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RESUMO

As técnicas de levantamento de forma tridimensional (3D) sem contacfo sdo hoje uma
ferramenta muito usada para a obtengdo da forma 3D de objectos ou cenas. Este artigo
descreve, resumidamente, algumas dessas técnicas que tém sido utilizadas na aquisi¢do de
informagdo 3D no dominio de Visdo Tridimensional, bem como as vantagens e dificuldades

que lhes sdo apontadas.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, tem-se
assistido ao desenvolvimento de varias
técnicas de aquisigdo de informagdo
tridimensional sem contacto que, directa ou
indirectamente, determinam as coordenadas
tridimensionais de pontos de uma cena ou
de um objecto, a distidncia desses pontos a
um determinado referencial ou a orientag&o
local das superficies que os constituem.

Neste artigo, optou-se por fazer a divisdo
das técnicas de aquisi¢do de informagio 3D
a apresentar em duas classes: passivas e
activas; estando cada uma delas dividida em
varias subclasses, como se observa no
esquema da Fig. 1. Esta divisdo, habitual
neste dominio, teve em atengdo os
principios basicos utilizados por cada uma
dessas técnicas.
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Fig 1 — Divisdo das técnicas sem contacto para obteng@o de informagéo 3D de uma cena ou objecto.
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Os terimos cena e objecto irdo ser
utilizados, ao longo deste artigo, de uma
forma ndo distinta, assim, a aquisi¢do da
informagao tridimensional tanto pode ser
relativa a uma cena como a um objecto.

2 TECNICAS PASSIVAS

As técnicas passivas caracterizam-se por
utilizarem apenas a luz ambiente para
iluminar a cena. A informagfo de distincia
¢ extraida a partir de uma ou mais imagens
de intensidade da cena. As técnicas passivas
que tém a designagdo genérica de “forma
com base em x”, procuram extrair a
informacg@o de distincia a partir de uma ou
mais imagens monoculares de intensidade,
obtidas com uma cémara fixa. De um modo
geral, estas técnicas apenas permitem obter
informagdo acerca da orientagdo das
superficies ou da distancia relativa entre os
pontos da cena, ndo permitindo medir
distancias absolutas. No entanto, existem
técnicas de medida de distancia absoluta
usando imagens monoculares: o exemplo
mais conhecido € o das técnicas de focagem
que recorrem a equagdo das lentes para
determinar a distdncia as regides bem
focadas de uma ou mais imagens de
intensidade. Das técnicas passivas a mais
conhecida € a estereoscopia que permite
obter informagdo de distidncia a partir de
duas ou mais imagens de intensidade da
cena, tomadas com uma ou mais cdmaras
colocadas em  posi¢cdes  diferentes,
recorrendo ao principio da Triangulagdo.

2.1 Técnicas baseadas em
monoculares de intensidade

imagens

As técnicas descritas nesta subsecgdo
procuram extrair informac¢ido de distincia
com base em imagens monoculares de
intensidade, obtidas com uma cimara fixa.
Estas técnicas t€ém a designagdo genérica de
“forma com base em x”, em que “x” ¢ a
informac¢do usada para extrair informacgdo
tridimensional. Normalmente, estas técnicas
sdo divididas em dois grupos: aquelas que
permitem obter medidas de distincia
absoluta com base na focagem, na variagéo
da distdncia focal ou no conhecimento
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prévio da geometria da cena, como o
tamanho dos objectos ou de outros
elementos da cena; e aquelas que permitem
obter informagdo acerca da orienta¢do das
superficies ou da proximidade relativa dos
objectos com base no sombreado, na
perspectiva, na textura, nos contornos, na
ocultagdo ou noutras caracteristicas que de
forma indirecta traduzem a geometria da
cena. Nestes casos, a obtencdo da
informag@o de orientagfio das superficies s
¢ possivel quando se dispde de wvdrias
imagens da cena obtidas da mesma posigio,
mas em condi¢des ambientais diferentes.

2.1.1 Focagem

A técnica de focagem [Awcock, 1996;
Jain, 1995; Silva, 1994] consiste no calculo

da distancia aos pontos da imagem que.

estejam bem focados (r), tendo o
conhecimento prévio da distancia focal da
lente da camara (f) e da disténcia entre o
centro Optico da lente e o plano imagem
(s), a partir da equagio das lentes finas

(Fig. 2):

_!_ — ._1_ + l ) (]_)
f r s

Esta equagdo ¢ aplicdvel também em
lentes mais espessas, desde que as
distancias r, s e f sejam ajustadas aos pontos
principais que resultam da intersec¢do dos
planos principais da lente com o eixo
optico. O sucesso da obtengdo de distincia
dos pontos da imagem  depende
essencialmente da qualidade da focagem. A
precisio das medidas € inversamente
proporcional & profundidade do campo, por
essa razdo a abertura do campo de visdo e a
distincia focal devem ser elevadas.

Fig 2 — Técnica baseada na focagem: formagio de
imagens a partir da equag@o das lentes finas.
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A principal vantagem desta técnica ¢
permitir obter informagio de distdncia
absoluta usando uma s6 cimara, sem
conhecimento prévio da cena. Contudo, esta
técnica esta limitada a cenas que néo sejam
visualmente homogéneas e a rapida
diminui¢io da precisdo e resolugdo com o
aumento da distancia.

2.1.2 Variagdo da distdncia focal

A técnica de variagdo da distincia focal
[Awcock, 1996; Jain, 1995; Silva, 1994]
consiste no calculo da distdncia absoluta a
partir da comparacdo de um determinado
ponto caracteristico em duas imagens de
intensidade adquiridas com variacdo da
distancia focal (Af) do sistema de
aquisigdo (Fig. 3).
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Fig 3 — Técnica baseada na variagdo da distincia
focal: disparidade entre pontos da imagem.

A principal desvantagem desta técnica é
obrigar a detec¢io e emparelhamento dos
pontos caracteristicos nas duas imagens,
tornando-a pesada computacionalmente.
Outra dificuldade ocorre quando se trata de
estudar objectos distantes, pois a distdncia
absoluta tem de ser determinada com
elevada precisdo.

2.1.3 Sombreado

A técnica baseada no sombreado
[Awcock, 1996; Jain, 1995; Silva, 1994]
pretende extrair informagéo sobre a forma
de um objecto a partir do sombreado das
superficies, resultante da variago da sua
orientagdo local relativamente a4 fonte de
luz. Uma cdmara mede a intensidade de um
elemento de superficie, a qualidade desta
medi¢do depende da iluminagdo incidente,
das caracteristicas reflectoras da superficie,
da sua orientagdo relativamente a fonte de
luz e a cimara, ¢ das caracteristicas da
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‘pontos da

camara (Fig. 4). Esta técnica baseia-se na
aquisicio de vérias imagens da cena,
captadas da mesma posigdo, mas
iluminadas por uma fonte de luz diferente.
A aquisic8o € conseguida se a superficie for
perfeitamente difusora, a fonte de luz e a
camara estiverem em posi¢cdes fixas e
suficientemente afastadas da superficie de
modo que a intensidade da iluminagio
incidente sobre cada ponto desta se possa
considerar constante, € a direcgdo de visdo
se possa admitir a mesma para todos os
cena. Considerando estes
pressupostos, a intensidade medida no
plano imagem, I(i, j), é dada pela funggo:

1(,7)=R(p,q) @),

em que / (i, j) sdo os dois pardmetros que
determinam a orientagio da superficie e
R(p,q) especifica a intensidade de um
elemento de superficie em fungéo da sua

orientagdo.
{hrgara Fonte de Luz
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Fig 4 — Técnica baseada no sombreado: informaggo

da forma de um objecto extraida a partir da variagdo

da sua orientacdo local relativamente a uma fonte de
luz, imagem adaptada de [Silva,1994 ].

A principal desvantagem desta técnica €
ndo ser aplicdvel a cenas que apresentem
descontinuidades, pois a distdncia relativa
entre dois pontos € obtida por integragdo. A
determinagdo de distdncias absolutas s6 é
possivel se for conhecida previamente a
distdncia a um ponto da cena, visivel nas
imagens.

2.1.4 Geometria conhecida

Na técnica baseada na geometria
conhecida dos objectos [Awcock, 1996;
Jain, 1995; Silva, 1994] €& possivel
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determinar a distancia absoluta através de
uma relagdo simples, conhecendo as
dimensdes dos objectos da cena (R) e os
parametros geométricos do sensor de
imagem (eixo Optico, centro de projeccio,
R', e distancia focal, f). Esta técnica é
particularmente simples para objectos
esféricos se o dngulo de visdo for pequeno

(Fig. 5).
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Fig 5 — Técnica baseada em geometria conhecida:
distincia absoluta de um objecto esférico.

No entanto, esta técnica tem a
desvantagem de ser de dificil aplicagdo em
cenas com objectos poliédricos ou em que o
campo de visdo seja elevado.

2.1.5 Perspectiva

Esta técnica [Jain, 1995; Silva, 1994]
pressupde que existam linhas paralelas na
cena, por exemplo arestas de objectos.
Sabendo-se que duas linhas de uma imagem
correspondem a linhas paralelas na cena é
possivel impor “restrigdes”-a orientagdo do
plano que contém essas linhas. Quando as
imagens das linhas se intersectam, o ponto
de intersec¢do define, com o centro 6ptico
da lente do sistema formador de imagem,
uma recta no espago coplanar as referidas

K * (vectolr)
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linhas, restringindo assim as posi¢des
possiveis do plano (Fig. 6). Estes pontos
ttm a designagdo de pontos de fuga.
Dispondo-se de um outro conjunto de
linhas paralelas, no mesmo plano e com

direccdo diferente, ¢ possivel obter outra

recta no espago que também pertence ao
plano. O plano em questio é pois a
superficie definida por essas duas rectas.

A principal desvantagem desta técnica é
a necessidade de existéncia, na cena, de
superficies planas que contenham pelo
menos dois conjuntos de linhas paralelas.
Outra dificuldade é a existéncia de outras
linhas ndo paralelas.

2.1.6 Contorno

A técnica baseada no contorno [Jain,
1995; Silva, 1994] consiste na
determinagédo da orientag@o da superficie a
que pertence um contorno de uma imagem
dada, fazendo a sua projec¢do inversa sobre
planos com diversas orientagdes e
escolhendo a orientacdo do plano a partir da
maximizagdo do factor de forma do
contorno projectado (F), dado por:

area
F=—"" 3).
perimetro® 3

Deste modo, uma elipse, um trapézio e
um tridngulo sdo interpretados,
respectivamente, como uma circunferéncia,

um rectdngulo e um tridngulo equilatero

inclinados.

A principal dificuldade deste método € a
possibilidade de um contorno
bidimensional poder ser a projec¢do de uma
infinidade de contornos tridimensionais, o

Fig 6 — Técnica baseada na perspectiva: a) as linhas (paralelas) da superficie projectadas na imagem
intersectam-se no ponto de fuga (P); b) os pontos de fuga P, e P, de dois conjuntos de linhas.




que o torna ambiguo (Fig. 7).

Fig 7 — Técnica baseada no contorno: um contorno
bidimensional poder ser a projec¢io de uma infi-
nidade de contornos tridimensionais, imagem de

[Silva, 1994].

2.1.7 Textura

A textura de uma superficie [Awcock,
1996; Jain, 1995; Silva, 1994] pode ser
usada para obter informaggo de orientagdo e
de distdncia relativa. As variagdes de
tamanho, densidade ou orientagdo, que os
elementos de uma textura uniforme tém
numa imagem, dependem da distancia e da
inclinagdo da superficie relativamente ao
plano de imagem. E possivel também obter
informac¢do de distdncia absoluta, se o
tamanho dos elementos da textura forem
conhecidos.

Existem variantes desta técnica, no
entanto, ird ser apresentada neste artigo
como exemplo apenas uma. Assim, esta
variante implica que os elementos da
textura da cena tenham uma densidade
uniforme, ou seja, o nimero de elementos
por unidade de area seja constante. Este
gradiente  traduz uma inclinagio da
superficie relativamente ao plano de
imagem, sendo possivel assim obter a sua
orientagdo (Fig. 8). Esta variante tem como
dificuldade a identificagdo e a contagem
exacta dos elementos da textura.

As principais desvantagens da técnica de
determinacdo da forma com base na textura
sdo: a necessidade de existéncia de super-
ficies texturas na cena, o conhecimento
prévio da textura de modo a poder fazer a
distingdo entre as distor¢Ges devidas a
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Fig 8 - Técnica baseada na textura: o gradiente de
textura pode ser usado para determinar a orientag&o
das superficies, imagem de [Silva, 1994].

projecgdo e as caracteristicas da textura, e o
elevado custo computacional.

2.2 Estereoscopia passiva

A técnica que recorre a duas imagens de
uma cena, adquiridas de posi¢Ges
diferentes, para obter informacio de
distdncia, designa-se estereoscopia passiva
[Awcock, 1996; Jain, 1995; Silva, 1994,
Tavares, 1995]. Esta técnica baseia-se na
forma como se processa o sistema visual
humano para obtengio da informagio
tridimensional. A percepg¢do de distancia
deste sistema resulta principalmente de um
processo que opera sobre duas imagens,
chamado “fusfo”. Apesar de cada imagem
por si s6 ndo conter informacdo de
distancia, quando as duas imagens sdo
“fundidas” pelo sistema de visdo humano, é
obtida wuma estrutura tridimensional
resultante da disparidade, ou diferenca de
posigdo, entre os pontos das duas imagens

(Fig. 9).
O processo de medida de distancia por

estereoscopia passiva pode ser dividido nos
trés passos seguintes:

Plano-Imagem<

Disparidade =d;, - d,

dz

Fig 9 — Ilustragdo do conceito de disparidade.

v

TP IR RS

SIS

e

e

s Tt

TR

=2y



i) aquisi¢do de duas imagens da cena,
captadas por cdmaras afastadas uma da
outra (ou por uma sO cédmara em
posi¢des/instantes distintas) o suficiente
de modo a que exista alguma
sobreposicdo entre essas imagens;

ii) estabelecer as correspondéncias entre
pontos caracteristicos presentes nas duas
imagens, que sejam a projec¢do do
mesmo ponto na cena;

iii) para cada par de pontos correspondentes
determinar o ponto de intersec¢do das
rectas por eles determinadas no espago,
obtendo assim as coordenadas do ponto
da cena. Este € o principio usado nas
técnicas estereoscOpicas para obtengio
da informag8o tridimensional, o qual tem
a designacio de Triangulagdo.

Existem duas configura¢des basicas do
sistema de aquisigé@o para obten¢do das duas
imagens da cena: uma em que as cidmaras
estdo colocadas no mesmo plano, com eixos
opticos paralelos, e orientadas de modo a
que as linhas. de varrimento das imagens
sejam paralelas a linha que une os centros
opticos das duas cdmaras, facilitando assim
o estabelecimento de correspondéncias
entre os pontos das duas imagens (Fig.
10a); outra em que os eixos Opticos das
duas cémaras sdo convergentes e n3o
necessariamente coplanares (Fig. 10b).

No entanto, o principal desafio das
técnicas de estereoscopia passiva reside no
processo de estabelecimento de
correspondéncia entre os pontos das duas
imagens, que pode ser dividido em trés
fases: a primeira consiste no processamento
das imagens no sentido de detectar pontos
ou outras caracteristicas a usar no
emparelhamento; a segunda consiste em
efectuar um emparelhamento local entre as
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duas imagens; e a terceira consiste em
resolver as ambiguidades e erros no
emparelhamento. Os procedimentos que
podem ser usados em cada uma dessas fases
sdo descritos em seguida:

e Na primeira fase, ¢ feito um
processamento das duas imagens, no
sentido de detectar pontos ou outras
caracteristicas a usar no
emparelhamento. Para evitar
ambiguidades no emparelhamento sdo
escolhidos pontos, em torno dos quais se
define uma janela de correlag@o, e que se
distinguem bem dos restantes pontos que
se encontram nessa janela. Estes pontos
sdo designados por pontos de interesse, e
resultam normalmente de caracteristicas
locais da cena, como arestas, vértices,
orlas dos objectos, ou outras resultantes
da textura, varia¢io de tonalidade ou de
sombras. Os pontos de interesse podem
ser detectados usando um operador
sensivel &s variagdes locais de
intensidade, como um operador de
gradiente [Tavares, 1995].

e Na segunda fase, para efectuar o
emparelhamento local t€ém sido usadas
duas  técnicas, designadas  por
emparelhamento baseado em dreas e
emparelhamento baseado em elementos
caracteristicos. A primeira técnica
consiste em seleccionar uma regido em
torno de um ponto de interesse de uma
das imagens e procurar, na outra
imagem, uma regido com semelhanca
méxima. Essa semelhan¢a é medida a
partir do coeficiente de correlagdo das
intensidades de cada regido. Esta técnica
¢ condicionada por diversos factores
como: a escolha do tamanho da janela de
correlagdo, a sensibilidade as diferencas
de inténsidade entre regides

Eixo éptico P

C

b)

Fig 10 — Estereoscopia passiva: cdmaras com os eixos Opticos a) paralelos; b) convergentes.




correspondentes das duas imagens e a
existéncia de descontinuidades na cena.
A segunda técnica € a mais utilizada e
consiste em estabelecer
correspondéncias entre caracteristicas
discretas extraidas, geralmente, dos
segmentos das orlas da cena. Essas
caracteristicas sdo do tipo geométrico ou
“fisico”, como por exemplo, o0
comprimento, as coordenadas dos pontos
extremos, a orientagdo ou o contraste
médio ao longo do segmento. Nesta
técnica coloca-se um problema, que
também surge na técnica anterior, que ¢
o da selec¢do do tamanho da mascara de
convolucdo usada para extrair as
caracteristicas. Esta técnica é
considerada vantajosa relativamente a
anterior por diversos motivos, entre eles,
a maior rapidez no emparelhamento
devido ao nimero de candidatos ser, em
principio, inferior; e a menor
" sensibilidade = as  diferengas  de
intensidade entre as duas imagens. No
entanto, tem a desvantagem de ndo
permitir obter uma imagem de distincia
mais densa.

Na terceira fase, com o objectivo de
resolver ' certas ambiguidades e impor
consisténcia global nos
emparelhamentos tém sido usadas
técnicas de relaxagdo. Estas técnicas
podem ser utilizadas no emparelhamento
baseado em 4areas ou em caracteristicas,
e consistem no seguinte procedimento:
para cada ponto de interesse ou
segmento caracteristico de uma imagem
¢ determinado um conjunto de
candidatos ao emparelhamento na outra
imagem; a cada par € atribuida uma
probabilidade baseada num critério de
semelhanca que depende do método de
emparelhamento e é actualizada através

de um processo iterativo (relaxacdo).

Este processo consiste em reforgar ou
enfraquecer essa probabilidade de
emparelhamento, consoante a
disparidade associada ao candidato seja
proxima ou afastada a associada a pontos
ou caracteristicas vizinhos que tenham
probabilidades de emparelhamento
elevado.
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Estabelecidas as  correspondéncias,
pretende-se  determinar o ponto de
interseccdo das rectas determinadas por
cada par de pontos correspondentes no
espago de forma a obter as coordenadas
tridimensionais do ponto da cena. Para tal, é
usado o principio da Triangulagdo que
também ¢ aplicivel quando uma das
imagens € substituida pela projec¢do de um
padrdo de luz sobre a cena (estas técnicas
s@o descritas na secc¢io seguinte). O padrio
a projectar pode ser visto como uma

"imagem do padrdo que a projecgdo gera na

ceéna.

O principio de Triangulagdo explora o
facto de, no espago tridimensional, um
ponto da cena em analise poder ser definido
pela interseccdo de duas rectas (ou de um
plano com uma recta) no espago [Jdhne,
2001; Jain, 1995; Paiva, 1997; Silva, 1994;
Tavares, 1995]. Cada recta é a linha de
vis@o que une esse ponto da cena (P) com o

centro Optico da lente da cidmara utilizada .

na aquisi¢do (C;) e que passa pelo ponto da
imagem correspondente (P;) (Fig. 11) (ou o
plano é um plano de luz projectado que
passa por esse ponto da cena (P)). A
equagdo destas rectas (ou do plano e da
recta) € calculada a partir das coordenadas
do ponto na imagem e dos parimetros
geométricos da camara.

Imagem 2

Centro dptico

Centro éptico 2
C;

Fig 11 - Triangulag@o usando duas cdmaras.

3 TECNICAS ACTIVAS

As técnicas activas de aquisi¢do de
informagio tridimensional sdo
caracterizadas pela projeccdo directa e
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controlada de energia sobre a cena,
recorrendo a um ou mais projectores e um
ou mais sensores. A energia projectada,
geralmente sob a forma de luz ou ultra-
sons, ¢ reflectida pelos objectos da cena,
sendo detectada por sensores que, de forma
mais ou menos directa, fornecem a
informacdo de distdncia. Estas técnicas
podem ser divididas em: técnicas de Moireé,
técnicas de detecgdo de ecos e técnicas de
luz estruturada. Nas técnicas de Moiré, a
informagdo de distdncia ¢ obtida a partir da
interac¢do entre um padrdo de luz
projectado sobre uma cena e um padréo de
referéncia. As técnicas de detecg¢do de ecos
baseiam-se na projec¢do de energia (luz ou
ultra-sons) sobre a cena e na medida do
tempo que decorre entre a emissdo e a
recepcio dessa energia, apds reflexdo na
cena. A estereoscopia activa € a designagio
comum para um conjunto de técnicas que
utilizam a projec¢do de um padrio de luz
sobre a cena, da qual se adquire uma
imagem de intensidade, com uma camara
(sensor) afastada do projector.

3.1 Técnica de Moiré

A técnica de Moiré [Benoit, 1975,
Brooks, 1969; Chen, 2000; Gonzalez, 2002;
Silva, 1994] consiste na projecgdo de um
conjunto de linhas paralelas sobre a cena e a
aquisicdo de uma imagem da mesma,
recorrendo a uma cimara deslocada em
relagdo ao projector, em frente da qual esta
colocada uma grelha idéntica 4 usada para
projectar as linhas. O padréio de Moiré é um
padrdo de interferéncia de baixa frequéncia
formado pela sobreposi¢do de duas grelhas
com padrdes regularmente espagados de
frequéncia espacial mais elevada (Fig. 12a).
O resultado é um padrio constituido por
franjas alternadamente brilhantes e escuras,
chamadas franjas de Moiré. Os pontos da
cena que sdo iluminados pelo projector e
captados na imagem aparecem brilhantes,
0s restantes aparecem escuros.

Existe uma variante desta técnica,
designada por Moiré de sombra, que usa
uma unica grelha colocada em frente de
toda a extensdo da superficie em estudo, tdo
proxima desta quanto possivel (Fig. 12b). A
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grelha utilizada define, com os centros de
projec¢do e de aquisicdo de imagem do
sistema, dois conjuntos de planos no
espago. As intersec¢des destes planos dido
origem a superficies de contorno com forma
cilindrica. A intersec¢do destas superficies
com a superficie do objecto d4 origem a um
conjunto de franjas de Moiré. Conhecido o
espagamento das linhas da grelha
projectada, a distincia entre o projector ¢ a
cdmara, a distdncia do projector/cdmara a
grelha e 0o numero de ordem da superficie
de contorno ¢ possivel determinar a
variagdo de distdncia entre os pontos de
duas franjas consecutivas.

Ambas as variantes usam o0 mesmo
principio na aquisicdo de informagio
tridimensional, sendo apenas o modo de
geracdo das franjas diferente.

Superficie Superficie

Fonte de
Luz pontual

Fig 12 — Técnicas de Moiré: a) Moiré de projecgio;
b) Moiré de sombra.

A variante de sombra tem a vantagem de
ser mais simples de implementar, mas n3o
pode ser aplicada em cenas de grandes
dimensdes devido a necessidade de uma
grelha do tamanho da cena. A principal
vantagem da técnica de Moiré é a sua
elevada resolucdo, sendo a da técnica de
sombra superior & de projec¢do. A principal
dificuldade ¢é de sO permitir obter
informacdo de distdncia relativa entre as
franjas. Outra desvantagem ¢ a dificil
determinagdo da linha central de cada
franja.

3.2 Técnicas de deteccio de ecos

A técnica de deteccdo de ecos [Chen,
2000; Jahne, 2001; Jain, 1995; Silva, 1994]
consiste na determinagdo de distdncia a




partir do tempo de percurso desde que uma
fonte de energia (como por exemplo um
feixe de luz colimado, ultra-sons, etc.) é
emitida até ser detectada. Esta técnica
implica a utilizagdo de um emissor de
energia, um sistema de varrimento da cena
e um receptor que detecta uma parte da
energia reflectida pela cena. Existem duas
técnicas para determinar o tempo de
percurso que se distinguem pelo tipo de
modulagfo utilizada. Na primeira, mede-se
o tempo que decorre entre a emisséo de um
impulso de energia e o seu retorno (Fig.
13a). A principal desvantagem desta técnica
ocorre quando os objectos da cena estdo
muito proximos do sensor, sendo necessario
uma maior precisio na medi¢do dos
intervalos de tempo, visto se tratar de
intervalos muito curtos. Na segunda, mede-
se o tempo com base na diferenca de fase
entre um feixe de energia emitido,
modulado em amplitude por uma fungio
sinusoidal, ¢ o sinal reflectido (Fig. 13b).
Esta técnica falha quando a diferenga de
fase é superior a 2z. As formas de
contornar esta situagfo seriam a utilizagdo
de uma frequéncia de modulagdo mais
baixa ou, caso se disponha de informag@o
acerca da gama de distincia dos pontos da
cena, a imposi¢do de limites aos valores de
distancia medidos.

<% z >
|EMISSOR} /\ O
Tempo de percurso
Objecto
a)
T VAYAAY VAV,
Diferenga de fase  *
Objecto

b)

Fig 13 — Técnicas de detecgio de ecos: medigdo de
distincia usando: a) tempo de percurso e b) dife-
renga de fase.

As principais vantagens das técnicas de
deteccdo de ecos sdo permitirem obter
informacdo em cenas  visualmente
uniformes e controlarem a densidades de
_pontos das imagens obtidas. No entanto,
tém a desvantagem de ndo poderem ser
aplicadas a superficies com muito elevada
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ou muito baixa reflectividade, transparentes
ou translucidas.

3.3 Estereoscopia activa

As técnicas de luz estruturada [Awcock,
1996; Chen, 2000; Jain, 1995; Paiva, 1997,
Silva, 1993, 1994], também designadas por
estereoscopia  activa, baseiam-se na
projec¢do controlada de luz (um feixe, um
plano ou outro padrio de luz) sobre a cena e
na captacdo da luz reflectida pela cena por
um sensor (cdmara ou sensor linear),
afastado do projector. Em ambientes em
que a iluminagio pode ser controlada, estas
técnicas sdo preferiveis relativamente as
técnicas passivas, dado que a luz projectada
da origem a pontos luminosos que podem
ser detectados na imagem com maior
facilidade. No entanto, a dificuldade da
obtengdo desses pontos caracteristicos varia
consoante o tipo de padréo projectado.

Das técnicas de luz estruturada, a mais
simples consiste na projec¢do de um feixe
de luz que determina a iluminacéo de um
ponto da cena de cada vez. As coordenadas
tridimensionais do ponto em questdo podem
ser determinadas por triangulag@o depois de
conhecida a posicdo e orientagio do
projector relativamente & cémara. A
obten¢do da informagdo tridimensional de
toda uma cena, usando esta técnica, implica
que se faga um varrimento da cena com um
feixe de luz (Fig. 14). Assim, para uma
imagem de nXxm pontos sd0 necessarias
nxm aquisi¢gdes de imagens, tornando-se
portanto, num processo lento.

Ponto 3D

Raio de Luz
Ponto na

imagem

Eixo da ) Plano de
camara imagem
Centro da
Projector Imagem
Céamara

Fig 14 — Projecgdo de um raio de luz.

A projecgdo de um plano de luz, em vez
de um feixe, tem a vantagem de permitir
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um varrimento mais rapido da cena (Fig.
15). Assim, para uma imagem de nxm
pontos sd0 necessarios # ou m aquisi¢des de
imagens conforme os planos sejam
projectados horizontal ou verticalmente. As
técnicas que utilizam este tipo de projecgdo
tem sido muito usadas para a inspecgio,
identificag¢@o e posicionamento de objectos
tridimensionais.

Para eliminar a necessidade de
varrimento da cena pode ser usada a
projec¢do de varios planos de luz paralelos
(ou em grelha), contudo, o estabelecimento
das correspondéncias entre os pontos
projectados € os pontos visiveis na imagem
captada pela cdmara torna-se num problema
mais complexo, dado que os pontos
projectados ndo se diferenciam uns dos
outros (Fig. 16).

Ponto na
imagem

Centro da

Projector imagem
Cémara

Fig 15 — Projecgéo de um plano de luz.

(i

Camara
Projector

Fig 16 — Projecgfo simultanea de varios planos de
luz.

Ao longo dos anos foram propostas
varias solugdes para resolver, ou pelo
menos  atenuar, o problema do
estabelecimento de correspondéncias dos
sistemas que recorrem & projecgdo
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controlada de Iluz. Em seguida sdo
apresentadas algumas dessas propostas.

3.3.1 Técnica de modulag¢do temporal

A técnica de modulagdo temporal foi
proposta por Altschuler e Posdamer
[Altschuler, 1982; Paiva, 1997;
Rechsteiner, 1996; Silva, 1994; Wahl,
1984] e utiliza uma matriz de feixes lazer
controlados por um obturador. Esta matriz
corresponde aos planos de bits de um
cddigo binario, sendo atribuido a cada feixe
um cddigo bindrio unico. Comega-se por
criar uma imagem de referéncia projectando
todos os feixes simultaneamente, em

seguida s@o projectados vérios padrdes,

sendo cada um definido pelos planos de bits
correspondentes aos codigos dos feixes. O
feixe de referéncia € alterado quando os bits
do codigo valem O (zero), mantendo-se
inalterado quando valem 1 (um). O sistema
codifica os feixes em grupos, segundo as
colunas (Fig. 17).

- Se o sistema gerar na cena N —1 planos
de luz, serfio necessarias log, N
projeccdes. No caso de se pretender obter

uma imagem de distdncia densa, esta

técnica torna-se bastante lenta. No entanto,
o numero de projecgdes necessarias para
obter os pontos da cena € bastante inferior
aquele necessario quando se faz um
varrimento da cena com um plano de luz.

O Feixe , T
@ Feixe desligado/off’ 01
e |
0000 cocee coeoe
0000 coocee oeoe
0000 cocee ceoe
0000 cocee coeoe
Mascara de referéncia 1° plano de bits 2° plano de bits

Fig 17 — Técnica de modulagdo temporal: codifi-
cagdo dos feixes usando um plano de bits.

A principal vantagem desta técnica €
permitir a identificagdo dos pontos ou
linhas projectados sem ambiguidades, bem
como a identificagdo daqueles que ndo sdo
detectados pela camara.




3.3.2 Técnica de projecgio de um padrdo
codificado através da cor

Boyer e Kak propuseram um sistema que
ilumina a cena através da projec¢dio de um
finico padrdio com linhas vermelhas, verdes,
azuis e brancas formando subconjuntos de
quatro linhas [Boyer, 1987; Gonzalez,
2002; Jain, 1995; Paiva, 1997; Silva, 1994].
Cada um desses subconjuntos ¢ identificado
pela sequéncia de cores presentes no padréo
projectado, evitando assim ambiguidades
(Fig. 18). O trabalho proposto por Boyer €
Kak teve como objectivo demonstrar que

era possivel extrair as linhas projectadas e
determinar o seu indice de posigéo.

A principal vantagem desta técnica ¢ a
obtengdo de uma imagem de distdncia com
base na aquisi¢do de uma inica imagem de
intensidade. No entanto, esta técnica esta
limitada a cenas com cores neutras. A
principal desvantagem reside no facto de
poder existir iluminagdo mutua entre
objectos da cena, alterando assim a cor das
linhas captadas pela cdmara, conduzindo &
determinagdo de indices de posi¢do errados.

[— Céamara

A Pré-processamento
| decor [B] ¢ detecgdo de linhas Y

Padrio transmitido

R - | [ e
mww)% Frojector |geJ Memoéria de padrdes

RGWGWE) — de slides

; : Posigdo dos
Localizagfio na imagem de boadrdes
cor das linhas detectadas Subp
detectados
Unidades
w| Indexador
de Fl g _)‘
de linhas
Posigdo das
Subpadrdes-chave linhas na
sequéncia

projectada

Fig 18 — Técnica de projecg¢do de um padrio codificado através da cor: esquema bésico do sistema,
imagem adaptada de [Boyer, 1987].

3.3.3 Técnica de etiquetagem espacial

A técnica de etiquetagem espacial foi
proposta por Le Moigne ¢ Waxman [Le
Moigne, 1988; Paiva, 1997; Silva, 1993,
1994] e consiste em projectar uma grelha de
luz, a qual sdo acrescentados alguns
quadrados . iluminados (Fig. 19). Estes
quadrados sdo usados como referéncia para
se proceder & identificagdo dos pontos de
cruzamento da grelha. O projector e a
cadmara sdo posicionados de forma a que as
linhas verticais da grelha projectada
aparecam igualmente na vertical na imagem
captada. Apés a extracgdo das linhas
verticais e horizontais e dos pontos de
cruzamento, estes pontos sdo etiquetados
partindo de um dos pontos de referéncia,
seguindo as linhas detectadas e contando os
pontos de cruzamento ja considerados.

Uma das principais desvantagens desta
técnica é ndo poder ser aplicada em
situagdes em que ocorrem descontinuidades
nas linhas, quer por ndo ser possivel
detectar todos os pontos, quer devido a
descontinuidades da cena, ou quando os
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pontos de cruzamento ndo sdo detectados.

Este problema pode ser resolvido
recorrendo a varias etiquetagens, seguindo
caminhos diferentes, e usando uma técnica
de relaxagdo para resolver eventuais
ambiguidades na etiquetagem.

3.3.4 Técnica de projecgdo de um padrdo
binario '

Esta técnica foi proposta por Vuylsteke e
QOosterlinck [Paiva, 1997; Silva, 1993,
1994; Vuylsteke, 1990] e baseia-se na
projec¢do de um padrfo bindrio constituido
por quadrados opacos € transparentes, em

Fig 19 — Técnica de etiquetagem espacial: grelha
com pontos de referéncia e passos de processa-
mento, imagem de [Silva, 1994].
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forma de xadrez, cujos vértices de jungéo
sdo sobrepostos por outros mais pequenos,
também opacos ou transparentes conforme
representam o codigo bindrio 0 (zero) ou 1
(um) (Fig. 20). Estes pequenos quadrados
sd0 os pontos caracteristicos que se
pretende identificar. Assim, o padrio é
construido de tal forma que o plano vertical
ao qual um ponto caracteristico pertence
pode ser identificado por andlise do padrio
binario de uma janela definida em torno do
ponto.

a)

el A

b)

Fig 20 - Técnica de projec¢do de um padrio bindrio (i-
magens de [Paiva, 1997]): a) Padréo binario usado por
Vuylsteke e Oosterlinck, b) Constituintes basicos desse

padrdo, ampliados.

A principal vantagem desta técnica,
relativamente as técnicas de modelagdo
temporal apresentadas anteriormente, é a de
permitir identificar os pontos caracteristicos
usando uma unica imagem da cena. No
entanto, tem a desvantagem de os pontos
caracteristicos ndo poderem ser
identificados quando ocorrem
descontinuidades na janela definida em
torno desses pontos, ou a binarizagdo ser
inadequada. Outra desvantagem desta
técnica € o elevado tempo computacional e
a limitada densidade espacial da informag&o
tridimensional obtida.

3.3.5 Técnica de projec¢do de um padrdo
codificado com perfil sinusoidal

A técnica de projec¢dio de um padréo
codificado com perfil sinusoidal foi
proposto por Gomes [Coggrave, 2000;
Gomes, 1992; Paiva, 1997; Silva, 1994] e
baseia-se na codificagdo do espago onde se
situa um objecto em estudo, usando
iluminagdo com uma configuragio de
intensidade de perfil periédico sinusoidal
(Fig. 21). Primeiro, esse padrdo codificado
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com periodo e geometria conhecidos é
projectado sobre um plano de referéncia e
todos os pontos desse plano sdo
caracterizados por um valor de fase relativo
a um ponto de referéncia. Em seguida, so
determinadas as coordenadas
tridimensionais de cada ponto do objecto a
partir da diferenga entre os registos de fase
da intensidade das imagens codificadas e do
plano de referéncia.

Projector Camara

Superficie

|» \ lano de refcglcia
ACB o X

Fig 21 — Técnica de projecgéio de um padréo codificado

com perfil sinusoidal: a altura / ¢ medida a partir da
diferenca entre registos de fase da intensidade das
“imagens da cena e do plano de referéncia.

Esta técnica tem a vantagem de permitir
obter imagens de distdncia densas com
erros pequenos. A principal dificuldade € a
que resulta da necessidade de ter pontos
vizinhos com valores de fase continuos,
cuja as variagdes sejam inferiores a 7.
Esta necessidade implica o ajuste do padrio
sinusoidal a inclinago da superficie em
estudo, dificultando a determinacdo de
distancia em superficies com
descontinuidades.

7

Na subsec¢do seguinte € apresentada
uma variante desta técnica de aquisicdo de
informacéio tridimensional, aplicavel a
superficies com descontinuidades.

3.3.6 Técnica de
Unwrapping

Temporal  Phase

A técnica de temporal phase unwrapping
[Coggrave, 1999; Coggrave, 2000; Huntley,
1993; Saldner, 1997] é uma das técnicas
activas de projeccdo de um padrio de
luz/sombra  com  perfil  sinusoidal
apresentado na subsec¢do anterior (3.3.5).
Esta técnica € aplicavel ao problema da
existéncia de descontinuidades no perfil dos




objectos e consiste na projecg¢do de franjas
para medi¢cdo desse perfil. O padrio de
franjas projectado ¢ formado por linhas
paralelas com perfil de intensidade
aproximadamente sinusoidal. A ideia base
desta. técnica € variar a largura das franjas
ao longo do tempo, de forma a obter uma
sequéncia de mapas de fase. Cada mapa de
fase ¢ obtido a partir da projec¢do de um
padrdo de franjas (com a mesma largura)
cujo valor de fase varia num intervalo de
—7 a +m como ilustra a Fig. 22. A
sequéncia de mapas de fase forma a
distribui¢do de fase tridimensional do
objecto que se pretende reconstruir.

As franjas projectadas sdo geradas de
forma a que a intensidade da luz que passa
pela coordenada do pixel (i,j) do SLM,

(i,j = 0,1,2,...,N—1), seja dada por:

;g i1 k-1
s mfol (i 2)42)

(4)

onde I, ¢ a intensidade média, V € a
visibilidade da franja, k é o indice do salto
de fase (k=123,4), e ¢t é o indice da
largura da franja definindo o nuimero de
franjas no vector imagem (t=12,...,s). A
sequéncia de padrdes de franjas € enviada
para o SLM, comecando na imagem
(t,k)=(1,1]) e abrangendo todas as

combinagdes de indices de largura de franja
e de salto de fase.

a ' b
) d

Fig 22 — Padro de franjas com perfil de intensidade apro-
ximadamente sinusoidal para constru¢do de um mapa de

fase. Imagem (¢,k): a) (1,1), b) (1,2),¢) (1,3),d) (1,4)-
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A distribui¢do de fase das franjas
medidas pela cdmara pode ser calculada
usando, por exemplo, a técnica gquatro-
Jjanelas, que consiste em determinar cada
mapa de fase ®(m, n,t) a partir de quatro
janelas (imagens) de intensidade, cuja fase
em cada uma ¢, respectivamente,
—7,—7/2,0, 7/2. Para cada novo mapa
de fase a determinar, ¢ € incrementado
provocando o aumento de uma franja no
padrdo projectado; a franja central mantém-
-se fixa, com as restantes franjas a moverem-
-se nos limites do SLM. Para o método das
quatro-janelas, o t-€simo mapa de fase,
d)(m, n,t) , pode ser calculado como:

AD(m,n,t)=

tan™ Nu(m,n,t)A[n(m,n,t—1)—.N,3(m,n,t)4142(m,n,t—1)
Nn(m,n,t)ND(m,n,t—1)—N42(m,n,t)AI4z(m,n,t—l)

®)

onde,

AL (m,n,t)=I(m,n,i,t)—I(m,n, j,t). (6)

Quando determinado o s-ésimo mapa de

fase, a variagdo de fase “desembrulhada”

total ¥(m,n) pode ser calculada somando
as diferencas de fase, ou seja,

S

¥(m,n)= ®(m,n,s)— ®(m,n,0)= Z AD(m,n,t)-

1=

(7
O que distingue a técnica de temporal
phase unwrapping das restantes técnicas
espaciais de “desembrulhar” da fase € o
facto deste processo ocorrer ao longo do
indice ¢, em vez dos indices m ou n. Os
calculos, em cada pixel, sdo realizados
independeritemente dos restantes pixels,
evitando as dificuldades causadas pelas
descontinuidades da cena, normalmente,
encontradas nas outras técnicas espaciais de

“desembrulhar” da fase.

4 SUMARIO

O presente artigo descreve algumas
técnicas que tém sido utilizadas em
sistemas de aquisi¢do de informagdo
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tridimensional no dominio de Visdo 3D.
Assim, foram descritas técnicas que
utilizam apenas a luz ambiente para
iluminar a cena, designadas técnicas
passivas, € técnicas que utilizam projecgdo
directa e controlada de energia sobre a cena,
designadas técnicas activas. As técnicas
passivas foram divididas em duas
categorias: a primeira, onde se inserem as
técnicas baseadas em imagens monoculares
de intensidade que extraem a informagdo de
distdncia a partir de uma ou mais imagens
monoculares de intensidade captadas com
uma cémara fixa; e a segunda, onde se
inserem as técnicas baseadas em
estereoscopia passiva que permitem obter
informagédo de distincia a partir de duas ou
mais imagens de intensidade, captadas com
uma ou mais camaras colocadas em
posi¢des distintas. Por sua vez, as técnicas
activas foram divididas em trés categorias:
a primeira, designada por técnica de Moiré,
consiste na projec¢io de um conjunto de
linhas paralelas e na aquisicio de uma
imagem da mesma, utilizando uma cimara
em frente da qual estd colocada um grelha
idéntica & usada para projectar as linhas; a
segunda, designada por técnica de detec¢io
- de ecos que consiste na determinagdo de
distdncia a partir do tempo de percurso
desde que uma fonte de energia é emitida
até ser detectada; e a terceira, onde se
inserem as técnicas baseadas em
estereoscopia activa que se caracterizam
pela projeccdo controlada de luz sobre a
cena e na captagdo da luz reflectida por esta
a partir de um sensor, afastado do projector.

Todas as técnicas descritas neste artigo
apresentam dificuldades e limitagdes, por
essa razdo ndo existe uma técnica que possa
ser considerada “a melhor em geral”.
Contudo, em cenas de interior, com
ambientes controlados, as técnicas activas
sdo mais utilizadas e em cenas de exterior
ou ambientes ndo controlados sdo,
geralmente, utilizadas as técnicas passivas.
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