deveria ter uma face plana) sdo devidas aos erros de reconstrug@o.

Figura 19 - Representacdo grafica da caixa.
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Na figura 20 sdo plotadas as coordenadas bidimensionais obtidas, onde ¢
possivel notar os pontos oclusos.

Figura 20 - Representacdo dos pontos da grade projetada sobre a caixa.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou o procedimento usado para calcular e rotular
automaticamente as coordenadas do centro de pontos projetados usados em
reconstrucgdo de superficies a curta distancia com o método de reconstrucdo com luz
estruturada. Isto permite a determinagdo automatica de correspondéncia entre os
padroes da grade projetada de pontos e padrdes projetados na imagem. Os
experimentos foram realizados com sucesso. Dois objetos foram reconstruidos com
precisdo, o que indica o sucesso da abordagem proposta. O método pode ser
aplicado a objetos simples, sem muita sinuosidade, como por exemplo em pegas
arqueologicas e objetos industriais.

Um dos parametros criticos para o sucesso da rotulagdo automatica de pontos
utilizando alvos coloridos ¢ a captura da imagem, na qual deve ser tomado extremo
cuidado com a iluminacdo controlada, para garantir que os alvos sejam registrados
na imagem.

Uma melhoria que deve ser realizada € a construgdo de um novo slide a ser
projetado.

Deve-se estudar o uso de outras formas de rotulagdo, como formas ou padrdes
codificados.

Recomenda-se, ainda, utilizar cdmaras com maior resolu¢do, o que garantiria
melhor defini¢do dos alvos projetados.
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