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Imagiologia Tridimensional

Digital para Construcao

de Protdtipos Industriais

A reconstrucao tridimensional

de superficies a partir de imagens

€& um processo com grande potencial
de aplicagéo em diferentes dominios
de actividade produtiva. Neste artigo

descreve-se um método |

de reconstrugao tridimensional,

usando imagens de objectos

iluminados com luz estruturada.

O meétodo baseia-se em imagens
multiplas obtidas por um sistema

de aquisicdo constituido por um plano

sw luz /aserque executa um

movimento de varrimento de

superficies tridimensionais, controlado

por um motor de passo.

A geometria definida pelo sistema de

aquisicdo de imagens (geometria !

epipolar) permite, por triangulagéao,

obter mapas densos tridimensionais.

Estes mapas
sdo modelos digitais de objectos
reais e podem ser utilizados

com eficacia i
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na obtengédo de modelos e protdtipos
tridimensionais de objectos.

Este sistema utiliza tecnologia

de baixo custo e € de facil realizagao.
E um instrumento com grande
potencial para a industria

mas que pode ser utilizado em outras
areas tdo diversas como as ciéncias
fisicas, medicas, forense ou ainda

na producgao cinematografica

e televisiva.
*Joao Ferreira, Nuno
............ Martins, Luis Agnelo
e Jorge Dias

1. Introducgao

E cada vez maior a utilizagao de computadores na produ-
¢ao industrial de objectos fisicos a partir de modelos digi-
tais, especialmente na area do desenho geométrico e do
design. No entanto, o processo inverso e correspondente
ainferéncia da descricao digital de objectos fisicos a partir
das suas imagens, tem recebido menos atengéo. Este pro-
cesso é normalmente referido como uma actividade de
engenharia reversiva ou mais especificamente, perscruta-
¢ao tridimensional ou 3D scanning. No caso da perscruta-
Gao tridimensional ou 3D scanning existem vérias caracte-
risticas tridimensionais de um objecto que podem ter inte-
resse em serem recuperadas. Essas caracteristicas inclu-
em a forma, as cores e as propriedades do material do
objecto. Este artigo trata so o problema da recuperagao
de formas tridimensionais e da sua textura, tambéem de-
signado reconstrugao de superficies, fornecendo uma re-
presentagao volumeétrica e digital do objecto que poderé

IV trimestre 2001 n.®" 45



[asEtelle]lelel-8ll ARTIGO TECNICO

sermanipulado por aplicacoes graficas.

O propésito da reconstrucao de superficies € a determina-
¢ao dainformacao geomeétrica sobre a forma da superfi-
cie, normalmente um conjunto de distancias ou orienta-
¢oes, medidas entre a superficie e um referencial global e a
textura da superficie. Desta forma e no processo descrito
neste artigo propde-se um método de gerar um modelo
digital da superficie. Este modelo é designado mapa tridi-
mensional do conjunta de distancias adquiridas ao qual, tal
como se apresenta no final deste artigo, foi combinada a
lextura local a cada ponto da superficie e correspondente
aos valores de intensidade de radiagdo luminosa.

Na indlstria existem diferentes técnicas de adquirir infor-
magao sobre uma superficie tridimensional ou objecto. Uma
das técnicas consisie em adquirir os dados tridimensio-
nais atraves do uso de sondas de tacto, montadas em
sistemas mecéanicos de medigdo de coordenadas. Esta
forma de aquisi¢gdo de dados é muito precisa, mas moro-
sa e dispendiosa, estando limitada aos materiais que po-
dem resistir ao contacto mecéanico. Esta técnica ¢ ainda
muito utilizada na industria automdvel e na industria aero-
nautica. Menos fidveis e mais baratas as sondas digitais
manuais determinam posicionamentos através de campos
magnéticos ou ultrasans. Este tipo de digitalizacao reguer,
no entanto, uma significativa intervengaa do homem (Ho-
ppe, 1994),

Aproveitando as potencialidades criadas e testadas na érea
da vis&o por computador, a industria comegou, recente-
mente, a substituir as sondas mecanicas por sondas laser
de profundidade (laser range scanner), uma vez que esltas,
para além da rapidez, permitem a obtengao de um conjun-
to de dados densos e precisos, a elevadas larguras de
banda. Estas sondas iluminam o abjecto com o feixe laser
e medem a distancia usando triangulagéo, interferéncia ou
o tempo de voo. produzindo os mapas de profundidade
com matrizes de distancias do sensor ao objecto que esta
a ser sondado. Se o sensor laser e o objecto estiverem
fixos entao podera haver oclusao e apenas 0s pontos visi-
veis podem ser completamente recuperados, Para se re-
construirem objectos de uma forma global e completa,
devera haver movimento entre o sensor e o objecto ou
existirem varios mapas de profundidade. Neste Ultimo
caso o conjunto dos mapas podem conter a estrutura do
objecto mas a fusdo dos varios mapas que daria a re-
construgao global da superficie, nao é trivial (Almeida,
1999) (Felmar, 1996).

Mais recentemente comegam a ser populares os métodos
em que a aquisigao é feita através de luz estruturada (/a-
sers) e de camaras. Esles métodos baseiam-se nas rela-
cOes geomeétricas que podem ser estabelecidas entre os
dispositivos de aquisigao. iluminacao (laser) e as superfici-
€s a recuperar (Martins, 1999) (Ferreira, 2000). O método
descrito neste artigo insere-se no dominio destas técnicas
e faz uso de cdmaras de uso geral e uma iluminagéo es-
truturada obtida por um plano de luz laser que executa
um movimento comandado por um motor de passo. Esta
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técnica de realizagao de um sistema de recanstrucéo é
de baixo custo e apresenta vantagens econémicas de
construgao.

2. Reconstrucao de superficies

e Aplicagoes Potenciais

Com o desenvolvimento de sistemas rapidos e baratos
para a reconstrugao tridimensional houve um crescimento
dos dominios de aplicacao destas técnicas.

Uma dessas éreas & a antropometria. Os dados antropo-
métricos sdo muito usados no design de produtos tais
como: calcado, vestuario, equipamento de seguranga,
méveis, veiculos e outros objectos com gue o ser humano
interage. Este tipo de dados é, por vezes, de importancia
capital. Como exemplo disso, poder-se-4 referir a necessi-
dade de preciséo nos equipamentos de protecgéo ou liga-
do a melhoria da ergonomia de alguns equipamentos. A
maioria dos dados antropométricos de uso generalizado
deriva de informacgtes adquiridas, ha cerca de 50 anos
atras, por medigado manual de uma amostra da populagao.
O advento das recentes tecnologias de recuperagao tridi-
mensional com imagens veio colmatar esta falha proporci-
onando um método adequado a aquisicao de dados tridi-
mensionais densos e precisos do corpo humano.

Ao nivel industrial, o facto de se poder manusear modelos
digitais dos objectos fisicos traz vantagens visiveis de re-
dugao custos. Por exemplo, uma simulagao computacio-
nal com os modelos pode dar a conhecer problemas que
podem ser resolvidos antes da sua realizagao. Esta tecno-
logia tambem pode ser usada no controlo de produgac,
especificamente em inspecgdes e metrologia dimensional,
aumentando a velocidade e qualidade da produgao. Além
disto, com a tecnologia emergente SFF (solid free-form
fabrication), as reconstrugoes tridimensionais resultantes
podem ser modificadas ou incorporadas na criagédo de
novos produtos, obtendo-se os protétipos de objectos
tridimensionais, rapidamente (Weiss, 1997). Também & ini-
ciada a possibilidade do envio/recepgao, para qualquer
parte do mundo, de qualquer objecto de uma forma extre-
mamente rapida (fax tridimensional) (Levoy. 2000). Com
os protétipos pode-se ainda estudar o comportamento de
novos produtos no mercado.

O marketing € uma outra das dreas que beneficia desta
tecnologia. Com os resultados das reconstrugdes podem
ser criadas bases de dados tridimensionais de produtos
que podem ser publicitados pela Internet ou visualizados
em computadores, explorando as potencialidades que a
tridimensionalidade contém. Uma dessas potencialidades
€ a do uso virtual do produto, por exemplo mobiliério,
onde o utilizador pode, em sua casa, fazer medigdes ou
compor o produto gue mais lhe interessa com os varios
componentes existentes

Outro campo de utilizagao desta tecnologia é a ciéncia
forense. Alguns dos exemplos mais importantes do seu
uso s@o os da identificagao de corpos, especialmente na

R OBOTICA

29




30

reconstrugao facial e na medigac das cenas docrime.
Outras areas que este tipo de tecnologia revolucionou
foram os meios audiovisuais, onde a realidade virtual, ate
ai apenas possivel atraves da criatividade de alguns ani-
madores, entrou numa era de realismo notavel. Exemplos
da utilizagao de reconstrugao tridimensional existem no
campo da produgao cinematografica & televisiva (ref. 30-
MATIC).
No campo cultural e educativo esta tecnologia permitiu re-
criar varios ambientes de outras épocas ou artefactos de
civilizacoes perdidas, como o caso de Sagalassos, na Tur-
quia (ref. 3D-MURALE). Com a ajuda da recenstrugao tridi-
mensional pode-se preservar 0s objectos que a arqueolo-
gia resgatou, usando 0s modelos digitais em vez dos re-
ais, proporcionando uma melhor aprendizagem sobre 0s
habitos dos antepassados

Um dos campos de maior potencialidade de dissemina-

cao desta tecnologia é o da medicina, onde nUMerosos

exemplos de possibilidades da sua utilizagao podem ser
encontrados. Esses exemplos vao desde a exame, o diag-
nastico, o planeamento e a simulagao de actividade cirdr-
gica e o projecto e fabrico de proteses, entre outros. Alias,
aintegracao de dados obtidos por sistemas de radiologia

e similares com dados tridimensionais adquiridos pelare-

cuperacao tridimensional sao exemplo dos avangos mais

recentes deste campo. Em resumo algumas das variadas
areas de aplicagac sao.

— Engenharia e produgao fabril (inspecgao industrial,
engenharia de metrologia dimensional, prototipagem
rapida, "engenharia inversa”, etc.);

— Arte (digitalizagao de artefactos de museu para arqui-
vamento e reprodugao em formate digital, incorpora-
gao em ferramentas artisticas digitais, animagao por
computader. pés-produgao cinematografica e video,
encenacgao virtual, etc.);

~ Simulagao e realidade virtual (composi¢ao de des-
crigoes digitais para analise e simulagao por computa-
dor, criagao de ambientes virtuais simulando de forma
realista o mundo fisico, etc.);

- “Faxing 3D",

—~ Modelos e Prototipos Industriais;

— Factores humanos e antropometria (dimensiona-
mento de roupa, design de veiculos automobveis e de
locais de trabalho, etc.);

— Internet e telecomunicagdes (comércio virtual. etc.);

~ Medicina (exanimagao, diagndstico, planeamento ci-
rurgico, simulagao cirGrgica, projecto e fabirico de pro-
teses, ortopedia, etc.);

— Ciénciaforense (reconstrugao facial, etc.).

O presente artigo descreve os principios e modelos utiliza-
dos na construgao de um sistema prototipo para recupe-
ragao e reconstrugao de estruturas tridimensionais atraves
de projeccao de luz estruturada (mais concretamente, um
feixe laser). Este tipo de procedimento permite explorar a
restricdo geométrica imposta pelas intersecgdes de pla-
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mw‘lodelo da geomelria sipolar de um sistema binocular

nos de luz com os objectas em cena, explorando a geo-
metria do modelo da projecc@o em perspectiva de uma
camara. determinando, a partir de solugdes algebricas uma
solugao optima para a estrutura tridimensional digital do
objecto, recorrendo aimagens bidimensionais.

3 Geometria e Modelos Matematicos

3.1. Recuperacao de uma estrutura 3D
Seguidamente, apresentam-sa modelos matematicos que
permitem a recuperagao de estruturas 3D a partir de um
qualquer objecto. O objectivo inerente aos modelos & per-
mitirem a computagao, dadas as coordenadas de projec-
cao de pontos no plano-imagem, das suas corresponden-
tes coordenadas tridimensionais “reais”.

3.1.1. Geometria epipolar

Qualquer sistema composto por duas ou mais fontes de
imagens bidimensionais representando projecgoes do
mundo tridimensional fisico pode ser descrito pela sua
geometria epipolar, da qual a figura 1 & 0 exemplo binocu-
lar.

Nela observamos dois planas-imagem capturados por
duas camaras, um ponto 3D real (que passaremos a de-
signar por P), as linhas de projecgao desse ponto em cada
um desses planos e 0s seus correspondentes pontos de
projeccao (que passaremos a designar por p, € p, OU,
mais genericamente, por p). A geometria epipolar impoe
uma restrigao que implica gue qualquer ponto P seja co-
planar com os seus n pontos-imagem (assim como com
0s 1 centros Opticos) pertencentes as n camaras que cons-
tituem o sistemna; o plano por eles formado é chamaco
plano epipolar, Este plano, por seu turno, intersecta 0s 1
planos-imagem, formando as chamadas linhas epipolares.

3.1.2. Calibragao das camaras

Qualquer ponto generico tridimensional P=(X,Y,Z) e asua
projecgao correspondente p=(u,v) num plano-imagem po-
dem ser relacionados matemancamente, utilizando-se a ge-
ometria projectiva e o conceiio de coordenadas homoge-
neas através da seguinte equagao, em que s representa
um factor escala arbitrario:
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A matriz A é chamada matriz de calibragdo e através da sua
computacao é possivel fazer-se a correspondéncia entre
qualquer ponto 3D e a sua projecgao num plano-imagem
(Dias, 1994; Zhang, 1998; Ferreira 2000). A matriz de cali-
bragao pode ser ainda mais decemposta, obtendo-se uma
matriz ainda mais explicita com a seguinte forma:

dy g B [R }] @)

A primeira matriz, C, modela os pardmetros intrinsecos da
camara, sendo, portanto, somente dependente das carac-
teristicas internas da camara utilizada, e a segunda matriz
modela os parémetros extrinsecos, por sua vez dependen-
tes da posicéo e arientagdo da camara, contendo a matriz
de rotagdo R e o vector de translagao t gue realizam a
transformacéo do sistema de coordenadas absoluto para
o sistema de coordenadas local da cdmara.

Resolvendo (1) para u e v e rearranjando os termas, ob-
tém-se um sislema de duas equagdes com 12 incégnitas,
i ., umsistema subdeterminado. E necessario, entao, ob-
ter-se mais informagao a fim de resolver este sistema, que
sera possivel se conhecermos asm correspondéncias entre
os pontos 30 e as suas projecgoes e sem=12 incognitas
/2 equagdes = 6.

Conseqguentemente, torna-se desejavel modificar o siste-
ma, transformando-o num sistema sobredeterminado a fim
de se ultrapassarem os erros na solugao final, introduzi-
dos por medigdes incorrectas. Fazendo-se uma escolha
cuidadosa dos pontos de coordenadas bem conhecidas a
fim de se simplificarem os calculos (geralmente, e para
este fim, utiliza-se uma grelha planar), é possivel obter-se 0
desejado sistema sobre determinado:

[ (a,-ua)'P+a, -ua, =0
' (a,-v;a,)'P+a.,-va, =0
(a,-u.a,)'P.+a, -u.a,, =0
! (a, -\’:a;): P.+a. -v.a.,=0
(@, -u_a.) Pida -u 3., =0
(a -\.‘,_‘a.)'T’h +a.,-v o a,, =0
Uma vez que nas coordenadas homogéneas o factor escala
& arbitrario, este podera ser escolhido de modoaque a, ,=1.
Entao, o nimero de incégnitas a calcular passaaserde 11 e
aequagao (3) pode ser simplificada a fim de se obter:

(a,-ua,) P +a,=u,
(a,-via,)' P +a., =V,
(a,-u.a,)"P.+a,, =u.

(ay-via, ) Potay, = v, (4)

T
(a,-u,a:) P, +a, =

|
c

|
(a,-v,a.)' P, +a., =
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Re-arranjando os termos a fim de exprimirem (4) em forma
de matriz com os coeficientes a, como incognitas a calcu-
lar, obtemos:

{CRD P S (O A A vl =wZ 1 0Fa] [
0 0 0 X N 2 -vd -vk vz 01 | \
A, N oZ 0 0 6 -aX. -el -wZ 1 04 1
a 0 0 X, N Z o -vk o o-nll o =vZ 0| !u, il
a..
Ao B, Z 00 0 sulN, -k -wZ, ) Olay| a, (5)
L00 e X, X Z v X, sv vl e Tlay | L

A equacgao (5) pode ser ainda mais manipulada com o
objectivo de se obter a solugéo final

= _F = T Apa TR = -7

Ma=bea=(MM) M bea=M"b ©)
utilizando apseudoinversa (M~) (Leon, 1998).
No entanto optamos por resolver (5), utilizando o método
conhecido por SVD (Decomposigao do Valor Singular) e
gue foi provado como sendo mais eficaz em termos com-
putacionais (Ferreira, 2000).

3.1.3. A restrigao do raio laser
Considere-se agora a Figura 2. A partir desta figura e da
equacao (4), é possivel concluir que

_ rp == ar=0
[ml wa ) P+a , —ut c:‘[ | (7)

](u:—l‘cr,lii’+¢J:Jrl':0 |[7.P=0

representa, na realidade, a solugdo para a linha de projec-
caon;ie., (Dias, 1994)

; = (g, —ua,)» (a. —va,) @

Obircty

Esquema para a geometria de uma cena com projecgao
da luz estruturada e caplurada pela camara

Assim, intersectando esta linha com o plano formado pela
projeccac da luz estruturada, que, por seu turno, ¢ dada e
descrita por
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a.r=o0 ©)
obtemos finalmente

mr=0, i=123 (10)

que fornece uma solugaoc Unica para o ponto P a ser deter-
minado.

A computagao dos varios P, necessarios para fazer o var-
rimento do objecto pode ser obtida através de calibra-
goes sucessivas, sendo necessarios 3 ou mais pontos
nao colineares pertencentes a cada um dos planos para
esse efeito. No método descrito neste artigo os varios
planos s&o gerados a partir de uma unica fonte de luz que
descreve um movimento de varrimento da cena com ©
plano de luz.

3.2. Reconstrucao de estruturas 3D

Nas subsecgdes seguintes sao apresentados modelos ma-
tematicos, pertencentes ao campo de Computagao Grafi-
ca, para ajustar curvas e superficies a pontos recuperados
de um objecto para a reconstrucao da sua estrutura 30.
Estes métodos serao discutidos neste texto apenas de um
modo introdutdrio no que diz respeito a ajuste de curvas a
pontos, podendo ser faciimente generalizados para super-
ficies — para mais referéncias, ver (Angel, 1990) e (Ferreira
,2000).

Uma vez que, utilizando os métodos utilizados anterior-
mente, s6 se encontram disponiveis 0s conjuntos de coor-
denadas 30 para pontos que resultam de amostras de
uma estrutura 3D de um objecto, deverao ser encontrados
os métodos adequados de reconstrugdo gue se apliquem
quer as curvas, quer as superficies.

As curvas polinomiais providenciam um equilibrio entre o
nosso desejo de controlar a forma de uma curva a fim de
se ajustar aos critérios de reconstrugao e a facilidade com
que podem ser avaliadas (Angel, 1990; Ferreira 2000).
Em ambos os casos, ao utilizar-se formas parameétricas ou
explicitas de descrigao da equagao, obtemos polinomiais
de uma Unica variavel de grauN (Angel, 1980):

p(f):irl‘ creR (11)

Uma vez gue os N+1 coeficientes {c } podem definir um
polinémio de grau N, qualquer conjunto de N+1 condi-
¢oes independentes permitird encontrar estes cogficientes
e especificard um polinémio Unico. Diferentes formas de
curvas e superficies serdo determinadas pelo tipo de con-
digbes que impusermos (Angel, 1990),

3.2.1. Polinémios de Bezier e B-Splines cubicos
Os polindmios Bezier utilizam os mesmos dados do pon-
to de controlo gue os polindmios usados para interpola-
¢ao; eles usam estes dados para aproximar as (primeiras)
derivadas na forma Hermite (Ange!, 1990; Farin, 1999). Os
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primeiros e Ultimos pontos sao utilizados para se determi-
narem os valores nos endpoints; 0s dois primeiros pontos
sao utilizados como forma de aproximagdo da primeira
derivada na juncao esquerda e os dois Ultimos sao utiliza-
dos camo forma de aproximacao a primeira derivada na
jungao direita. Tal facto conduz as quatro equacgdes dese-

' jadas para a determinagao dos coeficientes polinomiais

i.e., para calcular a matriz geométrica de Bezier M;:

p. p: P p:
Ba Vi S i pQP--

Curvas Bezier e B-Splines cubicos e respectivos cascos

convexos de dados

[P =p,
pih)=p.

| poys =8 T‘"-‘ =3(p, - p)

'n‘(])z.f,'f'“_-;j(’n - )

Apesar de o polindmioc calculado desta forma néo passar
pelos pontos de centrolo, a curva por si descrita mantem
uma proximidade significativa relativamente a estes Ultimos
ja que esta restringida (devido as imposigoes feitas as
condigoes de céalculo dos coeficientes) aquilo a que se da
o nome de convex hull of data (que em portugués sera,
numa traducéo livre, uma ‘regiao convexa de valores”),
representado pelo poligono da figura anterior - ver (Angel,
1990) ou (Farin, 1999).

Este método, embora mais estavel do que a interpolagao
ainda assim néo garante a continuidade da primeira e se-
gunda derivadas nos pontos finais de cada segmento.
Os B- Splines clubicos sao curvas compostas por varias
partes palinomiais para as quais se obtém 4 eguacgses,
nao somente através da aproximagéo da primeira deriva-
da de cada lado, mas também da segunda derivada, tal
como declarado na equagao (13). Sera necessaria uma
quinta equagéo, uma vez que d nao esta presente nas
primeiras equagdes — € uma equagao simétrica (relativa-
mente ao ponto esquerdo) e € assim escolhida a fim de
fornecer condigdes simétricas aos endpoints:

| 5 P—D
r (())~—2 =
.’”(”*‘&4—;’—}':3u+'_’h—y -
PO =p,=-2p+p,=2b
Py = po-2p. - p = 6a+2h
;)(O):&:..ié“—'”-‘.:d

IV trimestre 2001 n.° 45



Imagiologia

ARTIGO TECNICO

Alguns dos resultados de reconstrugdes tridimer

obtidos pele sistema reconstrucao ridimensional da cara de um

dos autores deste projecto

Alguns dos resultados de reconstrugoes tndimensisnals
obtidos pelo sistema varias vistas da rotagdo de uma reconstrugao
tridimensional de um pequenc boneco
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Note-se que este metodo leva a uma suavidade da curva
bastante consideravel, sendo também razoavelmente es-
tavel. A sua desvantagem reside na necessidade de efec-
tuar 3 vezes mais trabalho, ja que s&o necessarios 4 pon-
tos de controlo para aproximar um segmentao de curva a
apenas 2 pontos de controlo de cada vez.

A aplicacao pratica deste tipo de aproximagao consiste
nos B-Splines Racionais Nao Uniformes (ou NURBS), mé-
todo que podera ser descrito sumariamente como a apli-
cagao dos B-Splines para formar segmentos de curva
(ou retalhos de superficie) de 2 em 2 pontos de controlo
(de 4 em 4 pontos para superficies) usando 4 pontos (16
pontos para superficies) de cada vez — uma discussao
tedrica sobre este tipc de aproximacao polinomial seria
bastante morosa, nao sendo portanto feita aqui; para en-
tender melhor a eficiéncia deste algoritmo é recomendada
aleitura de (Farin, 1999).

4. Arquitectura do Sistema

Na figura 4 é apresentado um Diagrama de Distribuigao
segundo a notagao UML (Fowler com Kendall, 1997), des-
crevendo os modulos e componentes do sistema, e uma
perspectiva deste ultimo: Como se pode verificar, uma
camara e um laser suportado por uma unidade Pan & Tilt
estdo montados numa plataforma moével. Um computa-
dor pessoal esta ligado a este equipamento, com softwa-
re de controlo feito em C/XForms (Zhao and Overmars,
1998), correndo no sistema operativa Linux Redhat 5.1.
Para computacao grafica foi usado um clone de OpenGL
(Zhao and Qvermars, 1998; Woo, et al., 1997), o Mesa.
Este permite a utilizagao de curvas/superficies Bezier e
NURBS (Farin, 1999).

5. Resultados e conclusoes

A experiéncias feitas com o algoritmo NURBS e com as
superficies de Bezier permitiu verificar a diferenca de de-
sempenhos - foi possivel constatar que o que se tem a
perder em termos de tempo de computagao nas aproxi-
magoes, recupera-se na qualidade das reconstrugoes,
mesmo sendo ambos bastante bons. Por essa razao é
considera-se o algoritmo baseado em NURBS como o
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mais adequado. Nas figuras 5 e 6 sao apresentados os
resultados obtidos com o sistema desenvolvido.

6. Referéncias

« L. Almeidae J. Dias, "Dense Degth Maps using Stereo Visi-
on Head", Proceedings of SIRS'89 the 7th International
Sympesium on Intelligent Robotic Systems, Coimbra, 20-23
Julho, Portugal, 18999

= Angel, E. (1990). Computer Graphics, Addison-Wesley.

« Dias. J (1994). Reconstrugdo Tr dimensional Utilizando Vi-
sao Dinamica, Tese de Doutoramento, Universidade de
Coimbra, Portugal, Novembro, 1894.

« Farin, G. (1999). NURBS - from Projective Geometry to Prac-
tical Use, 2% Edicao, A K Peters

« J. Felmar and N. Ayache, “Rigid Affine and Locally Affine
Registration of Free-Form Surfaces”, |JCV, 18(2), 99-119,
1996.

» Ferreira, J., Dias, J. (2000). "A 3D Scanner - Three-Dimen-
sional Reconstruction From Multiple Images”. In Proc. Con-
trolo 2000 Conf. on Automatic Centrol, Student Forum, pgs.
690-695, Universidade do Minho. Portugal.

* Fowler, Martin com Scott Kendall (1997). UML Destilled -
Applying the Standard Object Modelling Language, 2° Edi-
¢ao, Addison Wesley.

= H.Hoppe, T. DeRose, T. Duchamp, M. Halstead, H. Jin, J.
McDaonald, J. Schweitzer, W. Stuetzle. "Piecewise Smooth
Surface Reconstruction”, Computer Graphics (SIGGRAPH
1994 Proceedings), pages 295-302, 1994,

« Leon, S.J. (1998) Linear Algebra With Applications, 52 Edi-
¢ao, Prentice Hall,

« M. Levoy, K. Pulli, B. Curless, S Rusinkiewicz, D. Koller, L.
Pereira, M. Ginzton, S. Anderson. J. Davis, J. Ginsberg, J.
Shade and D. Fulk, “The Digital Michelangelo Project: 3D
scanning of large statues”, SIGGRAPH 2000, New Orleans,
LA, 24-28 July, 2000.

« Martins, N. e J. Dias (1999). "Visual Inspection based on
mirrar images - The 3D Reconstruction Case”. In SIRS '99
Proceedings (University of Coimbra), Universidade de Co-
imbra, Portugal.

ROBOTICA

Imagiologia

Rational Software. et al. (1997) UML Notation Guide - ver-
sion 1.1, Rational Softwarz Corporation.

Silva, A., Menezes, P, Dias. J. (1997). "Avoiding Obstacles
Using a Connectionist Network - Experiments Based on vi-
suwal and Sonar Informaticn”, IROS'97 - IEEE-RSJ Internati-
onal Conference on Intelligent Robots and Systems, Greno-
ble, Franga, 7 a 11 de Setembro, 1997.

Woo, M., d. Neider, and T. Davis (1997). Open GL Program-
ming Guide, 2 Edicao, Acdison-Wesley.

Zhang, Z. (1998). "A Flexible New Technique For Camera
Calibration”, Relatério Técnico, Microsoft Research.

Zhao, T.C. e Mark Overmars (1998). Forms Library — a Gra-
phics User Interface for X

L. Weiss, "SFF Processes”, JTEC/WTEC Panel Report on
Rapid Prototyping in Eurcoe and Japan, March 1997.

IMPROOFS project, www esat.kuleuven.ac.be/~konijn/
improofs.html.

3D-MURALE project, www.prip.tuwien.ac.at/Research
/Murale.

3D-MATIC, http://www.faraday.gla.ac.uk, “Faraday Home
Frameset", EPSRC Sponsored Faraday Partnership Admi-
nistered by the Department of Computing Science, Univer-
sity of Glasgow, ultima revisao - 31/08/00, University of Glas-
gow, 2000.

Este trabalho é financiado pelo projecto TELE-3D da
Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia (CERN/P/EEI/
40121/2000)

*Instituto de Sistemas e Robotica

Universidade de Coimbra
Coimbra - Portugal

1 { “lipe. nmartins, laa, jorge}@isr.uc pt

IV trimestre 2001 n.° 45




