Recuperacio de forma através de imagens: objetos sem pontos peculiares
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Resumo. E apresentado aqui um método para recuperagio de formas tridimensionais de objetos
através de imagens obtidas com o objeto em rotagao. Esse método, bem como o que originou esse
estudo, diferencia-se dos demais por ndo ser necessaria a presenca de pontos peculiares, ou seja,
pontos facilmente identificaveis na superficie do objeto que facilitam a identificacdo das trajetorias
em uma EPI (Epipolar Plane Image).As trajetorias sdo identificadas através da andlise da variagdo
de intensidade luminosa de pontos (pixels) na EPI. O método que originou esse estudo, porém, sé
pode ser aplicado para objetos sem reentrancias, pois ¢ necessaria a identificagdo de pares de
pontos simétricos na EPI pertencentes a uma mesma trajetéria € quando existem reentrancias, essa
simetria ndo ¢ observada. No método aqui apresentado, a identificacdo da trajetoria ¢ feita
comparando-se as intensidades obtidas de pontos pertencentes a curvas senoidais imaginariamente
tracadas na EPI com valores de intensidades calculados a partir de equagdes que relacionam a
intensidade refletida por uma superficie com o angulo de rotagdo do objeto. Isso torna a aplicagao
do método de rotagdo mais abrangente e sua eficicia ¢ mostrada através de imagens obtidas por
simulacgao.

Palavras chaves: recuperacdo de formas, andlise de imagem, medicdo tridimensional, medig¢do
ndo contactante.

1. INTRODUCAO

Os métodos de medig@o ndo contactantes vem sendo estudados ja ha alguns anos dada algumas
necessidades e algumas vantagens com relagao aos métodos de medi¢do contactantes, podendo ser
citadas entre outras, a medi¢do e recuperagdo de formas tridimensionais de objetos com superficies
deformaveis, medicao de superficies complexas onde seria necessario a utilizacdo de mais de um
tipo de equipamento de medicdo contactante e aplicagdo onde a presenca de um operador ndo ¢
indicada ou até mesmo impossivel, como por exemplo em ambientes prejudiciais a saide. Dentre
os métodos de recuperagdo de formas sem contato ou ndo contactantes, aqueles que utilizam
processamento de imagens vém atualmente despertando bastante interesse pois, na maioria dos
casos esses métodos utilizam sistemas simples que apresentam menores restrigdes ao uso € podem
apresentar um menor custo na implementa¢ao de um sistema de medicao.

Existe uma categoria que utiliza processamento de imagens chamada de métodos dindmicos
onde sdo analisadas sequéncias de imagens de uma mesma cena em que sdo levadas em conta
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informacdes temporais que permitem a analise de pontos referentes as superficies de objetos que
possam estar encobertas e que ndo poderiam ser observadas em um método estatico e também, os
problemas de correspondéncia entre os pontos das imagens observados em métodos que utilizam
visdo estéreo sdo minimizados, ja que a dificuldade de se encontrar pontos correspondentes entre as
imagens aumenta com a distancia entre os centros das lentes das cameras, como mencionado em
Baker and Bolles (1989) ¢, Bolles at al. (1987).

Existem diferentes configuragdes referentes ao movimento da camera e objeto. Alguns métodos
dindmicos de recuperacdo de formas de objetos utilizam movimento lateral da camera e podem ser
vistos em varios trabalhos (Baker and Bolles (1989) e, Bolles at al. (1987), Ponce and Genc (1998)
e Shapiro at al. (1995)), onde foram utilizados cameras acopladas em dispositivos as vezes
complexos ou até mesmo em robds moveis e além disso, eram recuperadas formas parciais de
objetos que compunham uma cena. Em Shapiro at al (1995) também ¢ utilizada uma configuragao
onde sdo capturadas imagens com uma camera fixa ¢ com o objeto em movimento. Outra
configuracdo possivel, ¢ a utilizagdo de uma camera fixa com movimento de rotacdo do objeto.
Essa configuracao apresenta vantagens em relagcdo as outras configuragdes citadas pois necessitam
de arranjos mais simples ocupando um espago reduzido. Com esta configuracao, ¢ possivel se obter
mais facilmente a forma completa do objeto, além de ser mais facil isolar um objeto do restante de
uma cena utilizando, por exemplo, detec¢do de bordas. Essa tltima caracteristica, faz com que esse
seja mais adequado para o uso industrial, onde ¢ comum a anélise individual de objetos.

Como exemplos de aplicacdes desse método podem ser citados trabalhos como o de Szeliski
and Kang (1994) que utilizam uma técnica de minimos quadrados ndo lineares para recuperar a
forma e o movimento de objetos em rotagdo analisando o fluxo da imagem. Sawhney et al (1993),
sabendo que quando se utiliza objetos em rotacao os pontos da superficie do objeto descrevem uma
trajetoria curvilinea, identificaram trajetérias de pontos ajustando diferentes curvas em uma
sequéncia de imagens. Por exemplo, para uma projecdo em perspectiva, utilizaram elipses de
dimensdes conhecidas, que melhor agrupavam os pontos observados.

Zheng (1994), utilizando uma EPI de um objeto em rotacdo, apresentou um método que
identificava com precisdo a existéncia de tais regides através da analise dos contornos da EPI. Uma
EPI, ou imagem do plano epipolar, ¢ uma técnica para a obtencdo da descri¢do tridimensional de
uma cena ou objeto onde sdo agrupadas em uma Unica imagem, a EPI propriamente dita, linhas ou
secdes da sequéncia de imagens capturadas do objeto em rotacdo, onde a primeira linha da EPI
corresponde a linha extraida da primeira imagem da sequéncia, a segunda linha da EPI a linha da
segunda imagem e assim por diante, conforme Baker and Bolles (1989) e , Bolles at al. (1987).
Utilizando proje¢do ortogonal e analisando o contorno de EPIs, como descrito por Zheng (1994),
uma regido encoberta por dois segmentos convexos pode ser determinada quando for observada
uma descontinuidade no contorno da EPI. Em outros dois trabalhos, Zheng at al. (1997) e Zheng
and Murata (2000), além de se identificar a presenga de reentrancias, foram propostos métodos
para se obter a forma de uma regido com reentrancia analisando uma EPI de um objeto em rotacao.
Utilizando objetos com superficies especulares, eram projetadas faixas de luz durante a rotacdo do
objeto e eram analisados o comportamento dessas faixas refletidas pela superficie bem como a
trajetoria de pontos peculiares para a obtengdo de parametros que permitissem obter informagdes
referentes a superficie do objeto.

Todos os trabalhos citados até entdo, necessitam de pontos peculiares, ou seja, pontos
facilmente identificdveis na superficie do objeto que facilitam a identificacdo das trajetdrias.
Porém, nem sempre observa-se a presenca desses pontos em uma superficie de um objeto ou
observa-se apenas alguns pontos e para se obter a forma completa de um objeto, € necessario entdo
se fazer consideracdes e estimativas. Partindo dessa idéia, Takahashi e Horikawa (1997)
propuseram um método onde ndo era necessaria a presenga de pontos facilmente identificéveis.
Esse método proposto, obteve bons resultados em superficies cilindricas porém, ndo foi capaz de
recuperar formas de regides onde houvesse concavidades ou reentrancias. Foi essa limitagdo que
motivou o trabalho atual, onde os resultados obtidos através de simulacdo de imagens, comprovam
a eficacia do método.



2. TRABALHO ANTERIOR

Na proposta de Takahashi e Horikawa (1997) para a recuperagdao de formas tridimensionais de
regides cilindricas, foi proposto o método dos pontos simétricos que identifica em uma EPI, pares
de pontos com a mesma intensidade que sejam pertencentes a uma mesma trajetéria de um
determinado ponto da superficie do objeto.

2.1 Obtenc¢io da EPI

Considere a Fig.1(a) e Fig. 1(b) que representam um arranjo com uma camera capturando um
objeto em rotagdo iluminado por uma fonte de luz. Assume-se que a superficie do objeto ¢
lambertiana, (Castleman (1996), Gonzalez; Woods (2000) e Horn (1986)), que a rotagdo se da no
sentido horario e que a fonte de luz possui raios paralelos alinhados ao eixo da camera.
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Figura 1 Montagem para a recuperagdo de formas segundo o método proposto por Takahashi e
Horikawa (1997)

Considere-se um sistema de coordenadas ortogonais (x, y, z) fixo ao objeto e (x., V., z.), fixo ao
plano de imagem da cdmera, conforme mostra a Fig.2. Nestas condicdes, qualquer ponto P da
superficie do objeto é projetado no plano x. - y. da imagem da camera no ponto P.. E quando o
objeto ¢ rotacionado em torno do eixo y a uma velocidade angular @ constante, a projecdo P,
descreve uma linha reta no plano x. - y., conforme mostra a Fig.2.

No método, uma sequéncia de imagens ¢ capturada com o objeto em rotacdo ¢ uma EPI, ¢
obtida numa determinada altura da imagem. Nesta EPI, um ponto da superficie do objeto descreve
uma curva senoidal conforme ilustrado na Fig.3 e na Fig.4(a) e transcorrido um intervalo constante
de tempo At, o objeto executa uma rotacdo de um angulo wA¢. Um ponto P(a; , r; , y; ) sobre o
objeto se move para a nova posicao P(a; + wAt, r; , y;) € aproje¢ao no plano da imagem move-
se de P.(risen(ay) , y; ) para P, (risen(a; + @At) , y; ). Ou seja, a posicdo genérica do ponto
projetado P, ¢ dada por:

x, = risen(a, +o* At) (1)
yc =yl (2)



A coordenada x. ¢ fungcdo somente de A¢ pois ¢, r; € @ sdo constantes. J& y., permanece
constante, pois durante a rotacdo, o ponto permanece a uma mesma altura e portanto, y; ndo varia.

Enquanto o objeto rotaciona, a camera captura a imagem do objeto a cada intervalo fixo de
tempo At (Fig.3). Completada uma volta, tem-se uma sequéncia de imagens que podem ser
organizadas ao longo de um eixo de tempo, eixo este que pode ser considerado virtualmente como
sendo o terceiro eixo do espaco (eixo z.). A partir dessas imagens obtém-se as EPIs para a
recuperagdo da forma do objeto. Cada EPI ¢ obtida construindo-se uma imagem das linhas
epipolares onde estdo contidas as informagdes do plano epipolar (xc + yc) a altura y,, conforme

ilustrado na Fig.4(a).
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Figura 2. Projecao do objeto em rotagao
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Figura 3. Imagens sucessivas de um ponto de um objeto em rotagao

2.2 Método dos Pontos Simétricos
Em cada uma das EPIs obtidas, o eixo horizontal x representa a posi¢ao horizontal da projecao e
o eixo vertical ¢, o tempo (ou o eixo z.). Nas EPIs, qualquer posi¢do de um ponto pode ser expressa

pela Eq.(3).

X=x,+r-sen(®-t) (3)



Onde r representa a amplitude e «, a fase da curva senoidal da trajetoria descrita pela projecao
na EPL. Estes pardmetros ddao a posicdo em coordenada polares do ponto no inicio da rotagdo

(Fig.4(b)).
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Figura 4. Representacdo da trajetoria na EPI e do respectivo ponto em coordenadas polares

Sabendo-se-se que um ponto da superficie do objeto atinge sua intensidade méxima no instante
tp quando esta alinhado ao eixo da camera. Esse mesmo ponto, apresenta um mesmo decréscimo na
intensidade num instante ¢, — A¢ e no instante ¢, + Af. Ou seja, se um ponto tem uma intensidade

maxima /, em F,, o mesmo ponto apresentard uma mesma intensidade menor / , e /,,,em P, e
P

. » sendo estes dois ltimos pontos simétricos em relagdo a F, (Fig.5). As intensidades podem ser

eXpressas como seguem:

I, =Acos0 4
I, =Acos(0—w-At) (5)
I, =Acos(@+m-At) (6)

Onde, A4 =¢-cos(p — @)= constante, At : intervalo de tempo, o : velocidade de rotacdo e &: fator
de reflectancia da superficie. 8: componente angular horizontal do vetor normal, ¢: componente
angular vertical do vetor normal e ¢ : componente angular vertical do vetor da fonte de luz paralela,

conforme o arranjo angular ilustrado na Fig.6.
Das intensidades mencionadas, /, pode ser obtido diretamente da EPI. As intensidades 7/, e

I, sdo desconhecidas, porém, a partir das Eq. (4), (5) e (6), obtém-se:

I, =1,cos(w-At)+ AsenOsen(w - At) (7)
1, =1,cos(w-At)— AsenOsen(w - At) (8)

Como as componentes angulares 4 e 6 sdo pardmetros desconhecidos porém constantes, 0s
segundos termos a direita nas Eq.(7) e (8) sdo substituidos por D_; e D+; , obtendo-se:

D =1,-1,cos(w-At) )
D, =-1,, +1,cos(w-At) (10)



Onde D_; e D+; sdo as diferengas entre os valores de intensidades obtidos em P, e P, e os
valores calculados para uma determinada variagdo angular em relagdo a F,. Busca-se entdo, na
EPI, a partir de F,, pares de pontos cujos valores de D_; e D+; sejam iguais a zero. Na pratica isso
nao ocorre por causa de ruidos entdo, busca-se pares de pontos cujos valores de D_; e D+; sejam os
menores possiveis ¢ que minimizem a diferenga |D_ — D, | .
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Figura 6. Arranjo angular

Figura 5. Trajetoria do ponto

Obtidos assim trés pontos de uma mesma trajetoria, obtém-se a amplitude » ¢ a fase « da
trajetoria senoidal, da seguinte forma:

a=w-t,, (11)

X, —X
sene - () ~z))

Onde 7, e #(,,) s@0 os instantes onde ocorrem £, ¢ P,,e X;) € X,y sdo as coordenadas

onde F, e P, estdo localizados na EPI.

3. METODO DAS CURVAS SENOIDAIS

Para a aplicacdo do método acima descrito, além da simetria entre os pontos, tanto com relacao
as coordenadas x como aos intervalos angulares Aa, também ¢é necessario que o ponto de
intensidade maxima ocorra no eixo de rotagdo xy. Essas condi¢des, nem sempre sao observadas em
EPIs resultantes de objetos com reentrancias. Entdo, sabendo que as trajetorias descrevem uma
curva senoidal em uma EPI de um objeto em rotacdo, decidiu-se identificar trajetorias através da
variagdo de diversas senoides passando por determinados pontos de intensidade méaxima na EPI,
analisando-se as intensidades dos pontos por onde passam as senoides.

Para a implementacdo deste método, foram utilizadas EPIs simuladas, assumindo-se que a
superficie do objeto ¢ perfeitamente lambertiana, que o objeto ¢ iluminado por luz com raios
paralelos e que a intensidade maxima observada ¢ de 200, para uma escala em niveis de cinza de 0
a 255. Assim como no método dos pontos simétricos, a variacao da intensidade sera dependente
apenas da componente angular horizontal 6 (Fig.6).



Considerando a Fig.7, que representa a se¢do transversal de um objeto com reentrancia,
observa-se que existem trés pontos de intensidade maxima, quando 6, , 6, e 6, forem iguais a 0°.

A Fig.8 mostra a EPI obtida por simulagdo numérica, rotacionando-se a se¢do mostrada na
Fig.7 no sentido horario. Aqui, as trajetdrias de diversos pontos que na realidade ndo sdo visiveis,
foram identificadas para efeito de explicagdao. Observa-se na Fig.8 que no intervalo angular em que
as reentrancias sao visiveis a cAmera, sdo observadas trés faixas de intensidade méxima, sendo que

as faixas referentes a 8, e 6, ndo ocorrem no centro rotagao.
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Figura 7. Secao de um objeto com reentrancia

Na Fig.8, observa-se que nem todas as linhas de trajetorias cruzam o eixo de rotagdo. Além
disso, em determinadas regides da EPI, a simetria com respeito a intensidade ndo ¢ observada pois
em algumas trajetérias, o intervalo angular em que o ponto correspondente a trajetéria € visivel é
maior na regido anterior ao ponto de intensidade maxima e menor apos esse mesmo ponto, ou vice-
versa.

Considere-se uma linha desta EPI. Localiza-se nesta linha o ponto de intensidade méxima que
correspondem a /, da Eq.(4). Passando por este ponto sdo tragadas sendides de variadas fases e

amplitudes. A Fig.9 mostra um exemplo em que algumas sendides foram tragadas por sobre um
determinado ponto de intensidade maxima. A primeira sendide possui amplitude exatamente igual a
distancia x entre o ponto e o eixo de rotacdo. As demais sendides sdo tragadas variando-se a
amplitude e a fase, tanto positiva como negativamente.

Em cada uma das senoides verificadas, a analise dos pontos era interrompida quando a sendide
atingia uma borda, para evitar a analise da intensidade de pontos que nao fazem parte da trajetoria
em questdo. Isso pode ser observado também na Fig.(9), onde apenas os pontos do trecho continuo
das senodides foram analisados.

Os valores de intensidade ao longo de cada senoide tentativa sdo entdo comparados aos valores
calculados pela Egs.(13), (14) e (15) e ¢ escolhida a sendide que apresentasse os valores mias
proximos aos calculados.

I,=1,-A-cos@ (13)
I, =1, ~A-c0s(6?—A6?n]) (14)
I, =1,-4-cos(@+A40, ) (15)

Onde, /,, ¢ o valor da intensidade méaxima, /_, e /,, , as intensidades observadas antes ¢ ap0s

os pontos de intensidade méaxima e /;, a intensidade da fonte luminosa. n, e n, nimero de posi¢des



angulares antes e apds os pontos de intensidade maxima. € ¢ a componente angular horizontal do
vetor normal no ponto de intensidade maxima. A@, ¢ A6, sao as variagbes angulares (nimero de

linhas na EPI) do ponto analisado na trajetdria antes e apos os pontos de intensidade méxima.
A=¢ -cos(q0—¢)= constante, e & € o fator de reflectdncia da superficie, ¢ ¢ a componente

angular vertical do vetor normal e ¢ ¢ a componente angular vertical do vetor fonte de luz.

«— Eixo de rotagdo

Faixas de
intensidade maxima

Reentrancia

Linhas de
trajetoria

Figura 8. EPI com linhas de trajetorias
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Figura 9. EPI e sendides tragadas

Determinada a senodide que corresponde a trajetéria do ponto em analise, obtém-se a sua
amplitude r e fase «, parametros estes que representam a posi¢do do ponto (coordenadas polares)
do ponto das da linha da EPI em analise (Fig.4(b)). O processo ¢ repetido para as demais linhas da
EPI até se identificar todos os pontos que formam a sec¢do do objeto.



4. RESULTADOS OBTIDOS

O método foi avaliado do ponto de vista qualitativo, isto ¢, apenas com relagdo a forma
recuperada, sem a preocupacgdo com resultados dimensionais. O processo de variacdo das sendides
foi aplicado a EPI da Fig.8, obtendo-se o resultado dado na Fig.10.

Observa-se falhas na recuperagdo da forma, nas paredes laterais das reentrancia. Uma das
causas para essa falha foi a discretizacdo dos niveis de cinza, no caso, 256 niveis. As referidas
paredes da reentrancia resultam numa variacao abrupta de intensidade para uma mesma rota¢do do
objeto. Tal variagdo ¢ representada de forma menos imprecisa quanto menor o niumero de niveis de
cinza empregados na captura das imagens. Um segundo problema resulta do fato de alguns pontos
da secdo transversal se manterem visiveis na EPI por curto intervalo. Isso faz com que a sendide
seja determinada com base em pontos muito préximos entre si, aumentando o erro do processo.
Esse problema pode ser minimizado obtendo-se uma EPI com diferentes eixos de rotacao de tal
modo que em regides criticas, fossem observadas trecho maiores de trajetorias.

Apesar destes problemas, a forma original do objeto mostrado na Fig.7 foi recuperada de forma
satisfatoria, mostrando-se assim a eficacia do método.

Para a aplicacdo do método na recuperagdo da forma completa de um objeto, obtém-se a forma
de diversas secdes através da analise de EPIs em diferentes alturas, de modo a cobrir todo o objeto.
Em seguida, constréi-se um grafico tridimensional composto de todas as se¢des obtidas.

Figura 10. Forma recuperada

5. CONCLUSOES

Este trabalho tratou de um método de recuperacdo de formas tridimensionais de objetos
utilizando processamento imagens obtidas com o objeto em rotagdo e se caracteriza por ndo ser
necessaria a presenca de pontos facilmente identificaveis da superficie do objeto. Foram utilizadas
EPIs simuladas de se¢des transversais de objetos com reentrancias onde as trajetorias dos pontos
eram identificadas a partir da variacdo da intensidade. Pelos resultados obtidos, ficou comprovada a
eficacia do método em recuperar forma de objetos mesmo com reentrancias.

Como trabalhos futuros, sdo sugeridas as alteragdes para a melhora do resultado obtido, ou seja,
o aumento dos niveis de cinza e analise de EPIs com diferentes centros de rotagdo. Um outro
trabalho a ser feito, ¢ com relagdo ao tratamento de ruidos das imagens, pois esse método sera
aplicado numa préxima etapa na recuperacao de formas de objetos reais e esperasse que a presengsa
de ruidos venham interferir no resultado. Observe-se ainda que aqui a avaliagdo do método se
limitou a uma avaliagdo qualitativa da recuperagao de forma, havendo portanto necessidade de uma
analise quantitativa acerca dos erros de medi¢do envolvendo inclusive a realizacdo de medicdes
comparativas.
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Abstract: This work presents a method to recover tridimensional shape of objects by images
sampled from the object during its rotation. Different of other methods for similar purpose, this
method does not requires peculiar points, i.e., points that can be easily identified on the surface of
the object, facilitating the identification of the path of this point on the EPI (Epipolar Plane Image).
The path of each point in the EPI is identified based on the analysis of the variation of the intensity
of the light reflected from the object surface. The presented method can recover the even the shape
of objects with concavity. In the method, the path of a point on the object surface is determined by
trying various sine curves and identifying that curve that gives values of light intensity that most
approximates the calculated values. By using simulated images, the method is proved to be
efficient.

Key words: shape recovery, image analysis, tridimentional measurement, non-contact measurement



