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Resumo

A analise e recuperacdo de superficies e sélidos irreguérese tornado cada vez
mais importantes nas mais diversas areas cientéiceasmerciais. As técnicas de moiré
destacam-se como um método Optico ndo invasivo, rapichoite preciso de medicdo
aplicavel em diversas situacdes. Entretanto, elas eypees deficiéncias como
sensibilidade a sombras e dificuldade de recuperacdo dessétimoo um todo. Desta
forma, propBe-se com o presente trabalho uma nova @sonddas técnicas de moiré para
a recuperacao de formas tridimensionais que minimizeas egtficiéncias, confirmando a
importancia de tais métodos no estudo e determinacdo ddicgepes volumes dentro de
suas inumeras areas de aplicacao.

Abstract

The analysis and recovery of surfaces and irregular solids has becomenewen
important on most diverse scientific and comercial fields. The meihniques are
distinguished as a not invasive, fast and precise optical method for shapdtewythsit
can be used in diverse situations. However, these present somendef& such as high
sensitivity to shadows and difficulty to recover the whole shape ofdca Sol, this work
presents a new approach of the moiré methods for the three-dimensional sbaypery
that minimizes those deficiencies, confirming the importance of settiodnin the study
and determination of surfaces and volumes on its innumerable areas of application.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A andlise e recuperacdo de superficies ou solidos irregldde importantes para
diversos segmentos da industria, biologia, engenhariapegréaria, sobretudo no que se
refere a pratica de modelagem mateméatica e computacimalpntrole de qualidade e
diagnosticos clinicos.

Os equipamentos disponiveis para descricdo de superficea apresentam
limitacbes como custo, complexidade e outras. Destaaffamse necessaria a pesquisa de
técnicas robustas, eficazes, eficientes e acesdvemedicao.

Na area da computacdo em geral, € cada vez mais necessfresentacio e a
representacdo computacional de imagens de objetos reaimodelos em 3D. Sua
utilizagédo se da desde a robdtica, onde € extremamdraratnavegacdo e manipulagéo,
até na criacdo de animacdes gréficas, jogos eletniealidade virtual e simulacées, por
permitir imagens mais realisticas e representacdesrivas. Desta forma, a habilidade de
construir tais modelos automatica e eficazmente abneowm leque de possibilidades.

A modelagem tridimensional tem também se tornado cadaneé importante em
areas como a modelagem e construgdo de equipamentos aléem dena ferramenta
excepcional de automatizacdo de processos de controle ddadgia permitindo
simulac@es, previsdo de resultados, determinacdo de desti®e outras, para engenharia,
biologia, quimica entre varias.

Existem varios equipamentos e técnicas para obtencdo sugeerficies
(perfilometria), que podem ser através de contato, commgasimetro ou por fatiamento,
ou sem contato, comecanners laser estereoscopia. Os primeiros muitas vezes sdo
destrutivos e/ou imprecisos, 0s segundos dividem-se ens \é@mé@s, geralmente mais
confiaveis e aplicAveis a um nimero muito maior de ¢cad@s quais se destaca a area
Optica, que permite o estudo perflométrico ndo invasem, situacdes estaticas e
dindmicas e ainda de forma muito precisa. Destas Ultdteatacam-se a holografia, o

specklee 0 moiré como sendo as técnicas Opticas mais estudadas



As técnicas de moiré tém se mostrado favoravel eforda facilidade de coleta e
manipulacdo dos dados necesséarios para construcdo danmtrido Utllizado em
medicdes de rotacdes, deslocamento de pontos em uma csipenii relacdo a uma
superficie de referencia ou inclinagcdes em relacdo plamo, esta técnica pode apresentar
precisdo de até Qun.

As técnicas de moiré consistem na comparacdo de duass gfegtéculos)
periédicas, onde uma serve como base de referénciad@f@orada) e a outra como
modelo que segue o relevo do material estudado. Quando um élijgmninado por luzes
difratadas entre estes reticulos, ocorre a formacderaigas de Interferéncia (Franjas de
Moiré). Sdo estas franjas que permitem medicdo das defoe®, contornos, inclinagdes,

curvaturas e formas em geral.
1.1 - Objetivos

A proposta deste trabalho foi estudar as técnicas deé mopropor uma nova
abordagem para a reconstrugdo em 3D de objetos. Ela &usoaerar algumas
deficiéncias das metodologias adotadas para uso da técnivairdecomo € o caso da
perda de sensibilidade nas bordas dos objetos. De forpecifes, realizou-se a
elaboracdo de uma metodologia para composicao de imageamsrade distintos angulos

ou visdes dos objetos estudados e o teste desta metodwoiogigetos reais.
1.2 - Metodologia

Este trabalho iniciou-se com o estudo das técnicaslopetfricas e de moiré
através de pesquisa bibliografica em bibliotegasrnete de artigos cientificos classicos e
atuais acerca do tema abordado, e suas areas de apliEatdmaralelo, realizou-se o
estudo do método a ser proposto e sua aplicabilidade. A skegan realizadas
iluminacdes de objetos variados através da técnica pgeopeguidas do processamento das
imagens obtidas e avaliagdo dos resultados em buscaddgdaldo método.

O desenvolvimento se deu em conjunto com os Departasnel@oCiéncia da
Computacdo e de Engenharia da Universidade Federal de Lavcasn o Instituto

Agronémico de Jundiai/SP (IAC), contando com apoio im@stel de todos os envolvidos.



Capitulo 2

IMAGENS 3D

E cada vez mais necessaria a apresentacdo e a regr@secomputacional de
imagens ou modelos em 3D e suas aplicacées tém se dadhaisasriados campos como
industria, biologia, engenharia civil, robdtica e emtnegnento. Industrialmente sua
utiizacdo pode se dar na manufatura e automatizacdo degxpowlo, processos de
controle de qualidade de componentes quaisquer. Na biologiay asmo medicina,
quimica e outras, podem ser construidas representacOesridaras e modelagem de
movimento, etc. Na engenharia civil, seu uso pode s@ataferramentas CAD (Projeto
Auxiliado por Computador do ingl&omputer Aided Desigre simulacdes arquitetdnicas
em geral. Modelos tridimensionais sdo amplamente wliliza@m robdtica para navegacao
e manipulacdo. E, por permitir imagens mais realisticaspresentacfes mais ricas, sao
muito utilizados na criacdo de animacdes graficas, j@dgtsdnicos, realidade virtual e
simulacdes.

A representagdo de algumas (ndo necessariamente t@das)edsticas de uma
entidade qualquer € o que se denomina um modelo [Foley €t9%r]. Modelos
geométricos ou gréaficos descrevem “por natureza” obm¢omaneira geométrica, sendo
indicados para representacfes graficas. A modelagem padier ske diversas maneiras,

como por exemplo, mapas de profundidaddx(y)), malhas de poligonogdlygon

meshese equacdes de curvas e superficies como poregetmrmais K ), gradientes e
inclinacéo/rotacéo [Foley et al. 1997] e [Zhanglgt1999].

A modelagem de objetos imaginarios pode ser relaizatravés de descricao
matematica, do uso de ferramentas CAD ou ainda -pedesculpir o objeto
interativamente, desta forma, como ndo ha um maeéel os problemas de representacéo
sdo reduzidos. Entretanto, na obtencdo de fornsas aedescricdo matematica do objeto
pode ndo ser acessivel e esculpi-las satisfatant@npede ser uma tarefa muito dificil.

Assim sendo, existem varias formas de realizar wasig§o da formashapé de

superficies, como pode ser visto Figura 2.1, entretanto os métodos mais utilizados sao



0s Opticos, por ser este um método em que ndo ha camatoo objeto alvo, ndo
destrutivo e de alta precisdo. Segundo [SIGGRAPH, 1999] e [Bemteal., 1999],
reconstrucdes 3D geradas por métodos épticos podem sersplaidageral, por duas
técnicas. A primeira é baseada em medicéo aistivé range datp como luz estruturada
e scannerdaser, a segunda é baseada em medi¢do passiva, princieafttraves de video
ou seqUéncias de imagens de uma camefigdra 2.2 mostra a taxonomia das técnicas

Opticas e os principais métodos passivos de perfilometria.

Técnicas perfilométricas

Com contato Sem contato
Nao destrutiva Destrutiva Refletiva Transmissiva
Méquinas de Bragos Fatiamento N&o Opticas :_C'_)ﬁiga_s_:
Medicao de articulados 0 N @20202-—————-

Coordenadas

Microondas Sonar Radar

Figura 2.1 Taxonomia das técnicas perfilométricas. Fonte: (8R@PH, 1999]

Técnicas Opticas

Passivas Ativas
Estereoscopia Silhueta Radar Desfocagem
ativa
Sombreamento Movimentacao Triangulagéo Estereoscopia
v ! ativa
Focagem/Desfocagem Interferometria
| Moire | Holografia

Figura 2.2 Taxonomia das técnicas 6pticas. Adaptado de [SIGGRAB99]

Além das qualidades apresentadas anteriormente, as $éopiteas de medicao
sdo muito utilizadas por serem também seguras, rapidapaes@sisas nesta area buscam
alternativas baratas em relacdo as solucdes cormegpaiea reconstru¢cdo 3D. Entretanto

estes meétodos apresentam algumas caracteristicasntisitaEstas técnicas podem



recuperar apenas porcoes visiveis da superficie e sdeefens caracteristicas destas, tais
como transparéncia, pontos brilhantes, variacbes de smmbra e inter-reflexos
(interreflections.
As medidas de qualidade para as técnicas de medicdo, enindepgndentes de
classificagcdes, sdo dadas por [SIGGRAPH, 1999]:
* Resolucéo: medido pelo numero fdixels das imagens capturadas, determina a
sensibilidade de medicéo;
» Precisdo: medida pelas variacbes estatisticas enttedms repetidas de valores
(profundidades) conhecidos;
* Repetibilidade: qudo frequentemente um método converge pasnaa solugao;
» Sensibiidade ambiental: que fatores ambientais (véatoperatura, etc) afetam as
medicbes e em que quantidade €;

* Velocidade: rapidez de execugao e processamento.

2.1 Medicao Ativa

A medicdo ativa concentra-se na reconstrucao de peqabjbgs. A aquisicao de
modelos de alta qualidade através de cameras de alta &es@ulpiz estruturada € a
principal aplicacdo desta técnica. Uma destas técnicasdé moiré, apresentada no

Capitulo 3.

2.1.1 Radar

Uma medicéo direta pode ser realizada pelo uso de umaefamtedetector de luz
para medir o tempo gasto por um pulso luminoso para se prajamd@ante até o objeto e
de volta. Esta abordagem também pode ser baseada ermaactiat [Zuech, 2000] afirma
gue a maioria dos trabalhos realizados nesta areaaséadws no uso daser, utilizando a
velocidade da luz. Ainda segundo [Zuech, 2000], esta medicabérmarmonhecida por
tempo-de-voo t{me-of-fligh), pode ser realizada de duas formas: (a) o tempo de vbo é
diretamente obtido pelo tempo decorrido entre a emissa@®rno do sinal, como mostra
a Figura 2.3, e (b) uma onda continua modulada € emitida e 0 sinaktdeno &

comparado com o emitido para medir a diferenca de fase @ntondas. Estas diferencas



de fase séo interpretadas como medicGes de distanceeguitda técnica, embora mais

dificil de se implementar, € capaz de permitir medicoesroaior resolugéo.

A

v

Fonte
m( -
IZ[:] Objeto

Detector

Figura 2.3: Principio do tempo-de-vbo. O detector “percebe” um pgleose propaga com
velocidadey num instanté\t apos ter sido emitido pela fonte, permitindo estimar

Nenhum processamento de imagens ou célculo de triangulagéoegsario nesta
técnica e o erro do processo ndo aumenta com a distaedida. Estas sdo algumas das
vantagens deste método e suas principais desvantagens eséstéacia de ruidos e

dificuldade de medicdo em superficies com determinados imtiaeslectancia.
2.1.2 Triangulacao

Triangulacdes constituem um conjunto de técnicas baseamadriangulacao
simples em cada ponto da cena. Um pequeno ponto luminosaliddo por uma camera
ou detector de luz, entdo um ou dois feixes de luz finosgficiesite podem varrer a
superficie do objeto. As direcdes conhecidas associaniasndacdo da fonte e do detector
no instante em que a imagem é capturada sdo suficientesepaperar a profundidade se
o deslocamento entre fonte e detector for fixo e eodb [Zuech, 2000].

Uma abordagem muito utilizada desta técnica projeta um puminoso no objeto
através de um feixe de luz (normalmente laser) bem focado e em seguida captura-se
uma imagem do objeto iluminado através de uma C@Dcamera digitalRigura 2.4).
Qualquer desvio entre o ponto capturado e um ponto refetenicigialmente pode ser
medido baseado no numero pixels desviados do ponto referenciado [Zuech, 2000] e

[SIGGRAPH, 1999]. Estas técnicas podem ser extendidas ealizarem medicdes de

! Charged Couple Deviceou Dispositivo de Carga Acoplada, é um circuito integradoajomeazena e
representa imagens pela conversao de cada elementogigrirpacel) em uma carga elétrica. A intensidade
desta carga esta diretamente relacionada a uma corfiegpeaiespectro eletromagnético de luz visivel.



contorno pela projecdo ndo de apenas uma linha, mas deadndo luminoso (linhas,

grades, etc). Desta forma o comportamento do padréo guoj&t funcdo da superficie

observada.
Deslocamento do objeto
I'4
Laser
[ |
|
|
/ Objeto
A |
Camera

Figura 2.4: Triangulagéo baseada émser

Além de ser uma técnica lenta para medicbes de objetns am todo, ela pode
apresentar perda de resolucao por desfocagem e precisaddipela largura daserse a
superficie apresentar variacfes de reflectancia ou f@emdo, desta forma indicada para

medi¢cOes de pontos definidos de um objeto.
2.1.3 Desfocagem Ativa

Esta técnica mede a posicao relativa do plano de fadsanmdo a mudanca de fase
decorrente da desfocagem em uma imagem, ou seja, a disi@dnpionto é medida por
gudo embacada estiver a imagem. A distancia focal eténdss entre plano focal e da
imagem sdo necessarias para a medicdo, e a finezaalddwe ser medida em diferentes
posicOes para se determinar profundidades correspondesesana

Esta técnica pode apresentar ambigilidades. Entretantfooidéoser resolvido pelo
uso de dois planos focais. A quantidade de desfocagem necgssar medicdo depende
da presenca de textura no objeto e, por isso pode-sarudilgrojecao de luz estruturada

sobre a superficie, facilitando as medicdes.
2.1.4 Outras Técnicas

Dentre algumas técnicas ndo detalhadas anteriormentepnteam-se a

estereoscopia ativa, que simplifica o problema da come§pgia entre pontos das



imagens estéreo pela projecdo de luz estruturada sobrerficipstudada e pelo uso de
multiplas cameras, a holografia e as técnicas de mairgstereoscopia tradicional sera
tratada neste capitulo em uma secdo seguinte e as $édmiaaoiré sdo detalhadas no

Capitulo 3.

2.2 Medicao Passiva

As técnicas passivas tratam de processar imagens air egtruturas e/ou
superficies das cenas contidas nestas para aumentangdgede profundidade.

Tanto os métodos passivos quanto ativos utilizam-se dmgsamento digital de
imagens, em maior ou menor grau e em diferentes etagascksso de reconstrucao, para
obter as superficies finais. Entretanto as técnicasiyad normalmente necessitam de
menos equipamentos de aquisicdo e utilizam algoritmossofissicados, sendo uma area
de pesquisas bastante ativa. As técnicas, ou conjuntolgdetraos, utilizadas para
reconstrucao de superficies sdo chamadas na area deossgotacional de forma-por-X
(shape-from-X dentre estas os principais “X” séo:

» Sombreamentcshading;

* Textura;

 Focagem;

* Movimentacéao rfiotion);

* Silhueta e;

» Estereoscopias{ereo imaginy

A seguir séo descritos mais detalhadamente alguns destessws.
2.2.1 Estereoscopia

A profundidade ausente em imagens 2D pode ser recuperada pele té&micas
de imagens estéreo [Gonzalez & Woods, 1993]. Como emsho#sus, o0 uso de duas ou
mais cameras em diferentes origens causa uma disparidadeuld que prové
informacdes valiosas sobre a profundidade da cena, alisptidade da-se o nome de
stereopsi®u estéreo visdo [Foley et al., 1997].

Como mostra aFigura 2.5, o principio basico de construcdo da geometria

fotografada é o de triangulacdo entre pontos corresposdamtte as imagens capturadas.



Imagem 2 (X2, ¥2)

Imagem 1

- Eixo éptico do
>~ centro da imagem

~. Ponto na cena (X, Y, Z2)
(X1, Y1)

Figura 2.5: Modelo de estereoscopismo. Adaptado de [GonzaMin&ds, 1993]

A recuperacdo de superficies por estereoscopia usando samdergalibradas é
possivel, entretanto o processo € simplificado se mgre& utilizadas forem idénticas e
estiverem calibradas. Se a camera for deslocada apendano que satisfaca a diferenca
entre angulos o problema da correspondéncia pitetsnas imagens fica reduzido a uma
busca em 1D na linha epipolar formada entre estes pddbalem ser utilizadas também
mais de duas cameras de forma a corrigir possiveis fadsties correlacionados e obter
maior precisdo no processo. Desta forma, s&ja@x, dois pontos na linha epipolar entre
duas imagens obtidas de cameras idénticas, com dist@mabAf a uma distancidd
(distancia base obaseling entre si, segundo [Gonzalez & Woods, 1993], a profundidade

de um determinado ponto da cena pode ser dado por:

A principal dificuldade desta técnica trata-se de descobrpontos correlatos em
pares estéreo. Esta correspondéncia entre pontos paeelzada através da convolucao,
[Hecht, 2002] e [Gonzalez & Woods, 1993], entre pequenas sacelatendo pontos
significativos de uma imagem e sua imagem par, por exerRgeem a um custo
computacional elevado. E as solu¢Bes rapidas, geralmmaptenientadas em hardware,

nao sao tao precisas.



2.2.2 Silhueta

Esta abordagem, popular por sua rapidez e robustez, recufsgraaade objetos
por seus contornos. Segundo [Kuzu & Rodehorst, 2001] os toabattsta drea usam
projecbes ortogonais para a criacdo dos volumes, conkignea 2.6. Este método é
muito utilizado em conjunto com a técnica de forma-povimentacdo, descrita na

préxima secao.

Figura 2.6: A silhueta em uma imagem e o volume correspondente

Apesar de sua simplicidade, esta técnica consegue recon&irmas que
dificimente seriam recuperadas por outros meétodos conetosbvazados, também
ilustrado naFigura 2.6.

A obtencdo de contornos das formas normalmente & d¢ibvés da captura de
imagens do objeto em frente a um fundo monocromaticmoCexplicado por [Kuzu &
Rodehorst, 2001], a cor do fundo pode ser estimada a partistdgrama dos valores de
matiz hue e a segmentacdo se da comparando os valores de mataapixel com o

valor estimado e excluindo os de mesma matiz.
2.2.3 Movimentacao

O problema da recuperacdo de formas a partir de movinrAentagnstitui-se
basicamente da obtencdo da geometria da cena e magédemta camera de duas ou mais

imagens. Basicamente a reconstrugcdo pode se dar pejaoata um objeto em frente a
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uma camera estacionaria e a partir das imagens captueadis deslocamento do
objeto/camera em cada imagem, extrair cada silhuetdojdtoe construir o sélido [Niem,
1994] e [Szeliski, 1990].

Primeiramente a silhueta do objeto alvo pode ser realgp@&@mo descrito na se¢ao
2.2.2, a seguir, como descrito em [Niem, 1994] e [Kuzu & Rodeh@001], pode-se
construir uma piramide usando o ponto de foco da camersilleuata obtida para cada
imagem adquirida e cada piramide pode ser vista como uma rapgdxi do modelo,
chamada de envoltéria visualigual hul). A Figura 2.7 ilustra em (a) o processo de

aquisicao das imagens e em (b) os passos da reconstrucéao.

% u QCCD

Objeto
Dﬂ Objeto
<_
\
CCD /
Plataforma giratéria Visual hull

(a) (b)

Figura 2.7: Movimentacao: (a) Processo de captura e (b) visdesisuda obtencédo do volume

2.2.4 Sombreamento

Artistas ha muito utilizam luz e sombra para obter égs@e profundidade em suas
pinturas. De forma parecida, a forma-por-sombreamed# dom a recuperacdo de
superficies através de uma variacdo gradual de sombragmgeni. Este método infere o
modelo da cena usando a forma das sombras projetadasisnmacao de uma fonte de
luz que se desloca e a representacdo deste se da por majpesae e, as vezes, pelo
gradiente da superficie.

Este problema esta relacionado ao método de forma-porndfo Ehape-from-
darknessou shape-from-shadow que se utiliza da relagcdo enfpexels que projetam
sombras sobre outros. Uma vez encontradogibads que projetam as sombras e 0s que

limitam a regi@o sombreada, sabe-se que a altura eeldtg pixels é igual a altura
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percorrida pela luz [Daum & Dudek, 1998], como ilustr&igura 2.8. E necessario,
entretanto, que se conheca previamente onde estdeadentz e ainda esta deve ser

modelada usando projecdes ortogonais.

Ponto que projeta sombra

# \

Altura relativa Limite da sombra

exata ‘ \ /\ -

Figura 2.8: Altura relativa entr@ixelsno método dshape-from-shadow

Ralo de luz

Para resolver uma superficie por sombreamento é impertansiderar o modelo
de formacdo da imagem. O modelo mais simples de iluminécdo caso em que
consideramos a superficie como sendo uma superficie puealrembertiana (reflete a
luz incidente com a mesma luminosidade em todas as d)e¢@esse modo a mudanca de
posicdo do observador ndo altera a luminosidade que elebpena superficie e, como
consequéncia, a intensidade de cpokal da imagem representa a luminosidade refletida
pelo ponto equivalente na superficie. Deseja-se ent&@ obtvetores normais de cada
ponto da superficie a partir dos valores das intensidafiietidess, como pode ser visto na
Figura 2.9. Se a direcdo da fonte de luz e a intensidade de pigelada imagem séo
conhecidas, tornam-se necessarias no minimo tr&efmaom trés fontes de luz distintas
para a obtencdo das trés componentes do vetor noonalalmente realizada resolvendo
um seguinte sistema de equacgdes lineares [Zhang et al., $89%posicdo da fonte de luz

nao € conhecida o problema torna-se ainda mais complexo

2.2.5 Outras técnicas

Existem ainda outros modelos de recuperacdo de super§t@SRAPH, 1999].
Um deles, a medicdo por textura, utiliza a textura de planoobjetos para medicdo onde,
dentre outras caracteristicas, mudancas mais grosseif@adrdo da textura pode refletir

caracteristicas da forma e/ou profundidade. Outro, a megigddocagem, determina a
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posicao relativa do plano focal analisando a mudanca s#e dae ocorre quando uma
imagem esta desfocada a partir de célculos realizadospente para definir a distancia
correspondente as diferencas entre luminosidade entrgensafocadas-desfocadas.
[SIGGRAPH, 1999] ainda cita alguns outros que utilizam, pompke simetria,inter-

reflections polarizacao de luzleghlights

S

Figura 2.9: Mapa de normais de uma esfera
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Capitulo 3

AS TECNICAS DE MOIRE

Como apresentado, existem varias metodologias pararugistde modelos de
objetos tridimensionais. Entretanto, [Lino, 2002] afirguee as técnicas Opticas possuem a
vantagem de serem rapidas e de ndo necessitarem estantano fisico com o objeto em
estudo, sendo indicadas para pesquisas com materiais isertSiNee elas, encontra-se a
técnica de moiré, descrita em detalhes a seguir.

A denominagcdo “moiré” tem origem francesa e, segunddarfearella, 1982],
quer dizer “molhado”. Denomina um tecido de seda compostodpas camadas cujo
movimento relativo entre elas gera padroes semelhardedas denominadas de franjas de
moiré. O fendmeno de moiré € notado quando ha a difdecfiz que passa por duas telas
ou grades com um pequeno angulo entre elas, resultando nacdornde padrbes

chamados de franjas de moiré, como moskara 3.1.

I
i
i
i,

Figura 3.1 Franjas de moiré produzidas pela sobreposicéo de thdesg

A descricdo matematica dos padrées de moiré resultantemliaposicdo das
grades é a mesma dos padrées de interferéncia formadosngas eletromagnéticas
[Gasvik, 2002]. A intensidade da luz observada é na verdadédia wha luz transmitida
através das grades. Assim, onde a luz transmitida é matem-se o centro das franjas
claras e, onde a luz transmitida &€ minima, tem-setwacdas franjas escuras [Lino, 2002].

Segundo [Assundi & Yung, 1991], as técnicas de moiré sdo ununtonfe

técnicas usadas para medicdo de deformacdes no plana edoplano, contornos



topograficos, inclinagdes, curvaturas e formas de abjetn geral. Todas estas técnicas
fornecem a mesma informacdo e podem ser interpretadasesi@aa maneira [Assundi,
2006]. Estas podem ser classificadas pelo periodo da gradedati{iz que define também
0 método de obtencdo das franjas) e pelo tipo de defosn@asér estudada. Entretanto
[Sciammarella, 1982] classifica os métodos de moiré & tr
» Técnica de Moiré ou Técnica de Moiré Intrinseca: provéeslocamento dos
pontos de uma superficie observada em relacdo a sua posigaal;
* Moiré de Sombra ou Moiré de Projecéo: prové o deslodantirs pontos de uma
superficie observada em relacdo a uma superficie denaéeed
* Moiré de Reflexdo: prové a inclinacdo dos pontos de wpperficie observada em
relacdo a um estado de referéncia.

Todas as técnicas de moiré necessitam de dois reticuids o primeiro,
denominado reticulo modelo {R segue a topografia do objeto estudado e o segundo,
chamado de reticulo referéncia )(Rpermanece inalterado e serve como plano de
referéncia para a medicao.

Na técnica de moiré de projecdo o reticulo & projetadoeso objeto para a
obtencéo do Re sobre o plano de referencia para dar origem &R franjas sdo geradas
pela sobreposicdo das duas imagens [Cloud, 1998]. Entretegtmde [Lino, 2002], um
R, cujas faixas claras sé@o transparentes, pode sergmasioi a frente do objeto e a seguir
ser iluminado, projetando a sombra das faixas escuras sotibjeto, gerando o, as
franjas sdo formadas pela interferéncia dos dois resicqiando o observador olha atraves
do R. Esta técnica, intimamente ligada a de projecao, léecma como moiré de sombra e
apresenta a vantagem de permitir imediata visualizacafratgas de moiré. O resultado

desta técnica pode ser vistaFigura 3.2,

Figura 3.2 Moiré de sombra
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A sensibilidade das técnicas de moiré depende principalmenfeeriodo (passo)
do reticulo, caracterizado pela distancia entre duassfailemas ou escuras contiguas.
Quanto menor o periodo maior a sensibilidadeTabela 3.1 mostra a relacdo entre

frequéncia (inverso do periodo) e sensibilidade para asaséae moiré.

Tabela 3.1 Fregiiéncia das linhas e sensibilidade das téctcamiré

Frequéncia (linhas/mm)  Sensibilidagern)

<20 100
20a40 25
1000 a 2000 0,5

Reticulos com freqiéncias muito grandes sdo construidostia g métodos
Opticos, devido a dificuldade de geracdo destes por meiosioegLino, 2002] afirma
gue a frequéncia tipica dos reticulos utilizados na téctgcanoiré de sombra € de 20
linhas ou menos.

[Gasvik, 2002] afirma que os métodos para aumentar a seasibildas diferentes
técnicas de moiré podem ser agrupados em trés: multiplickc&anjas, interpolacdo de
franjas e de franjas desencontradasiatch techniquis

A multiplicacdo de franjas € um método robusto que produz uor mamero de
franjas através da adicdo de duas imagens que conteningas ffa moiré defasadas de
entre si [Gasvik, 2002] e [Lino, 2002]. Resultando em uma imagem as franjas
presentes em ambas imagens originais.

A técnica de grades desencontradas [Gasvik, 2002] consisi@mear um padrdo
inicial de moiré entre o modelo e o reticulo de refgeérmAo invés de calcular o nimero
de ordem das franjas oriundas da deformacdo, mede-se o despadréo inicial. Este
padrdo inicial pode ser gerado por grades com diferentes fi@agiéatravés de uma
pequena rotacdo ou vao entreeRRy.

O método de interpolacdo de franjas consiste em deteras franjas de ordem
fracionaria. A interpolacéo é alcancada deslocandogrdeaffracionaria, a fase de um dos
reticulos de formacéo das franjas dq@&asvik, 2002] e [Lino, 2002].

Dentre as técnicas de interpolacédo destaca-se o m#dohoidanca de fasphase-
shifting). [Wang, 2006], [Neto & Coelho, 2000] e [Shitakubo et al., 2ajcrevem a

aplicacao da técnica de mudanca de fase no método dedaammbra pela obtencédo do
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termo de fase da intensidade luminosa de um padrdo dedteaés da utilizacdo de um
conjunto de imagens de franjas com fases deslocadassegieeando uma imagem final,
onde os niveis de cinza representam a altitude depieglae que, pelo fato do termo de
fase ter valor ciclico de [0;® contém descontinuidades, este processo é conhecidp com
empacotamentowfapping. A fim de remover as descontinuidades, a imagem gerada
passa pelo processo de desempacotamemargpping que permite a obtencdo do
deslocamento entre o plano referéncia. O desempacdtaipede ser linear, ou ainda
utilizar funcdes de méritorerit functiony para avaliar opixels e processar as fases. A
Figura 3.3 mostra, de (a) a (d), quatro padrdes originais de fraejslecadas de Gy4,

2174 e 374 respectivamente, e 0 mapa de fases empacotado e stastideglades em
(e). A Figura 3.4 mostra um perfil com mapa de fases empacotadas emo(ahesmo

perfil desempacotado em (b).

Figura 3.3 Padrdes de franjas obtidas pelo método de mosérdbra.Vide texto para detalhes.
Adaptado de [Wang, 2006]

b (b)
L O . SO

2

@)
2

Figura 3.4: Desempacotamento de fases: (a) mapa de fases eagzecet em (b) o
desempacotamento de (a). Adaptado de [Lino, 2002]
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Os calculos para obtencdo da distargigo reticulo de referéncia levam a um
conjunto de diferentes equacgdes devido a atuacdo de difefatdes como a utilizacéo
de luz coerente (como ulaser por exemplo) ou ndo-coerente, luz colimada (observador e
fonte de luz posicionados no infinito) ou ndo e configheagdo esquema experimental em
geral (como set-uputilizado).

Para um sistema de iluminacdo utilizando luz ndo-coereméo-colimada (uma
configuracdo muito utilizada), [Takasaki, 1970] mostra 4umde ser obtida conforme a

equacéao:

Onde Z é distancia vertical da superficie do objeto ao retidelaeferénciaN o
namero de ordem das franjas de moiré (niUmero de curvased@miobjeto) h simboliza
a distancia do observador ao objetoepresenta a distancia do observador a fonte de luz e
p o periodo do reticulo.

[Cloud, 1998] afirma que a “cotagem”, ou a distancia veréintie franjas, depende

do passo e do angulo de projecédo da grade, como na equacao:

Np
sera

AZ =

Em queAZ representa a diferenca entre cotas @ angulo de projecdo da grade
sobre o objeto.

As grandezas utilizadas nas equacdes citadas anteriorsaenilastradas naigura
3.5. As variaveisN e p ndo podem ser mostradas na figura, mas sao de trivial
entendimento.

A detecc¢do, célculos de cotas e construcdo em trés gfieerda topografia e
também os gréficos topograficos sdo realizdveis arag@ uso de aplicativos
computacionais simples. A manipulacdo de imagens é @l foto-editores simples
no geral. A deteccdo de franjas, geracdo de graficos mapas 3D sdo feitos em
programas especificos para a técnica de moiré. Mapasaigetpodem ser obtidos por

softwaresespecificos de trabalho em relevos. [Lino, 2002] e [E#z2004] citam que
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estas sequéncias podem ser realizadas por diferentesh@anghegando aos mesmos
resultados como produto final, porém com possiveis difaseegn escala e preciséo.
Programas do tipo CAD podem ainda alterar o tipo de repeesen das superficies
obtidas, permitindo sua utilizagdo em outros ambiergefiwarese SOs). Da mesma
forma, pode-se facilmente representar o resultado doslasaeéeonstruidos pelas técnicas
de moiré através de bibliotecas gréficas livres corpenGL [SGI, 2006], para posterior

utilizacdo em modelagem computacionais e em suas didgessde aplicacao.

< h N Plano de
| referencia
|
|
S [
ceo [0 A <
|
d o } Objeto
-7 |

-
-

Fonte de luz @ d

Figura 3.5: Exemplo deset-up(a posi¢ao do reticulo caracteriza o moiré de sombra)

Reticulo
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Capitulo 4

MOIRE POR SEGMENTACAO E MONTAGEM

As técnicas de moiré apresentam uma dificuldade na obtedgd forma
tridimensional de objetos como um todo, visto que umarnlagdio através destas técnicas
gera a superficie apenas da area fotografada, e hd un@Eoglensdo ao surgimento de
ruido em regides limitrofes de objetos de formas apralkimante esféricas devido ao alto
angulo de incidéncia da luz que gera sombras nestas &taganfima et al., 2003] propde
um método onde vérias imagens de padrées de moiré de umdcgupeth diferentes
angulos de iluminacéo e a técnicastiape-from-shadingao utilizadas para a correcao da
determinacdo da reflectancia da superficie, permitindimasstimar a forma e a
reflectancia do objeto mais precisamente. Porémyéstrdas técnicas de moiré pode-se
obter reconstrucdes de todas as visbes de um objetrandii-se de varias iluminacées
deste. Até onde se sabe ndo existem trabalhos sibrép® de abordagem das técnicas de
moiré, portanto, a fim de suprimir as dificuldades apredastaicialmente, esse trabalho

propde a metodologia apresentada a seguir.

4.1 - Proposta

O processo de elaboracdo da metodologia iniciou-se peidoebibliografico das
técnicas de perfilometria seguido de um estudo aprofundado atésaséde moiré e do
estado da arte destas. A metodologia elaborada base@a-#eminacdo e captura de
imagens do objeto em angulos distintos cobrindo todo etambjs imagens oriundas deste
processo serdo recortadas de forma a permitir suag#dizza construcdo de uma imagem.
Esta proposta foi batizada de técnica de moiré por Segodene Montagem.

A obtencédo de varias vises do objeto objetiva anstoacdo de porcbes maiores,
ou mesmo de todo o objeto estudado e permite ainda a &wrdegpossiveis erros de

medicédo da profundidade.



Alguns objetos podem conter partes de sua superficie cugy wermal seja
aproximadamente perpendicular a direcdo de projecdo datag,regides tendem a gerar
pontos de sombra, o que gera ruido na reconstrucdo do n3Ridical pela técnica de
moiré, como a borda de uma esfera por exemplo. O métogogio minimiza este ruido
através da eliminacdo das regibes de sombra das imadenmeqmte destas. Assim, por
meio da obtencdo de varias imagens recortadas podeigarrsaa montagem para
permitir a reconstrucéo da partes significativas ou de ¢oalgieto iluminado.

Duas propostas de segmentacéo foram estudadas. A prinlzieasatide setores da
imagem do objeto e a segunda de retangulos da imagem. Esses,passim como a
montagem das imagens, podem ser feitos manualmente, pelaeusoftwaresfoto-
editores, ou automaticamente, pela implementacdo commpuahcios passos de corte e
montagem desejados.

A proposta de segmentacdo por setores foi aplicada em si®xa.eEsta é
iluminada a intervalos angulares de 90°, como moskigwa 4.1, de forma que ao final
do experimento sejam obtidas quatro imagens com suas trespeicanjas. A seguir
tomam-se apenas as metades (superiores ou inferioreaddege da iluminagéo) de cada
uma das imagens e destas tira-se um triangulo inscreragirculo formado pela metade
da esfera, removendo assim a regido limitrofe maisr&sta imagem, permitindo desta
forma a montagem de uma outra imagem com 0s quatro tringalaeconstrucdo de um

hemisfério sem ruidos de aspecto correto. O procesgasentado naigura 4.2.

Esfera

1
AN
C<_(*) >
\/

i

Figura 4.1: Esfera iluminada a intervalos de 90°

A proposta de segmentacdo por retangulos foi aplicada emilindnoc Este é

submetido a trés iluminacfes a intervalos de 90°, constranaFigura 4.3, de forma que
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ao final do experimento sejam obtidas trés imagensst@s respectivas franjas. A seguir
tomam-se apenas 0s retangulos mais significativos deuradadas imagens — as laterais
das iluminacdes laterais e a central da iluminacdoratient removendo assim a regiao
limitrofe mais escura da imagem, permitindo desta formaoatagem de uma outra
imagem com os trés retangulos e a conseguinte recomsttagiima metade do cilindro. O

processo é representadoFigura 4.4.

(@) (b) (©)

Figura 4.2 Diagrama esquematico do processo de reconstru¢dmagem capturada; (b)
Tridngulo a ser retirado e; (c) Imagem resultantmdatagem.

Visao superior
do cilindro

|:n<d) S
CCD1 CCD3
\/

ﬁ CCD 2

Figura 4.3: Cilindro iluminado a intervalos de 90°

Visao frontal do
cilindro

<+

@) (b) (©) (d)

Figura 4.4: Diagrama esquematico do processo de reconstrucéay de€c) as imagens capturadas
pelas CCDs 1, 2 e 3 respectivamente, em (d) a imageitardge da montagem das partes
hachuradas de (a), (b) e (c)

QD
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Para objetos de simetria distinta da esfera ou messiméEcos, a técnica

proposta deve ser adaptada.
4.2 - Validacéao

Os passos apresentados foram simulados computacionalnémtede verificar a
viabilidade da abordagem proposta. Esta se deu através dgicgeta uma esfera,
realizacdo dos cortes e montagem onde foi utilizadoftwarede ambiente matematico
Scilab [INRIA-ENPC, 2006] que permite a criacdo de rotifesipty onde foram
implementados os passos descritos.

Passou-se entdo a etapa de verificacdo da aplicabilidadetdeologia em objetos
reais. As iluminacdes foram realizadas no InstitutooAgmico de Jundiai/SP (IAC),
aplicando-se da técnica de moiré de projecasetQuputilizado € similar ao apresentado

naFigura 4.5.

Figura 4.5: Set-uputilizado nas iluminac¢des

As grades, espessura de dumisels foram projetadas sobre os objetos através de um
data showcom resolucdo de 108468 pixels Foram iluminadas pecas de borracha de
forma esférica, com 74,05mm de diametro, e cilindrica, 8@r65mm de diametro por
76,10mm de altura, pintadas com tinta latex branca foscaaemaca verdm natura As
imagens foram capturadas por uma CCD e processadas em @®doameditores e de

ambiente matematico. As principais imagens capturadasmsésentadas minexo B.
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Os passos do processo de iluminagdo e captura de imagersepddscrito como a
seqguir:
* As pecas foram entdo colocadas em frente a um antdpantadeira forrada de
negro;
* lluminacéo e captura de imagens dos objetos com projecgmdes horizontais a

um anguloa de 15° e a um metro do anteparo;

* lluminagdo e captura de imagens do plano de referénciaasomesmas grades

utilizadas no passo anterior adicionando mudancas de fése @@, te 372.

As franjas de moiré sdo obtidas através do célculo deed@a entre a imagem do
objeto com grades projetadas sobre ele e a do planoedénaf. A imagem resultante é
suavizada através da aplicacdo de um filtro gaussiano o& farremover as grades e
evidenciar as franjas de moiré. Estes passos sdodapgtara cada um dos planos de
referéncia deslocados, obtendo-se as imagens para olocdlo mapa de fases
(empacotamento) a partir do qual serdo obtidos os dedatasrelacionados ao plano de
referéncia (mapa de profundidades) pelo desempacotamentod€ongerado pode ainda
ser ajustado por fatores de correcdo associadasetagp utilizado. A execucdo destes
passos pode ser realizada por diferentes passos em désadtwares neste trabalho eles
sao implementados no Scilab [INRIA-ENPC, 2006].

Uma vez obtidas as reconstrucdes das superficies estudaths,foram entdo
segmentadas e montadas de diferentes maneiras, de fgenaiar uma reconstrucédo de
maior qualidade. Estes cortes podem ser realizados mantginpelo uso de foto-
editores, ou automaticamente. Neste trabalho foranstrodos procedimentos para
realizacdo destes cortes, estes sao similares aseaf@aeo ndnexo AL

Vale ressaltar que a representacao utilizada para asstec@es obtidas foi a de

mapa de profundidades, por ser de facil manuseio e totalmwemigativel com os passos

da metodologia proposta.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Implementacdes

Durante a realizacdo deste trabalho foram confeatamnscripts (rotinas) para
automatizacdo dos diversos processos realizados. Est@@® fscritos para uso em
ambientes matematicos por possuirem varios recursoypl@mentados, permitindo com
gue os testes fossem realizados de forma rapida, fatmerdificaveis e parametrizaveis
e maior enfoque no desenvolvimento da técnica propost@a ez confirmados os
resultados, os processos utilizados podem ser implementadssftwaresespecificos,
tornando o processo mais agil, eficiente e conciso.

Estas rotinas mostraram-se eficazes na agilizagcaprdosssos, visto que 0S passos
anteriormente realizados manualmente e em difersofésaressao todos executados em
um unicoscript. Entretanto, tendo em vista que os ambientes utilizadlosao especificos
para esta utilizacéo, a execucdo das rotinas pode seradimnoerca de 30 seguntipara
as imagens utilizadas, e mais tempo para imagens desilagao.

Alguns dos principaiscripts produzidos sao mostrados Amexo A. Eles estdo
escritos para csoftware Scilab 4.0 [INRIA-ENPC, 2006], mas podem ser faciimente

convertidos para ambientes similares.
5.2 - Simulacao

Como pode ser visto nkigura 5.1, a forma foi recuperada corretamente e a
interface entre as por¢des recortadas ndo apresentwapdiscias. As descontinuidades
presentes nas laterais podem ser evitadas pelo corte ai@argéo ligeiramente maior,

assim ndo comprometem a aplicacdo da metodologia.

2 Tempo médio de execucdo em um computador AMD SerfipB#00+, 1,81 GHz e 1 GB de RAM



Estes resultados foram considerados satisfativeisbdizaeam a experimentacao

da abordagem em objetos reais.
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Figura 5.1 Simulacdo de reconstrucéo tridimensional de umasedéeraio 20

5.3 - lluminagodes

Todas as iluminacdes foram realizadas utilizando o mgsadodo, ja citado. A
esfera e o cilindro foram pintados de branco para aumamnteflectancia e proporcionar
maior contraste entre as franjas de moiré [Lino, 200@tro artificio utilizado em todas as
iluminacdes foi o de unido da imagem do plano de referéncimagem do objeto
iluminado, pois estes sdo posicionados a frente do plagiaedistancia gera ruidos na
superficie gerada. Isto é conseguido pela da geracdo de ursaranas partir da
binarizacdo de uma imagem do objeto iluminado, porém segredes, e sua aplicacdo nas
imagens do plano de referéncia e objeto iluminado e subgegi@ma, removendo o ruido
da distancia entre objeto e plano e justificando a atéim de um fundo negro na captura
das imagens.

A Figura 5.2 ilustra os passos da aplicacdo da técnica de moiré cslatamento
de fase, mostrando: em (a) uma esfera iluminada pelosspasscritos; em (b) o plano de
referéncia sem deslocamento de fas®;(@m (c) o resultado da adicdo do plano (b) em
(a); de (d) a (g) o resultado das respectivas diferentees (eh e os planos deslocados de
o, 172, Tt e 372, evidenciando as curvas de nivel formadas pelas freajanoiré e o
deslocamento destas entre (d) e (g); em (h) o mapaaetedagias descontinuidades e; por

fim em (i) a superficie recuperada do resultado do desempaattade (h).
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Figura 5.2 Passos para obtencéo da imagem\3@e texto

5.3.1 - Esfera

A aplicacdo da técnica de moiré por segmentacdo e mantsganostrou muito
eficiente para a recuperacdo da superficie da esfera, mostoa aFigura 5.3. Os passos
executados foram exatamente os descritos pejara 4.1 e pelaFigura 4.2, Nao
houveram problemas de interface e a “abertura” da supedin sua base deve-se a

aplicacao de suavizacdo gaussiana durante o processo dataggme montagem.
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Figura 5.3: Reconstrucao de um hemisfério de uma esfera pelaaégmoposta
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Observou-se durante esta etapa que a aplicacdo dos pagsostqgwaantes da
recuperacao das superficies pode gerar resultados equivocaidosadewsicado das curvas
de nivel obtidas pelo moiré. A diferencas entre agafsageradas é evidente comparando-
se aFigura 5.2 e aFigura 5.4. Nestes casos 0s cortes devem ser concéntricas\axs.c
Pode-se observar também em (b)tgura 5.4 o aparecimento de ruido mesmo apesar do
mesmo conjunto de imagens ter sido utilizado. Este podeuserdas excentricidades das

curvas de nivel formadas ou do padrdo estranho de gradessgpedalanontagem dos

cortes (observavel nas quinaskigura 5.4 (a)).
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Figura 5.4: Resultado da aplicacéo do recorte e da colagers dateeconstrucéo das superficies:
as franjas de moiré em (a) e a reconstrucao inectleesuperficie da esfera em (b)

5.3.2 - Cilindro

Para a reconstrucdo do cilindro foram utilizadas imaginstrés iluminacdes
deslocadas de 90° entre si. Da imagem central o corfgitées tomando uma faixa central
(vertical) do cilindro de largura igual a metade deste. As dmagens das iluminagdes
laterais contribuiram com faixas similares, porénafotomadas metades destas (metade
esquerda da iluminacdo 90° a direita e vice-versa), petmitinconstru¢cdo de metade do
cilindro removendo as areas de sombra e evitando emmicdo de partes recortadas.

Como mostra aigura 5.5, apenas a montagem das partes recortadas nao foi
suficiente para a recuperagdo, uma vez que, diferentendentesfera, pretendia-se
reconstruir a visdo frontal do cilindro. Foi necess&ntdo a rotacdo dos eixos de
coordenadas dos recortes laterais, uma vez que este®squossuem a forma desejada,

para adequacdo aos do recorte central e posterior montagenrando o resultado
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esperado, observavel riEgura 5.6, validando a proposta de cortes retangulares para

s6lidos desta simetria.
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Figura 5.6: Reconstrucao da visao frontal de um cilindro pedaité& proposta

5.3.3 - Maca

A técnica de moiré por segmentacdo e montagem foi dalina reconstrugéo de
uma maca. Arigura 5.7 mostra a recuperacdo do hemisfério Bigura 5B) pela técnica
de moiré de projecao tradicional. Esta apresenta o nmakoltado obtido, onde usou-se o
desempacotamento circular, diferentemente dos demaisineepers. Apesar disto, o
resultado da recuperacdo apresentou ruido, que podem decorremigl@ sias areas

limitrofes da fruta ou ainda do uso natura (sem a pintura) desta. As regides externas a
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forma da maca

nesta recuperacdo apresentavam ruidoiexae$sram removidas pelo

uso de uma mascara com a area desejada a fim de evidesgjzrficie de interesse.

A Figura

recuperacao da

5.8 mostra a evolucdo da técnica, onde 0s mesmos passsapar

esfera foram aplicados a imagens de ilGenkaterais na recuperacdo da

maca. A recuperacdo apresentou algumas deficiéncias, fmama grosso modo, foi

recuperada. Co

mparativamentd-igura 5.7, observa-se a remocéo do ruido, como era

esperado, mas observa-se também a formacdo de um aemifol topo da reconstrucao

onde deveria haver um “vale” (as setas indicam um mgmmto de vista). Isto se deu

devido a este “vale” estar invisivel para as posicoemptira utilizadasv{de Figura 4B).

Figura 5.7
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Forma da macé recuperada pelo método tradiciomabaé de projecao
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5.4 - Limitacoes

Durante os experimentos, verificou-se que a técnica de rpor segmentacao e
montagem apresentou alta sensibilidade a deslocamentasxmocentral dos objetos
estudados. Estas se traduziram em descontinuidades na gippdik a montagem. Estes
deslocamentos podem se dar, nos casos em que 0 objetacé®nado frente a um
observador, devido a rotagcdo do objeto quando este edigeentralizado, ou ainda

devido a excentricidades da plataforma giratoria, confexpesto ndrigura 5.9.

Eixo central de
rotacao

:./ |
> ‘
|
|
|
M I €Y I (b)

Eixo central do
objeto

Figura 5.9: Fontes de descontinuidade: (a) deslocamento daleixotacéo do objeto e; (b)
excentricidade de rotagéo

Esta limitacdo foi contornada através da deteccdo detoomas imagens
processadas e centralizacdo deste antes de se realimoortes. A centralizacdo pode se
dar por translagao e/ou rotacdo do objeto para os dastsslocamento do eixo central do
objeto e excentricidades de rotacdo respectivamentge Nibalho foi implementada a
deteccao do objeto e recorte das partes externas,aessequentemente centralizando
seu eixo central. Esta solugdo também é efetiva ggesos posicionados fora do eixo
central de observacdo quando da utilizacdo de varias asiraer invés da rotacdo do
objeto.

Como nas técnicas de moiré tradicionais, aqui tambémoliservada uma
dificuldade na recuperacdo de superficies escondidas, tai® @ames internas e
superficies convexas. O presente estudo permite a su@avidaste problema através da
utilizacdo de varias visdes do objeto. Porém, corRmara 5.8 evidencia, 0 método deve

ser aperfeicoado.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais concluséres aleste trabalho de

pesquisa e algumas propostas de trabalhos futuros.

6.1 - Conclusoes

Este trabalho apresentou as principais técnicas pegfitmas e, em especial, as
técnicas de moiré. Foi apresentada também uma nova faopesrecuperacdo de
superficies pela técnica de moiré que visou contornar algrotdemas presentes nas
técnicas tradicionais de moiré, como sombras e épegeravel.

A aplicacdo da metodologia proposta em corpos de prova seadeu apos
confirmacdo dos passos propostos por meio de uma simulagdoutacional. Esta se
realizou em objetos com diferentes formas, mostrapdoapaz de realizar a reconstrucao
e de superar os problemas citados e demonstrando queca deve ser adaptada para a
simetria apresentada pelos objetos iluminados.

Além dos resultados promissores obtidos, ha ainda umanenimea de aplicacao
para recuperacdo e modelagem de superficies que justificastuao eaprofundado e o
aprimoramento da técnica proposta, de forma a superarfia@mbéas encontradas e

firma-la como uma técnica eficaz e eficiente em siassas areas de aplicacao.

6.2 - Trabalhos Futuros

Este trabalho visou a proposta de uma técnica de recupeatacguperficies e ndo
foi, de forma alguma, exaustivo. Neste sentido, aprasesstaa seguir algumas propostas

de trabalho relacionadas a este estudo.



6.2.1 - lluminacéo de Objetos Assimétricos

No sentido de expandir a funcionalidade da técnica propfagtae necessario o
estudo desta aplicada a objetos das mais diferentes foangstando a segmentacéo e

montagem para cada objeto e avaliando sua aplicabilidagegbilidade.
6.2.2 - Definicdo de Novos Padroes de Corte

Como foi apresentado, objetos de diferentes formasssicer® de tipos de
segmentacao distintos. Desta forma, pode-se trabahaeimicdo de padrdoes de corte

para os mais diversos tipos de superficies, a fim deaagdlifacilitar seu uso futuro.
6.2.3 - Reconstrucdo de Superficies Escondidas

Uma das deficiéncias da técnica proposta, e das téctacamiré em geral, € a de
reconstrucao de superficies escondidas, ou seja, supdridcidgeis a partir de um dado
ponto de vista. Como estes casos ndo sdo incomusdoele meios mais precisos para
contornar este problema é muito importante, abrinddaamais o leque de aplicacbes das

técnicas de moire.
6.2.4 - Construcao de um Produto de Software

A fim de agilizar e divulgar a metodologia estudada pode-sstrcimum produto
de softwareou umatoolbox— parasoftwaresespecificos, como o utilizado neste trabalho —
gue implemente os passos apresentados. d6dteare poderia suporte nativo a varios
recursos como visualizacdo das superficies recuperadastag@mopara diferentes tipos
de representacdes tridimensionais e definicdo e exportde padrdes de cortes. Além
disso, este produto poderia intrinsecamente ser utilizadorpeuperacdo de objetos pelas

técnicas tradicionais de moiré.
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ANEXO A

A seguir sdo apresentados alguns slogpts implementados durante a realizacéo
deste trabalho. Eles foram escritos para uso no S4iRHINRIA-ENPC, 2006] mas

podem ser facilmente convertidos para ousafsvaressimilares.
Al - Simulacéo

Cédigo implementado para simulacdo da proposta de reconstridig@nsional
pelo moiré por segmentacao e montagem.

// autor: Bruno Silva de Oliveira

// Descricao: Reconstroi uma calota esferica a partir de

// quatro triangulos

// (Norte, Sul, Leste e Oeste) de valores z de uma esfera com
// raio fornecido pelo usuario.

raio = 40;

// Calculando a superficie (com z positivo) da esfera
for i=0:(2*raio)
for j=0:(2*raio)
a(i+1,j+1) = (raio*raio) - (i-raio)*(i-raio) - (j- raio)*(j-raio);

if a(i+1,j+1) < O
a(i+1l,j+1) = 0;
end

a(i+l,j+1) = sqrtCa(i+l,j+1));
/71,3

end
end
tamanho = size(a);

// Tomando uma metade da calota calculada anteriormente
x=1;
for i=(tamanho(1)/2):tamanho(1)
triangulo(x,:) = a(i,:);
X=xX+1;
end

// Transformando a metade em um triangulo
// Removendo a diagonal esquerda
for 1i=1:(tamanho(1)/2)
for j=1:tamanho(2)
if j <= (raio - 1)
triangulo(i,j) = 0;



end
end
end

// Removendo a diagonal direita
for 1i=1:(tamanho(1)/2)
for j=1:tamanho(2)
if j >= (i+raio)
triangulo(i,j) = 0;
end
end
end

reconstrucao = zeros(tamanho(1l),tamanho(2));

// Posicionando o triangulo Norte
x=tamanho(1)/2 + 1; y=tamanho(2);
for 1i=1:(tamanho(1)/2)
for j=1:tamanho(2)
n(x, y)=triangulo(i,j);

reconstrucao(x,y) = n(x,y);

y=y-1;
end
y=tamanho(2);
X=x-1;
end

// Posicionando o triangulo Sul
s = triangulo;
for 1i=1:(tamanho(1)/2)
for j=1:tamanho(2)
if reconstrucao(i+(tamanho(1)/2),j) == 0
reconstrucao(i+(tamanho(1)/2 - 1),3) = s(i,j);
end
end
end

// Posicionando o triangulo Oeste
x=tamanho(1)/2 + 1; y=tamanho(2);
for 1i=1:(tamanho(1)/2)
for j=1:tamanho(2)
o(y,x)=triangulo(i,j);

if reconstrucao(y,x) == 0
reconstrucao(y,x) = o(y,x);

end
y=y-1;

end

y=tamanho(2);

x=x-1;

end

// Posicionando o triangulo Leste
for 1i=1:(tamanho(1)/2)
for j=1:tamanho(2)
1(j,i)=triangulo(i,j);

if reconstrucao(j,i+(tamanho(1)/2)) ==
reconstrucao(j,i+(tamanho(1)/2 - 1)) = 1(j,1);
end
end
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end

// mostra a reconstrucao
surf(reconstrucao);

A2 - Reconstrucao por Moiré

Cédigo implementado para reconstrucéo tridimensional desuperficie qualquer

pela técnica de moiré de projecao.

//

// Gera uma superficie do Objetoll sem corta-lo (aplicar treshold)
// e traz o plano para o nivel do objeto

//

// Autores:

// Bruno Silva Oliveira

// Antonio Carlos Loureiro Lino

// Ricardo Marques Costa

//

stacksize(4e7); // aloca memoria

chdir('D:\Bruno\Engenharia\trabl7.08.06 em Linol\imagens_esfera');
// hwhkkAt% Constantes *Hdwwfkdds

//FC_Tlargura = 1; // Fator de correcao da Tlargura
//FC_altura = 1; // Fator de correcao da altura

//FC_cota = 6.5; // Fator de correcdo da cota

//tresh=170; // Treshold

//tresh=evstr(x_dialog(["Qual a altura de corte?"], '170'));

//dimensao='128x96"'; // Define o novo tamanho da imagem (5x menor)

// kKA EREY | ar 1magens das grades LR LRSS
Gradel = gray_imread('Gradel.bmp');

Grade2 = gray_imread('Grade2.bmp');

Grade3 = gray_imread('Grade3.bmp');

Grade4 = gray_imread('Grade4.bmp');

// Tk wANANAY Fgce 1 FHEAFANELE
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// Ler imagens
Objetol0 = gray_imread('Objetol0.bmp');
Objetoll = gray_imread('Objetoll.bmp');

// Cria Mascara de corte de fundo (background)
Objetol0 = gsm2d(Objetol0,10); // smooth

Cortel = im2bw(Objeto010,0.35); // treshold

// Unir objeto e plano

tl = Cortel.*0Objetol0;
tl = tl.*Objetoll;
t2 = Cortel+l;

t2(find(t2==2))=0;
t2 = t2.*Gradel;

Objetoll = tl + t2;
// fim Unir plano e objeto

imwrite(Objetoll, 'Uniao_OP.bmp'); // salva a imagem gerada

// Subtrair imagem do objeto das imagens das grades
sl = abs(Objetoll-Gradel);
s2 = abs(Objetoll-Grade2);
s3 = abs(Objetoll-Grade3);
s4 = abs(Objetoll-Grade4);

// Salva as imagens com as franjas de moire
imwrite(sl, 'objetoll_difgl.bmp');
imwrite(s2, 'objetoll_difg2.bmp');
imwrite(s3, 'objetoll_difg3.bmp');
imwrite(s4, 'objetoll_difg4.bmp');

// Remover grades : Filtro Gaussiano

Moirel = gsm2d(sl,15);
Moire2 = gsm2d(s2,15);
Moire3 = gsm2d(s3,15);
Moire4 = gsm2d(s4,15);

// Cortar o fundo

//Moirel = Cortel.*Moirel;
//Moire2 = Cortel.*Moire2;
//Moire3 = Cortel.*Moire3;
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//Moire4 = Cortel.*Moire4;

J/ Fxwwwwkadk Gerar 3D de uma face F®wwwkwwww

// Phase shifting

Empacotada = normal(imphase('bucket4a',0,Moire4,Moire3,Moire2,Moirel));
// Salva a imagem do mapa de fases

imwrite(Empacotada, 'objetoll_empacotadol.bmp');

// Calcular "merit function"

//meritfunc = abs(imconv(Empacotada,mkfilter('circular')));
//meritfunc = abs(imconv(Empacotada,mkfilter('circular-mean',15)));
//meritfunc = imvariance(Empacotada);//calculate a "merit function"
//meritfunc = imconv(Empacotada,mkfilter('laplacel'));

//meritfunc = abs(imconv(Empacotada,mkfilter(' low-pass')));

// Desempacotamento Tlinear

Topo = unwrapl(Empacotada);

// Desempacotamento por funcao de merito

//Topo = unwrapp(Empacotada,meritfunc,320,240);

// estava normalizada mas multiplicou por 255 tons de cinza

Topo_normal = 255*normal(Topo) ;

//Topo_normal = Topo;

Topo_normal = gsm2d(Topo_normal,15); // Suavisacao Gaussiana - remover ruidos
//filtro = mkfilter('circular-mean',15); // Remove ruidos

//Topo_normal = imconv(Topo_normal, filtro);

//Topo_normal = Cortel.*Topo_normal;

//objeto_uw(find(objeto_uw<0.5))=0;
//imwrite(objeto_uw, 'objeto_uw.bmp'); // Salvar topografia objeto (unwrapped map)

// Plotagem do resultado

xset("window", 1) ;xbasc() ;xselect();

plot3dl( 1:4:size(Topo_normal,'r'),
1:4:size(Topo_normal,'c'),
Topo_normal(1:4:%$,1:4:3%));
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ANEXO B

A seguir sdo expostas uma das grades utilizadas e as incapéunsadas da esfera,

do cilindro e da macéa respectivamente. As grades foranesmas para todos 0s ensaios.

Figura 2B: Esfera iluminada



(c) (d)
Figura 4B: Maca iluminada a 0°, 90°, 180° e 270° de (a) a (d) respeetite
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Figura 5B: lluminag¢é@o do hemisfério sul da maca
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