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Resumo

A digitalizacao tridimensional tem operado uma revolucao, as vezes bastante
visivel, mais vezes ainda silenciosa, nos ultimos anos na nossa vida quotidiana. A
necessidade imperiosa de adicionar uma dimensao a visualizacao do mundo que nos
rodeia tem tornado essencial o papel das tecnologias que suportam esta revolucao,
nomeadamente a mais omnipresente visao por computador. Resumindo, a inspecgao
de objectos e cenas tridimensionais, seja na ciéncia, na industria, ou qualquer outro
campo de aplicacao, deixou de se basear na deteccao de apenas algumas das suas carac-
teristicas particulares e passou a significar a recuperacao completa da geometria visivel
desses objectos e dessas cenas.

Tendo em conta a importancia desta técnica e a necessidade de a tornar cada vez
mais eficiente, barata e facil de utilizar, pretendeu-se neste trabalho efectuar-se o de-
senvolvimento e estudo extensivo de um sistema de digitalizacao tridimensional portatil
movido “a4 mao”, baseado em visao por computador, projeccao de luz estruturada e
utilizando sensores de posicionamento e orientacao.

Primeiramente, foi feito um estudo do “estado da arte”, a partir do qual foi deline-
ado o rumo a seguir. Seguidamente, definiram-se os modelos do sistema e metodologias
para efectuar a sua preparacdo para uso (ou seja, os procedimentos para a sua cali-
bracao), tendo sido langadas as fundagoes tedricas (matemadticas e geométricas) de todo
o processo, algumas das quais perspectivando solugoes inovadoras, tanto de engenharia
como a nivel conceptual, para alguns problemas recorrentes em sistemas deste género.

Foi dedicada particular atencao a resolugao do problema do registo tridimensional,
visto ser a questao de mais dificil resolucao em sistemas portateis, arbitrariamente
moviveis, deste género; foi desenvolvida uma solu¢ao muito interessante que toma par-

tido da geometria inerente ao método de triangulacao utilizado.
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SIMULTANEAMENTE O PROBLEMA E A UTILIDADE DA RECUPERAQ;&O
DE INFORMAQAO TRIDIMENSIONAL DO MUNDO:

A Natureza nao revela 0s seus mistérios de uma so vez.

Séneca, Questoes Naturais, livro 7, século 1

SERA QUE A SABEDORIA POPULAR ANTIGA JA SABIA FAZER A
COMPARACAO ENTRE A DESCRICAO VERBAL, A DESCRICAO BIDIMEN-
SIONAL E A REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DO MUNDO?

Diz-me e eu esquecerei;
Mostra-me e eu lembrar-me-ei;
Envolve-me e eu compreenderei.

Antigo provérbio chinés
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FALHAS NA PERCEPQAO TRIDIMENSIONAL A PARTIR DE
REPRESENTAQ@ES BIDIMENSIONAIS DO MUNDO.

COMO PODEREMOS NOS SER DIFERENTES DO RAPAZ DA FOLHA DE PAPEL?

Abaixo: figura tirada de M. C. Fscher, Gravura e Desenhos, Taschen, GmbH, 2002.

Comentario do proprio Maurits Cornelis Escher, do mesmo livro.

Fiaras T

M.C. Escher’s ‘‘Belvedere’’ (c) 2004 The M.C. Escher Company - The Netherlands. All rights reserved.
Used by permission.

Belvedere, litografia, 1958, 46 x 29,5 cm. Em primeiro plano, em baizo o esquerda, estd uma
folha de papel, sobre a qual foram desenhadas as linhas de um dado. Dois circulos indicam os pontos
onde as linhas se cruzam. Que linha estd a frente, que linha estd atrds? Atrds e a frente, ao mesmo
tempo, nao € possivel num mundo tridimensional e ndo pode por isso ser representado. Mas pode ser
desenhado um objecto que, visto de cima, representa uma realidade diferente da de quando visto de
baizo. O rapaz, que estd sentado no banco, tem nas mdaos uma tal absurdidade, em forma de cubo. FEle
observa pensativamente o objecto impossivel e nao parece ter consciéncia de que o belvedere, atrds das
costas dele, é construido desta forma impossivel. No piso inferior, no interior da casa, estd encostada
uma escada pela qual sobem duas pessoas. Mas chegados a um piso acima, estao de novo ao ar livre e
tém de voltar a entrar no edificio. E entio estranho que ninguém desta comunidade se preocupe com

o destino do preso no subterraneo que, queiroso, poe de fora a cabeca, através das grades?
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Capitulo 1
Introducao

O Homem ja ha muito tempo que mede e representa informagao sobre realidades
tridimensionais com as mais variadas intencoes, desde o planeamento de projectos
de engenharia até a arte, passando mesmo pela necessidade de satisfacao do desejo
mais priméario de comunicar, presente desde a Pré-Histéria. Mas mesmo antes de
saber comunicar de uma forma mais abstracta, ja o ser humano estaria de forma inata
equipado com sensores que lhe permitiriam analisar a tridimensionalidade do mundo
que o rodeava. Tornou-se 6bvio com o tempo, no entanto, que seria 1util ter formas
mais simples, automaticas e precisas de efectuar esta andlise e a representacao dos seus
resultados.

Este capitulo apresenta um estudo de varios sistemas de recuperacao e recons-
trugao de informacao tridimensional, comummente conhecidos como scanners ou digi-
talizadores 3D', e as suas tecnologias, desde sistemas tradicionais, como os sistemas
multi-camara (também designados por multi-oculares) ou os sistemas de varrimento
com laser, até a sistemas de vanguarda, como os scanners portdteis e handheld 2.

O texto que se segue apresenta um resumo do estudo acima referido, que se encontra
apresentado em maior detalhe no relatério técnico [B007.

1.1 Motivacoes

A problematica da recuperacao e reconstrucao espacial tridimensional tem sido
objecto de discussao durante as duas décadas passadas, para pessoas envolvidas em

areas tao diversas como, de um modo 6bvio, as ciéncias informadticas, fisicas, médicas,

! Apesar da ultima designacdo ser formalmente mais correcta, a primeira é mais comum e, por esta
razao, utilizar-se-a esta maioritariamente ao longo do resto do texto.
2de varrimento manual



2 INTRODUCAO

ou como as areas talvez menos ébvias respeitantes a producao cinematografica e tele-
visiva, estendendo-se mesmo essa discussao a todas as industrias modernas em geral.
Chegamos, portanto, a uma era em que este tipo de tecnologia ja nao faz mais ape-
nas parte do imaginario da ficcao cientifica. Sistemas usando este tipo de solucao
podem mostrar-se altamente eficazes, baratos e de boa qualidade para inspec¢ao visual
automatica [Ferreira and Diag PO00].

As motivagoes mais 6bvias para a realizagao de investigacao nesta area sao apre-

sentadas de seguida:

e As potencialidades de uso pratico destes sistemas confirmam a ideia de que a
passagem do presente uso de descrigoes de realidades tridimensionais através das
suas projeccoes bidimensionais para o uso directo de informacao tridimensional
vird a ser uma das mais importantes revolugoes tecnoldgicas do futuro préximo
— o0 advento da realidade virtual e do standard de codificacao de multimedia

MPEG-4 implicard o uso recorrente de digitalizadores tridimensionais [Haskell
| et_al] [997].

e O aparecimento de sistemas de baixo custo devido a utilizagao racional de tec-
nologias mais baratas motivard um estudo ainda mais aprofundado para a sua
optimizacao no sentido de se conseguirem obter a partir deles resultados ainda
mais precisos [[Ferreira et _al] 001, [Ferreira and Diad P000, Martins and Diag
o0

e Dito isto, o espectro de tecnologias passiveis de ser utilizadas para versatilizar

ainda mais estes sistemas estd longe de estar esgotado.

e Astécnicas de visualizacao e reconstrucao tridimensional, incluindo a computacao
grafica 3D, tém sofrido enormes evolugoes, o que poderd galvanizar ainda mais
esta area de investigagao (ver [Hoppd [[994], Nina Amenta and Kollur] [200]] e

[Farin [[999], M_Woo and David [[997], [Edward] [[990]).

Na verdade, varias aplicagoes praticas poderiam lucrar com a utilizacao deste tipo
de sistemas [C3D/Edinburgh Virtual Environment Centrd, [Levoy et al] P000, Weisd
997, TIMPROOEFS projecl], BD-MURALE Project], [EPRSC| P000, Pérez-Fajado and

Gutsend p00d]:

Engenharia e produgao fabril (inspecc¢ao industrial, engenharia de metrologia di-

mensional, prototipagem rapida, “engenharia inversa”, etc.);
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Arte (digitalizacao de artefactos de museu para arquivamento e reprodugao em for-
mato digital, incorporacao em ferramentas artisticas digitais, animacao por com-

putador, pds-producao cinematogréfica e video, encenagao virtual, etc.);

Simulagao e realidade virtual (composi¢ao de descrigoes digitais para andlise e si-
mulacao por computador, criacao de ambientes virtuais simulando de forma rea-

lista o mundo fisico, etc.);
“Faxing 3D”;
Modelos e Prototipos Industriais;

Factores humanos e antropometria (dimensionamento de roupa, design de

veiculos automéveis e de locais de trabalho, etc.);
Internet e telecomunicagoes (comércio virtual, etc.);

Medicina (examinagao, diagnéstico, planeamento cirirgico, simulagao cirirgica, pro-

jecto e fabrico de préteses, ortopedia, etc.);

Ciéncia forense (reconstrugao facial, etc.).

E nas areas onde é necessario ter descrigoes precisas do formato do corpo humano
que esta tecnologia estd a produzir resultados mais entusiasmantes. De seguida, ir-se-
-a0 apresentar esses novos campos de aplicacao com detalhe suficiente para dar uma

ideia da revolugao na vida do ser humano tornada possivel através do seu uso.

Antropometria Os dados antropométricos sao usados em muitas areas da industria
para o design de produtos como calcado, equipamento de seguranca, moveis,
veiculos e outros objectos com que o ser humano interage. Nas forcas militariza-
das e paramilitares, este tipo de dados é tao importante quanto a sobrevivéncia
dos seus efectivos; como exemplo disso poder-se-a referir a necessidade de for-
matos precisos no equipamento justo de proteccao, como capacetes, ou na sua
importancia na ergonomia de veiculos de combate. Por outro lado, dados antro-
pométricos precisos sao também indispensaveis na gestao de gamas de tamanho
e de stocks, tanto para roupa como para equipamento pessoal, e o crescente da
Internet na venda a retalho on-line tem aberto horizontes novos no uso de dados

¢

antropométricos em aplicagoes de “venda virtual” de roupa.

A maioria dos dados antropométricos correntemente de uso generalizado deriva

de informacao adquirida por medicao manual de uma amostra de populacao de
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Figura 1.1: Exemplo de uso de sistemas de recuperacao tridimensional e sua integracao
com outros sistemas de aquisicao de dados no campo da medicina: a) a paciente e o sistema-
exemplo; b) a integracao de informacao dos dois sistemas — tirado de EPRS{ [R000], com a
permissao gentil do Laboratorio de Graficos e Visao do Departamento de Ciéncias Compu-
tacionais da Universidade de Glasgow.

héa cerca de 50 anos atras. Melhorias nos cuidados com a alimentacao e saude
humanas nos anos mais recentes resultaram no aumento do tamanho médio da
populagao, tornando portanto obsoletos esses dados. Sondagens recentes condu-
zidas pelas Forcas Armadas britanicas e norte-americanas entre outras foram um
esforco consciente em direccao a resolucao deste problema, mas sairam frustradas
pela auséncia de um método adequado para a aquisicao rapida e eficaz de dados
tridimensionais densos e precisos do corpo humano na sua totalidade. Técnicas
manuais, que envolvem o uso, por exemplo, de fita métrica, sao extremamente
lentas e dispendiosas, produzem dados dispersos e sao quase impossiveis de au-
tomatizar. Desde o advento das tecnologias de recuperacao tridimensional, tem
havido um crescente interesse na sua aplicacao na medicao do corpo humano e o
objectivo neste momento é criar um sistema que possa fazer de um modo rotineiro

essa recuperacao de modo a obter dados densos e precisos, como requerido.

Medicina Um dos campos de maior disseminacao desta tecnologia sera a medicina,
onde numerosos exemplos da sua utilizacdo podem ser encontrados (examinagao,

diagnostico, planeamento cirdrgico, simulacao cirirgica, projecto e fabrico de
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Figura 1.2: Exemplo de uso de recuperacgao e reconstrucao tridimensionais na construcao
de moldes dentédrios — tirado de EPRS( [P00(], com a permissao gentil do Laboratério de
Graficos e Visao do Departamento de Ciéncias Computacionais da Universidade de Glasgow.

préteses, ortopedia, etc.). Alids, a integracao de dados obtidos por sistemas de
radiologia e similares com dados tridimensionais adquiridos pela recuperagao tri-
dimensional sao exemplo dos avancos mais recentes deste campo; esta previsto
que a sua utilizagao venha a ser um passo incomensuravel em frente na consti-

tuicao de registos individuais dos pacientes nos servicos de saude do futuro.

Nas figuras [[.] e [[.3, apresentam-se imagens de alguns exemplos de casos de
uso de sistemas de recuperacao e reconstrucao em diversas areas e aplicacoes da

medicina.

Ciéncia forense Outro campo de utilizagao desta tecnologia, talvez menos 6bvio, sera
a ciéncia forense. Um dos exemplos do seu uso mais importantes é a reconstrucao
facial nos casos em que todos os outros métodos de identificacao de cadaveres sao

impraticaveis — observe-se a figura na pagina seguinte.

Realidade virtual nos media, Internet e telecomunicagoes Outras &areas que
este tipo de tecnologia revolucionou foram os meios de comunicagao social, a
Internet (principalmente no comércio electrénico) e as telecomunicagoes, onde a
realidade virtual, até ai apenas possivel através da criatividade de alguns anima-
dores, entrou numa era de realismo notavel — se, até ha bem pouco tempo, efeitos
especiais deste tipo tinham um aspecto um pouco a lembrar bonecos animados,

hoje em dia a sua imitacao da realidade tornou-se quase perfeita.

Como exemplo de uso da digitalizagao tridimensional abrangendo a realidade
virtual, a Internet, a arqueologia e a disponibilizacao de reproducoes digitais 3D

de artefactos de museu, uma equipa de 30 estudantes e professores da Universi-
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Figura 1.3: Reconstrucao facial em ciéncias forenses — faz-se uma recuperacao tridimensi-
onal do cranio (& esquerda), assinalando os pontos fulcrais na fisionomia, fazendo-se, segui-
damente, o ajuste de um “rosto-tipo” a esses pontos (& direita) — tirado de [EPRSC] [2000],
com a permissao gentil do Laboratério de Gréficos e Visao do Departamento de Ciéncias
Computacionais da Universidade de Glasgow.

dade de Washington passaram o ano lectivo de 1998/99 em Itélia recuperando as

estruturas tridimensionais de esculturas e da arquitectura de Miguel Angelo.

Desde 1992 que o lider desta equipa, o Professor Marc Levoy, e os seus estudantes
tém estado a investigar métodos para digitalizar a forma de objectos tridimensi-
onais usando scanners laser. Aos seus esforgos iniciais foi dado optimisticamente
o nome de ”projecto para construir uma maquina de fax 3D”: em 1996 digitali-
zaram uma pequena estatueta de um buda e mandaram por correio electrénico
o seu modelo estrutural de Palo Alto para uma unidade fabril em Los Angeles
onde uma réplica precisa foi construida usando um processo denominado estereo-
litografia (ver figura [[.4 na préxima pégina), demonstrando, pelo menos, que tal
sistema futurista era passivel de ser funcional [[Cevoy et al] P000].

O “Digital Michelangelo Project” comegou oficialmente em Janeiro de 1997, im-
plicando um periodo de planeamento de 2 anos. Durante esse periodo foi con-
cebido, construido e testado equipamento constituido por um laser rangefinder
montado numa pec¢a mecanica mével num suporte (ver figura [LJ na pagina f).
Os requisitos deste sistema eram exigentes: era intencao da equipa do Professor
Levoy recuperar marcas de buril menores que um milimetro, recuperacao essa

feita a uma distancia de seguranca, abarcando inclusivamente toda a altura da
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(1

Figura 1.4: Imagens de uma digitalizagdo 3D de uma estatueta de um buda, resultado do
projecto para construir uma méquina de fax 3D — tirado de [Curless and Levoy| [[1996-97]
com a gentil permissdo do Professor Marc Levoy. Da esquerda para a direita: estatueta
original (de madeira e marfim falso), a mesma estatueta pintada de cinzento para simplificar
a digitalizagao, recuperagao 3D (parcial) feita a partir de um ponto de vista usando um
scanner Cyberware 3030 (ver Cyberward) modificado para usar algoritmos de andlise espaco-
-temporal, recuperacao 3D completa feita a partir integracao de recuperacoes de 48 pontos
de vista, reconstrucao 3D final usando algoritmos de preenchimento de lacunas.

estatua de David (10 metros!).

O sistema final, a que foi dado o nome de “Scanner Stanford para Grandes
FEstdtuas”, foi fabricado pela empresa Cyberware (ver Cyberward). Para as zo-
nas mais inacessiveis (as estatuas nao foram movidas), foi utilizado um segundo
scanner, um braco com juntas e um laser rangefinder por triangulacao fabri-
cado pela empresa 3D Scanners (ver BD_Scannerd). Finalmente, para permitir
a recuperacao da arquitectura circundando as estatuas de Miguel Angelo (prin-
cipalmente a nova Sacristia das Capelas de Medicis, projectadas por ele) foi
usado um protétipo de um laser rangefinder tipo time-of-flight feito por Cyra

Technologies. Todos os trés sistemas capturavam simultaneamente cor de alta-

resolucao [Levoy et al] PO00]. (Simultaneamente, por volta de 1996, um outro

grupo no Concelho Nacional de Investigagao Cientifica do Canadd — o NRC —
estava a recuperar artefactos de museu a um ritmo regular. Porém, ninguém

tinha conseguido resultados tao precisos e exaustivos quanto foram conseguidos
no “Digital Michelangelo Project” [Levoy et al] P00(].)

Apesar dos modelos 3D deste projecto estarem ainda apenas parcialmente com-

pletos, devido a uma intensa procura foi disponibilizado um esqueleto de ar-
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Figura 1.5: Imagens de modelos tridimensionais da estatua de David. Retirado do “Digital
Michelangelo Project”, com a gentil permissao do Professor Levoy [[Levoy et al] P000].
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quivo, tendo sido o seu catalogo colocado online. Apesar de as metodologias
necessarias para criar e manter arquivos digitais de artefactos 2D terem amadu-
recido substancialmente nos tultimos anos, o salto para a tridimensionalidade tem
colocado varios novos problemas. Para os resolver, foi iniciado um novo projecto
de investigacao cientifica com o nome “Criando arquivos de obras de arte tri-

dimensionais”, patrocinado pela National Science Foundation (Digital Libraries
Initiative) [Cevoy et al] RO0Q].

Um sub-projecto que se foi desenvolvendo paralelamente pela mesma equipa, o

“Digital Forma Urbis Romae Project”, foi a digitalizacao de fragmentos da Forma
Urbis Romae, um mapa gigante da Roma antiga esculpido em placas de marmore
por volta do ano 200 A.D.. O mapa encontra-se actualmente fragmentado — em
1163 pedacos para se ser exacto. A reconstituicao peca-a-peca deste mapa tem
sido um dos grandes problemas por resolver do campo da arqueologia. Afortuna-
damente, os fragmentos tém varios centimetros de espessura, disponibilizando a
equipa objectos de estrutura 3D facilmente recuperavel, todos eles digitalizados
numa maratona de 3 semanas a 24 horas por dia entre Maio e Junho de 1999. A

equipa estd neste momento a desenvolver algoritmos para tentar “reconstituir o
puzzle” [LCevoy et al] 000].

As motivagoes por tras de qualquer destes projectos sao o avango da tecnologia

de scanning 3D, a sua colocagao ao servico da humanidade e a criagao de um
arquivo a longo-prazo de artefactos culturais importantes, com o patrocinio da
Universidade de Stanford, da Interval Research Corporation e da Fundagao pelas
Artes Paul G. Allen.

Outro exemplo de scanning 3D posto ao servigo da arqueologia é o 3D-MURALE.
Neste projecto, o objectivo da equipa supervisionada pelo Professor Marc Wa-
elkens desde 1990 ¢ a modelagao do local arqueolégico de Sagalassos, uma das
trés maiores cidades da antiga Pisidia, localizada 7km a norte da aldeia de Agla-
sun na provincia turca de Burdur. Este projecto é suportado por um consércio
de universidades e empresas liderado pela Universidade de Brunel (Londres) e
patrocinado pela Uniao Europeia [BD-MURALE Project].

Finalmente, alguns exemplos de utilizagao de reconstrucao tridimensional no
campo da poés-producao cinematogréafica podem ver-se na figura [[.6 na préxima

pagina, e da pds-produgao televisiva e video na figura [.7 na pagina [[].
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Figura 1.6: Exemplos de pés-producao cinematografica recorrendo ao uso de reconstrugao
tridimensional — tirado de [RO00], com a permissao gentil do Laboratério de Gréficos
e Visao do Departamento de Ciéncias Computacionais da Universidade de Glasgow.

1.2 Técnicas de Recuperacao de Informacao Tridi-

mensional

Vérios tipos de técnicas de scanning 3D tém sido usadas na digitalizagao de re-
alidades tridimensionais. A maior parte destes sistemas sao baseados em wisao por
computador, podendo ser basicamente subdivididos nas seguintes categorias, depen-

dendo da utilizagao ou nao de uma fonte de energia para iluminar a cena:

e Sistemas activos:

— Projeccao de luz estruturada;

— Shadow scanning.
e Sistemas passivos:

— Monoculares estruturados;
— Multi-oculares;

— Camaras nao-planares;

— 3D structure from motion;
— Fluxos de imagens;

— Focagem selectiva.



1.2 Técnicas de Recuperacao de Informacao Tridimensional 11

Figura 1.7: Cenério virtual encomendado pela BBC (imagem em baixo), criado a partir de

uma recuperacao estereoscépica (duas imagens em cima) — tirado de [000], com a
permissao gentil do Laboratério de Graficos e Visao do Departamento de Ciéncias Compu-
tacionais da Universidade de Glasgow.

Além destas técnicas, temos ainda

e 0 estéreo fotogramétrico, e os “3D structure from shading” e “3D structure from
texture”, técnicas geralmente classificadas como passivas na literatura, apesar de

dependerem da variacao activa de condigoes de iluminagao para funcionar;

e sistemas mistos (como exemplo destes tltimos, veja-se [Dalmia_and Trivedj

[[996H]).

Porém, outras tecnologias além dos sensores de visao foram usadas na recuperagao
e reconstrucao tridimensional; estas sao usadas por outro grupo importante de sistemas
de scanning 3D — as sondas tridimensionais.

Todas estas técnicas de recuperacao de informacao tridimensional, dando um énfase
especial aos sistemas de projeccao de luz estruturada e aos sistemas multi-oculares, que
tiveram mais sucesso até hoje que os seus pares, e incluindo também os sistemas encon-
trados na natureza que servem de inspiracao a uma boa parte delas, serao apresentados

nas secgoes que se seguem.
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1.2.1 A percepcgao da tridimensionalidade na Natureza

A Biologia apresenta-nos variados exemplos de sensores naturais de que os animais
dispoem para analisar o mundo tridimensional que os rodeia. E evidente que essa
andlise é a ferramenta mais importante a que estes recorrem para assegurar a sua so-
brevivéncia. Tendo em conta todos estes exemplos de sucesso ja existentes na natureza,
como seria de esperar, a grande maioria dos sistemas de digitalizacao tridimensional
inspiram-se claramente nestes sensores.

Boa parte do sistema sensorial animal é constituido por érgaos que complementam
a informacao geométrica que é possivel medir no mundo: o olfacto e o paladar sao
exemplos 6bvios deste tipo de érgaos, permitindo medir informacao respectivamente
sobre os cheiros e sabores que permeiam o mundo circundante.

Outro sensor menos 6bvio mas nao menos interessante € o sistema vestibular exis-
tente no ouvido interno de alguns animais e cujo objectivo é dota-los de sentido de
equilibrio e de orientacao relativa através da medicao de aceleracoes lineares e veloci-
dades angulares — nao é, portanto, nada mais que um sensor inercial. Para saber mais
sobre o sistema vestibular humano tendo em vista a sua utilidade como sensor, leia-se a
discussdo interessantissima sobre este assunto que pode ser encontrada em [2002].

No entanto, sao os sensores que permitem uma medigao efectiva da tridimensiona-
lidade do mundo que os rodeia que sao fulcrais para a sua sobrevivéncia e a volta de
cujo uso a sua vida revolve.

Existem animais, por exemplo, que para este efeito estao equipados com sensores de
ultrassons inatos, constituidos por um sistema de audicao apurada conjuntamente com
um sistema vocal preparado para emitir sons de alta-frequéncia. Através do acto de
emissao-recepcao de ultrassons e da determinacao subconsciente da distancia percorrida
pelas ondas sonoras através da medicao instintiva do tempo gasto nesse percurso, esses
animais conseguem informacao complementar valiosa sobre a tridimensionalidade do
ambiente circundante. Como exemplos, entre outros, temos os morcegos e os mamiferos
marinhos, nomeadamente os golfinhos e as baleias.

Outro sistema sensorial activo usado por todos os animais é o tacto. Alguns usam
mesmo os seus membros anteriores (no caso humano, as maos) como sondas tacteis,
através das quais medem intencionalmente as formas geométricas tridimensionais e a
consisténcia do mundo que os rodeia.

Todavia, os mais importantes sensores naturais de percepcao sao sem sombra de
davida os sensores de visdo. Estes baseiam-se na medi¢ao passiva (ou seja, nao in-
trusiva) através de células fotorreceptoras de emissoes e reflexdes de energia luminosa

originadas na realidade circundante.
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Na maior parte dos animais, estas células fazem geralmente parte dos olhos, érgaos

de forma aproximadamente esférica alojados em cavidades ésseas denominadas orbitas

e protegidos cada um por duas laminas cutaneas, as palpebras [Porto Editoral P00J].

Este érgao, no ser humano, desempenha a sua fungao através de uma porcao frontal
transparente, a cdrnea, que se contrai ou expande, transmitindo e focando luz de forma
a projectd-la numa camada foto-sensitiva na parte posterior, a retina [Grolie [97]].
Um estudo mais aprofundado sobre esta questao foi feito no decurso deste trabalho,
encontrando-se apresentado com mais detalhe em [Ferreiral [P00J].

Porém, parece bastante ébvio que um sistema de visao com um olho apenas nao

serd uma solucao muito eficaz para a sensacao da tridimensionalidade do mundo —
veja-se que, analogamente a uma camara, sendo o olho um sensor que apenas capta
imagens bidimensionais, existe informacao de profundidade que é perdida no processo
de projeccao. Portanto, nao serd apenas pelas razoes relativamente comuns de re-
dundancia de érgaos ou para o alargamento do campo de visao que é regra nos animais
o sistema binocular ou de estereovisao.

A percepcgao da tridimensionalidade através da estereovisao funciona basicamente
explorando a disparidade entre as imagens captadas pelos olhos para fornecer de forma
“quantitativa” a informacao de profundidade de que careceria cada uma das imagens
por si so.

Por outro lado, torna-se evidente que a “terceira dimensao” nao se desvanece se o
mundo for visto por um s6 olho. A questao é que a percepgao da tridimensionalidade

nao se esgota com a visao binocular — o cérebro humano utiliza varios estratagemas

para complementar a percepcao 3D Mo77]:

e com a focagem selectiva, onde o ser humano infere distancia a partir das diferencas
de tensao dos musculos oculares na contraccao ou distensao que sofrem para focar

determinado objecto no campo de visao;

e com informagao de cariz mais “qualitativo”, através da conjugacao da experiéncia
adquirida (isto é, a nogao prévia dos tamanhos previsiveis de objectos conheci-
dos):

— com inferéncias sobre a distancia dos objectos a partir da nogao de perspec-
tiva — ou seja, um objecto mais proximo parece maior e vice-versa;

— com inferéncias sobre distancia dos objectos a partir de diferencas de cor e
iluminagao;

— com o recurso a inferéncias sobre oclusoes — isto €, um objecto mais proximo

oculta um objecto mais longinquo, se se interpuser na linha de visao.
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Outra forma de complementar a percepcao tridimensional do sistema de visao con-
siste no seguimento de cenas em movimento (o processo designado por 3D structure
from motion); neste caso, o ser humano move-se de forma a ter vérias perspectivas
de uma cena e o seu sistema vestibular junta-se ao sistema de visao para formar um
“super-sistema” sensorial que, seguindo a trajectéria de um objecto no campo de visao,
permite inferir a posicao deste relativamente ao resto da cena — para compreender
melhor este processo de colaboragao proxima entre estes sistemas sensoriais, consulte-
-se [obq [E00.

Além do sistema binocular, porém, existem outras configuragoes de sistemas de
visdo na natureza. Alguns insectos, por exemplo, tém sistemas multi-oculares cons-
tituidos por centenas de pequenos sensores visuais, funcionando como minusculos mi-
croscopios, cada um por sua vez composto por dezenas de fotorreceptores. A vantagem
destes sistemas reside na maior facilidade em analisar a tridimensionalidade com grande
precisao, tendo como desvantagem a sua complexidade que geralmente tem como con-

trapartida a simplificacao do sistema de processamento que lhe estd associado.

1.2.2 Projeccao de luz estruturada

A técnica mais utilizada como solucao para a digitalizacao tridimensional sera a
projeccao de luz estruturada, por razoes relativamente faceis de compreender, visto ser
dificil obter caracteristicas tridimensionais recorrendo apenas a imagens resultado de

projeccoes do mundo, sem o recurso a outros artificios — é, portanto, uma solucao

eficaz para digitalizagoes de precisao média-alta [Ferreira et al]P002a].

Neste sentido, em seguida far-se-ao uma série de consideragoes praticas sobre a
implementagao destes sistemas e finalmente dar-se-ao exemplos dos diferentes sistemas
que se tém construido baseados nesta técnica.

De entre as variadas consideracoes de ordem pratica sobre a concepcao de sistemas
deste género, podem destacar-se como sendo as mais importantes as caracteristicas
espectrais da luz projectada e a influéncia da geometria de estruturacao desta pro-
jecgao [DePiero and Trived] m]

Para compreender como o espectro de luz e os diversos tipos de emissao luminosa

estao relacionados, atente-se a figura [[.§ na préxima pégina.

E possivel verificar nessa figura que a maioria das lampadas de iluminacao ambiente
esta concebida de modo a ter como zona de funcionamento a gama de comprimentos de
onda que o olho humano consegue percepcionar (chamada espectro visivel, indo apro-
ximadamente desde os 350 nm até aos 750 nm), & excepcao das lampadas de filamento

de tungsténio (devido ao seu péssimo rendimento, que resulta em efeitos de Joule) e as
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Figura 1.8: Espectro electromagnético com espectro visivel, cores que compoem o espectro
visivel e respostas relativas de diversos dispositivos de emissao de luz comparativamente a
resposta relativa do olho humano, em fungao do comprimento de onda — adaptado de [Awcock
bnd Thomag [[9964] com a gentil permissao do Doutor Graeme Awcock.

lampadas de halogéneo.

Como a iluminacao ambiente serd possivelmente necessaria para o operador do
digitalizador e até mesmo, por exemplo, para a recuperacao das texturas da cena, uma
solucao de engenharia interessante seria o uso de um tipo de luz cujos efeitos fossem
relativamente faceis de filtrar dos efeitos da luz nao projectada. Como as lampadas
de halogéneo e de filamento tém pouco uso em ambiente controlado, seja ele fabril ou
laboratorial, pode verificar-se pela figura que uma excelente escolha para o projector
com esta ideia em mente seria o laser de infravermelhos, emissor de luz colimada a um

comprimento de onda preciso (& volta dos 950 nm).

Veja-se que, como vantagem adicional, as camaras de sensores de silicio (incluindo
as CCD), como se pode verificar pela figura, tém a resposta ideal aos infravermelhos,
conquanto nao venham equipadas com filtros internos. Usam-se filtros passa-banda
para a gama de frequéncia de infravermelhos, os chamados filtros de interferéncia, e
algoritmos de binarizacao de imagens para conseguir separar as zonas iluminadas de

interesse do resto da imagem para processamento.
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Figura 1.9: Exemplo de sombras de Moiré — a esquerda, a cena original e o efeito da
projeccao de luz; a direita o resultado da digitalizacao 3D.

O uso de laser relativamente a outros tipos de luz traz, porém, algumas implicagoes
negativas, como a dificuldade em conseguir captar simultaneamente com uma camara
informacao de cor a partir da cena a recuperar, seja devido aos filtros acima mencio-
nados, seja devido a propria interferéncia do laser na luz reflectida pelo objecto. Além
disto, é uma tecnologia ainda relativamente cara, comparando com outras fontes de
energia luminosa.

Os sistemas de projeccao de luz estruturada funcionam maioritariamente através da

modelacao dos percursos épticos associados a emissao e deteccao para efectuar a digi-

talizacao por triangulacao [DePiero and Trived] [996]. As geometrias de estruturagao

da projecgao de laser sao geralmente simples, usando-se, por exemplo, projeccao de
uma recta (cujo resultado de intersec¢do com a cena a recuperar é um ponto) ou de um
plano (cujo resultado de intersecgdo com a cena a recuperar é um perfil curvilineo), de
forma a simplificar também os algoritmos de triangulacao.

Porém, seja para compensar as desvantagens inerentes quando se usa luz natural,
seja por se querer acelerar o processo de digitalizagao quando se usa o laser, recorre-se
muita vez a redundancia inata de outras geometrias de projeccao mais complexas.

Destas geometrias, a mais usada e mais 6bvia serd a grelha, seja ela de rectas
(pontos) ou de planos (perfis). Outra solugao interessante ¢ a técnica das sombras de
Moiré, onde se projecta luz usando uma fonte linear através de uma grelha optica de
espagamento periddico — o resultado visivel é uma imagem com uma espécie de curvas

de nivel (veja-se a figura [[.9).
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Na pratica, porém, torna-se claro que existe nestas geometrias mais complexas um
problema dificil de correspondéncias para resolver. Por outras palavras, como ter a
certeza de que um algoritmo automético distingue correctamente que recta/plano é
que, numa determinada posigao na imagem, esta a ser observada/o?

Por esta razao, foram recentemente introduzidas técnicas de projeccao diferentes —
um exemplo é a projeccao de sequéncias de listas em padroes baseados em cddigo de
Gray. Esta técnica sofre, apesar de tudo, de algumas deficiéncias: por exemplo, sendo
um processo fundamentalmente discreto, a informagao da orientacao de projeccao ape-
nas pode ser obtida na fronteira das regioes, sendo necessario usar interpolagao; é um
processo muito sensivel a erros devido a reflexoes, ja que estas comprometem seriamente
a descodificagao das tiras.

Os primeiros sistemas de recuperagao de estruturas 3D nao foram concebidos na
préatica para recuperar essas estruturas de forma explicita e quantitativa; a sua ver-
dadeira missao era verificar/validar certas caracteristicas tridimensionais de objectos
para propositos de inspeccao visual industrial.

O mais popular entre estes seria o sistema de iluminacdao através de uma lista de
luz [Dudek and Jenkin] P000d]. Este sistema consistiria habitualmente de um tapete

rolante transportando os objectos a ser inspeccionados, uma camara apontada perpen-

dicularmente a superficie desse tapete e um projector de uma lista de luz, posicionado
de forma a que o angulo de incidéncia da luz fosse conhecido (geralmente de 45° de
forma a facilitar os calculos), de novo relativamente ao plano do tapete rolante. Uma
esquematizacao da sua implementacao e um exemplo do seu uso sao mostrados na
figura [.I(J na préxima pagina.

Mais recentemente tém-se concebido sistemas usando luz projectada com capaci-
dades para recuperagoes tridimensionais mais intencionais e precisas.

Entre estes tem-se assistido a uma evolucao muito grande nos que se baseiam na
projeccao de laser: os laser rangefinders.

Os sistemas laser rangefinder, a que por vezes também se d4 o nome de telémetros,
sao sensores de varrimento com laser amplamente usados em aplicacoes de robdtica
movel e sistemas auténomos para obter estimativas de distancia a objectos do ambiente

circundante. Trés tipos deste sensor existem, baseados na mesma tecnologia mas com

aproveitamentos diferentes desta [Dudek and Jenkin P000H, [Ferreira et al] 0024 :

e Triangulacao. Estes sistemas funcionam baseando-se nas relagoes geométricas
entre o laser emitido, o laser reflectido e a sua posicao num plano-imagem captado
por um sistema de visao — o modelo para este sistema é equivalente ao do sistema

mais genérico de projeccao de luz estruturada,;
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Figura 1.10: Sistema de inspecgao com projector de lista de luz, camara e tapete rolante
(adaptado de [Awcock and Thomad [996H] com a gentil permissao do Doutor Graeme Aw-

cock).
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o “Time-of-flight”. Estes baseiam-se na relacao entre a distancia ao objecto e o

tempo que decorre entre o laser emitido e o laser reflectido;

o “Phase-based”. Estes utilizam a relacao entre a distancia ao objecto e a dife-

renca de fase entre o laser emitido e o laser reflectido.

Qualquer dos dois ultimos precisam de um uso da tecnologia laser de tal modo
exigente para obter resultados precisos que, apesar de serem muito mais eficientes do
que o primeiro, tém um preco proibitivo para a maioria das aplicacoes.

Porém, como foi dito na seccao anterior, devido aos problemas praticos impostos
pelo recurso ao laser, tem-se visto um recurso cada vez maior as técnicas de projecgao
de sequéncias de listas em cédigo gray.

Tem-se também efectuado um estudo aprofundado na procura de técnicas diferen-
tes que primem por ser de baixo custo, baixa complexidade e nao sofrer dos problemas
inerentes a analise directa da reflexdao da luz. Neste sentido, desenvolveu-se recente-
mente a técnica de “shadow scanning”, cujo principio de funcionamento se baseia na
emissao de luz com uma fonte pontual e no movimento de um objecto que interfere

nessa emissao, projectando uma sombra com a qual se faz a triangulacao [Boug d

[ Perond [999.

1.2.3 Sistemas multi-oculares

Uma aproximacao alternativa a solucao do problema de recuperacao de estruturas
3D é a exploracao da geometria multi-ocular, nomeadamente a estereovisdo. FEsta
parece, alias, intuitivamente a configuracao mais intuitiva, ja que o ser humano obtém
informacao 3D do mundo circundante usando o seu proprio sistema estereovisual.

Qualquer sistema consistindo em duas ou mais fontes de imagem bidimensionais
representando projecgoes do mundo tridimensional real pode ser descrito pela sua ge-
ometria epipolar, de que a figura [[.T] na pdgina seguinte é o exemplo binocular.

Nela podem ver-se dois planos-imagem captados por duas camaras, um ponto no
“mundo real” 3D, as rectas de projeccao desse ponto em cada um desses planos e os
seus respectivos pontos de projeccao — este exemplo é facilmente generalizavel para
n camaras. A restricao imposta pela geometria epipolar implica que qualquer ponto
P terd entao que pertencer ao mesmo plano que os seus n pontos-imagem (e que os n
pontos focais) pertencentes a cada uma das n camaras do sistema, plano esse a que se
da o nome de plano epipolar. Este plano, por sua vez, intersecta os n planos-imagem
formando as chamadas rectas epipolares [Hartley and Zisserman| 000, Faugerad [993,
[Ferreira and Diad P00J, Ferreira et al] 001], Diad [994].
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Figura 1.11: Geometria epipolar de um sistema de estereovisao [Ferreira and Diagd P000,
[Ferreira et al] POO1|.

A conjugacao das n relagoes para os n planos-imagem fornece o niimero de restri¢oes
necessarias para estabelecer uma relagao univoca entre um ponto 3D e os seus pontos

de projeccao nos planos-imagem, cuja correspondéncia é determinada a partir do uso

das restricoes impostas pela geometria epipolar [Hartley and Zisserman] 000, [Faugerad
[[993, Ferreira_and Diag PO0(, [Ferreira et al] PO0T], Diad [994].

Devido aos problemas inerentes a aquisicao de imagens por camaras nao-ideais,

cada calibracao feita para cada camara implica uma degradacao acumulativa na pre-
cisao da recuperacao — esta é a desvantagem principal deste tipo de sistemas.
Outras desvantagens sao: computacoes pesadas, algoritmos de correspondéncia en-
tre pontos de projeccao dificeis (geralmente usam-se algoritmos de correlacao entre os
pontos pertencentes a cada recta epipolar), e o facto de tais sistemas serem dispendi-

osos, mesmo sendo as camaras CCD bastante mais baratas hoje em dia.

Como vantagens poder-se-ao referir o aproveitamento da redundancia de rectas pro-
jectivas que cada camara acrescenta ao sistema através de algoritmos de optimizacao,
a auséncia de necessidade de varrimento de uma perspectiva de uma cena tridimensi-
onal mais do que uma vez e a possibilidade de retirar informacao de cor sem qualquer

interferéncia.

Para retirar a desvantagem do preco de sistemas multi-oculares, tém-se substituido
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Figura 1.12: Estéreo fotogramétrico.

as camaras redundantes para fornecer planos-imagem adicionais por espelhos planares

— consulte-se, por exemplo, [Martins and Diad [99Y]; as restantes desvantagens, porém,

permanecem patentes.

1.2.4 Outras técnicas

Para além da projeccao de luz estruturada, ainda dentro dos scanners 3D baseados
em visao, existem varias tentativas para se usar apenas uma camara para se obter
informacao tridimensional de uma cena. Como exemplo, temos o estéreo fotogramétrico.
Este método permite utilizar apenas uma camara, uma fonte de luz e a informacao sobre
o gradiente de irradiancias, ultrapassando a ambiguidade da imagem unica através
da correlacao de varias imagens de irradiancia obtidas para geometrias idénticas de

visualiza¢ao mas segundo diferentes condigoes de iluminacao [Woodham] [980] — veja-

se a esquematizacao da figura [[.12.

Uma vez que nao existe variagao na localizagao da camara, este processo tem a
vantagem de nao depender de algoritmos de correspondéncia; por outro lado, peca
pela sua fraca viabilidade devido a maioria das superficies de objectos estarem longe

3

de ser lambertianas®, condi¢ao necessaria para este método funcionar.

Outras técnicas existem que se aproximam muito desta, nomeadamente substi-

tuindo a luz simples por uma textura periddica [Blostein and Ahuja [989].

Outro exemplo monocular serd o recurso a marcas visuais de geometria e dimensoes

conhecidas colocadas propositadamente na cena que permitam inferir profundidades e

3Superficies cujo material fornece uma difusio uniforme da radiacdo incidente.
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efectuar triangulagoes, os sistemas monoculares estruturados — esta técnica, tirando
algumas aplicagoes de inspeccao automatica industrial, é muito pouco interessante
devido as suas limitagoes 6bvias. Por fim, existe ainda o recurso a camaras nao-planares
ou de projeccao ortogonal, cujo interesse, pelas mesmas razoes, ¢ muito limitado.

Para além das solugdes monoculares estéticas, existem ainda as técnicas de “3D

structure from motion” [[A. Chiuso and Soattd P00 e os fluzos de imagem [D d

rived] [[9964)], que exploram a deslocagao relativa da camara relativamente a cena para
retirar desta informagao tridimensional — uma desvantagem que se lhes pode apontar

serd a sua falta de flexibilidade, nomeadamente face a cenas de pequena dimensao —,

e a téenica da focagem selectiva [Favaro and Soattd PO0Z|, que utiliza profundidades

de campo pequenas e a focagem para distinguir profundidades. Esta tultima técnica
tem 6bvias limitagoes a nivel de precisao, estando por isso confinada a aplicagoes de
detecgao de obstaculos e navegacao em robdtica maével.

Porém, existe ainda outro importante grupo de sistemas de recuperagao tridimen-
sional que nao recorre a visao por computadores — as sondas tridimensionais. Estes
tém como vantagem relativamente aos sistemas baseados em visao o facto de nao
apresentarem problemas quanto a recuperacao de estruturas tridimensionais de objec-
tos transparentes ou translicidos. Os sistemas baseados em camaras necessitam de
condicoes de iluminagao especiais para se conseguir algum resultado com este tipo de

objectos, e mesmo assim sem garantir precisao.

Estes sistemas podem subdividir-se em 3 tipos [[Ferreira et al] 001, [Hindus POOT]:

e Sondas de contacto

Sondas de tacto, montadas em sistemas mecanicos de medi¢cao de coordenadas,
sao sistemas ainda muito utilizados nas industrias automédvel e aeronautica. Esta
forma de aquisi¢ao de dados é muito precisa, mas morosa e dispendiosa, estando
limitada aos materiais que podem resistir ao contacto mecanico, se bem que, como
se poderd ver mais adiante, existam implementacoes recentes que ja reduziram

significativamente a extensao do problema.

e Sondas de ultrasons

Este tipo de sistemas usam um principio fisico semelhante ao do laser “time-of-
-flight” rangefinder, usando o tempo de propagagao das ondas ultrassénicas para
determinar profundidades.

e Sondas de ressonancia

As sondas de ressonancia electromagnética (IRM) sdo outra tecnologia de re-
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cuperacao de estruturas tridimensionais, muito usadas na medicina. Como as
sondas ultrassénicas, este tipo de sistema é pouco pratico devido a necessidade

de uma significativa interven¢ao humana.

1.3 Técnicas para Recuperacoes Tridimensionais

Completas

As técnicas de recuperacao recorrendo a sensores de visao apresentadas na sec¢ao
precedente nao tomam em consideragao o facto de que uma cena tridimensional apre-
senta invariavelmente oclusoes, seja porque alguns objectos poderao ser opacos e tapar
outros objectos na cena, seja porque ¢ impossivel recuperar cada objecto de forma com-
pleta a partir de um sé ponto de vista. Para solucionar este problema foram concebidas

varias técnicas que irao ser apresentadas nas secgcoes que se seguem.

1.3.1 Sistemas fixos com partes modveis

Uma das solucoes mais 0bvias para este problema serd acrescentar partes moveis a

sistemas de recuperagao tridimensional. Exemplos destes métodos serao:

e Sistemas mecanizados — cena fixa e sensores moveis:

Usando um suporte controlado por motores de passo de modo a permitir rotacao
lateral (pan) e vertical (Zilt), ou uma qualquer estrutura com carris, torna-se
possivel executar tanto o varrimento da cena com o laser como o redirecciona-
mento e movimentagao de uma camara. De qualquer dos modos, este método
nao resolve por completo o problema da oclusao a nao ser, provavelmente, para

objectos pequenos e, portanto, outras solugoes tornam-se necessarias.

e Sistemas mecanizados — cena movel e sensores fixos:

Colocando os objectos a recuperar num suporte movel, sendo o uso de um disco
rodando a uma velocidade angular conhecida o exemplo mais comum e ébvio,

torna-se possivel resolver o problema para cenas simples com poucos objectos.

e Sistemas multi-oculares distribuidos:

Outra solucao é colocar planos-imagem em posicoes estratégicas em redor da cena
a recuperar de modo a apanhar em todos os pontos de vista qualquer ponto que
pudesse estar ocluso. A grande desvantagem deste método é inerente a todos

os sistemas multi-oculares: a questao da determinacao de correspondéncias entre
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pontos, que piora devido ao facto de existirem pontos que poderao nao ser visiveis
simultaneamente para duas das camaras, mesmo que pertencam ao mesmo plano

epipolar.

E 6bvio que a implementacao deste tipo de solucao permite o desenvolvimento de
sistemas de recuperacao tridimensional de ambito limitado; para se conseguir algo mais

versatil sera necessario recorrer a outro tipo de técnicas.

1.3.2 Sistemas portateis

Na procura da flexibilizagao de sistemas de scanning 3D, tem-se recentemente assis-
tido a concentracao de esforcos das empresas que os comercializam no desenvolvimento
de sistemas portdteis. A sua vantagem reside na possibilidade de calibrar o sistema
apenas uma vez relativamente a um referencial privado e depois, através de varias
técnicas de determinacdo da sua posicao e orientacao (informacgao a que se dd o nome
de pose* do sistema), compensar os movimentos executados para percorrer a cena a
recuperar. Este tipo de solugao resolve quase todos os problemas de oclusao.

Existem basicamente trés formas possiveis de medir a pose do sistema:

e 0 uso de marcas visualmente contrastantes na cena (landmarks) colocadas estra-
tegicamente de modo a poder recorrer-se a triangulacoes para medir as mudancas

de pose;

e a abordagem emissor /receptor, onde um emissor é colocado numa parte da cena
a ser recuperada enquanto um receptor no sistema vai registando as mudancas
de posicao e orientacao relativas ao primeiro recorrendo a leitura das emissoes
daquele (o emissor e o receptor podem estar colocados de forma inversa, isto é,

o primeiro no sistema e o segundo na cena);

e a abordagem “auto-contida”, onde o sistema obtém as suas leituras de pose

através de uma configuracao independente da cena a recuperar.

Qualquer sistema de emissor /receptor utilizando propriedades de tempo de voo ou

de mudanga de fase de realidades fisicas ondulatérias como a luz ou como o som (mais

4Designacao 1til dada por muitos autores a informacdo de posicdo e orientacdo relativamente a
um referencial global de um equipamento cuja direccao e sentido com que é orientado é essencial
para descrever o seu principio de funcionamento. Utiliza-se este termo frequentemente nas areas da
Robdtica Movel para modelar a cinematica de veiculos auténomos e da Visao por Computador para
descrever modelos de camaras.
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concretamente os ultrassons) pode ser utilizado para a segunda abordagem, assim como
sistemas magnéticos explorando propriedades fisicas como o efeito de Hall.

No entanto, para conceber sistemas usando a abordagem de “auto-contencao”
torna-se necessario recorrer a sensores mais especificos.

Os chamados sistemas de navegacao inercial obtém informacao de velocidade e
posicao a partir de medidas de sensores inerciais. Ao principio basico empregue na
navegacao inercial da-se o nome de “deduced reckoning”, ja que a posicao num dado
instante é determinada a partir da posicao num instante anterior, do caminho per-
corrido entre os dois instantes e da evolucao temporal da velocidade ao longo desse
percurso. Acelerémetros e/ou giroscopios, por exemplo, sao utilizados para medir a
aceleragao ao longo de trés eixos ortogonais, integrando duas vezes para determinar a

posi¢ao, como pode ser visto em ([L.1]).

Aposition =X= / x dt = // X dt = /asenseddt (11)

E possivel, no entanto, substituir os giroscopios por sensores magnéticos ou mag-
netometros para desempenhar a mesma funcao. Este sensor tem a vantagem de tornar
redundante o uso de acelerémetros, visto que as suas medi¢oes nao sao afectadas por
aceleracoes do sistema. A sua maior desvantagem ¢ a sua sensibilidade a distor¢oes no
campo magnético terrestre resultantes da proximidade de materiais ferromagnéticos.

Uma apresentacao mais aprofundada de um estudo sobre estas tecnologias pode

ser encontrado em [Ferreirg [P007].

Para finalizar, é de referir que nao é conhecido deste autor qualquer sistema de

scanning 3D que use os métodos “auto-contidos” de medicao de pose acima referidos.
Alguns sistemas de sensores de orientacao comercializados actualmente estao orga-

nizados na tabela [[.] para fins comparativos.
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Tabela 1.1: Exemplos de sistemas de sensores de pose (caracteristicas fornecidas pelos fabricantes) — X/Y/Z - Posicao 3D; Y - Yaw; P -
Pitch; R - Roll; H - Heading; Incl. - Inclination; E-R - Emissor-Receptor; Mag. - Magnético(s); Marc. Opt. - Marcas Opticas (Activas
ou Passivas); IV - Infravermelhos; A - Acelerémetros; M - Magnetémetros (Genéricos); fM - Magnetémetros Fluzgate; G - Giroscépios;
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N/D - Informagao Nao Disponivel.

Modelo Fabricante Valores Medidos Tecnologia | Tipo de Saidas Resolugao Precisao
FASTRAK | Polhemus X/Y/ZeY/P/R E-R Mag. dig. RS-232/422 | 2#m/em, .025° .8mm, .15°
pciBIRD Ascension X/Y/ZeY/P/R E-R Mag. PCI-miniDIN |.5mm, .1° @ 35cm 1.8 mm, .5°
miniBIRD 500| Ascension X/Y/Z eY/P/R Mini E-R Mag. dig. RS-232 |.bmm, .1° e 35cm 1.8 mm, .5°
OPTOTRAK NDI X/Y/Z Marc. Opt. (IV) N/D .0l mm 1/.1/.15mm
POLARIS NDI X/Y/Z Marc. Opt. | dig. RS-232/422 N/D 35mm
3DM Microstrain | £180°/4180°/470° (Y/P/R) 3M-3A dig. RS-232 <.1° +£.7°/4£.7°/1.5°
AHRS Crossbow |£180°/+£180°/4+90° (H/P/R)| 3G-3M-3A anal. DB15 <.1° +3°/4+2°/2°
CXM539 Crossbow Campo Magn. 3ftM dig. e an. RS-232 N/D +3 Gauss
CXM547 Crossbow Azim. /Incl. /Toolface 3M-3A dig. RS-232 N/D +1.5°/+£.5°/+£.5°
CXM543 | Crossbow |£360°/4£90°/+180° (Y/P/R) 3M-3A dig. RS-232 N/D +1.5°/+.5°/4£.5°
CXM544 Crossbow Yaw/Pitch/Roll 3fM-3A dig. RS-232 N/D +1.5°/£.5°/£.5°
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1.3.3 Integracao de informacao tridimensional

Considere-se a seguinte descricao do uso de um sistema mével de recuperagao tri-
dimensional (extensivel evidentemente a sistemas fixos com partes mdveis, como por
exemplo scanners de disco rotativo) — camaras ou projectores de luz estao fixados
numa estrutura rigida que por sua vez sera deslocada de forma a que toda a cena tridi-
mensional seja percorrida. Imagens da cena serao capturadas em sequéncia enquanto
o varrimento é efectuado e superficies ou perfis curvilineos tridimensionais serao medi-
dos. Evidentemente, para que a informacao tridimensional adquirida desta forma seja
integrada num modelo global para a cena afectado a um tunico referencial, torna-se
necessaria a determinacao de todas as translagoes e rotagoes intermédias do referencial
privado do sistema de modo a realizar-se o processo a que se da o nome de registo
3D (do inglés 3D registration) da informacao. FEste processo foi definido de vérias
maneiras dependendo de cada implementagao (consulte-se [Hilton] [997, Audette et all
2000, Besl and McKayl 1992, [Huber] P0O00] para exemplos), mas pode ser formalmente
definido de uma forma mais genérica como a transformacdao de conjuntos de medidas

tridimensionais num sistema de coordenadas comum. Para se compreender melhor este
processo, atente-se a figura [.LI3 na pagina seguinte.

O conjunto de pontos recuperados x(t,) para cada ponto de vista capturado em
cada instante de amostragem ¢t = t,, é denominado P(t,). O scanner e os seus refe-
renciais locais, como ja foi referido, sao movidos e rodados ao longo da recuperacao
da cena. Como nao estao envolvidas neste processo nem mudancas de escala nem
reflexdes, cada transformacao de pose do sistema entre instantes de amostragem conse-
cutivos pode ser modelada como uma transformacao rigida, uma combinacao de uma
rotacao e uma translagao dada por [[Ferreira et al] P0024d, Audette et al] PO00, Feldmai
bnd Avachd [[994, [Faugeras and Heberf 1984

n

P(t,) = "R, P(t,1)+" ¢ (1.2)

onde x(t,) corresponde a qualquer ponto amostrado no instante ¢ = ¢,,, com coordena-
das afectadas a um qualquer referencial local do sistema.

A técnica de registo 3D é caracterizada principalmente pela maneira como resolve
trés problemas cruciais [Ferreira et al] P0024, [Audette et al] P00, Besl and McKay|

1992, Faugeras and Heber{ [[98]:

1. Escolha do espaco de caracteristicas (isto é, do tipo de medidas 3D usadas: pon-

tos, curvas, planos, imagens voxel, etc.);
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Figura 1.13: Exemplo de registo tridimensional — adaptado de [Hubei P00(]. Veja-se a
evolucao desde os conjuntos de pontos retirados de cada ponto de vista de captura de imagens
até a integracao da informacao num registo final afectado ao mesmo referencial.
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2. Escolha da transformagao (incluindo da representagdo da rotagdo — através de
uma matriz ortonormal, de quaternides, etc.) e, consequentemente, de uma

fungao-objectivo a ser minimizada e do seu vector de parametros;

3. Correspondéncias entre caracteristicas (este processo é obrigatério, ja que a

técnica de registo 3D é impossivel sem ele) e a optimizacao global.

Repare-se que este método (confronte-se esta ideia com o que é dito em [[HéD d
[99§]) podera ser usado conjuntamente com sensores de pose para providenciar

boas estimativas iniciais para a orientacao e até para a posicao do sistema de modo a

melhorar o processo de integracao [[Ferreira et al] P0024].

1.4 Técnicas de Reconstrucao de Cenas Tridimen-
sionais

Nesta seccao descrever-se-ao de forma breve as ferramentas visuais usadas para
a reconstrucao das cenas tridimensionais a partir da informacao recuperada pelo sis-
tema sensorial. Apesar de nao serem parte integrante dos scanners 3D discutidos
neste capitulo, tém no entanto uma influéncia indirecta importante na forma como se

armazena a informacao recuperada.

1.4.1 Computacgao grafica 3D

A forma mais comum, e durante muito tempo tnica, de realizar reconstrucoes tridi-
mensionais é usando computacao grafica tridimensional. Uma razao muito importante
para isto é a facilidade com que estas sao executadas, visto que a informagao é pro-
cessada e visualizada no préoprio computador onde foi armazenada; outra razao, nao
menos importante, é o facto de a area computacao grafica estar a sofrer constantes
avangos devido a procura muito grande de solugdes multimédia (como por exemplo o
MMX em termos de hardware e o DirectX e o OpenGL em software) para galvanizar
o mercado de videojogos, de producgao video e de CAD.

Partindo do pressuposto que toda a informacao adquirida pelo sistema sensorial
esta toda referida a um so sistema de eixos, existem varias formas basicas de reconstruir
as cenas tridimensionais, sendo as duas mais comuns as representacoes volumétricas
e as representagoes superficiais. O primeiro método utiliza uma unidade idealmente

infinitesimal de volume, o wvozel (reaproveitamento do pixel para volumes — wvolume

picture element) [Kutulakos and Seit4 RP000], para reconstruir os volumes tridimen-
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Figura 1.14: Exemplificacdo de um B-Spline — veja-se a necessidade de se usar 16 pontos
de controlo para obter uma superficie suave, que se ajusta apenas aos 4 pontos centrais.

sionais que compoem a cena global. O segundo método recria os objectos da cena

aproveitando pontos amostrados a partir das suas superficies para as reconstruir.

O primeiro método nao é tao conveniente quanto ao tipo mais comum de informagao
tridimensional recuperada por scanners 3D — a nuvem de pontos amostrados. Apesar
de tudo, existem alguns estudos que reformulam todo o conceito de recuperacao de
estruturas tridimensionais de forma a utilizar os voxels: a técnica de space carving

que, numa traducao livre, significa escavacao ou escultura do espago — para mais

informacao sobre este assunto, consulte-se [Kutulakos and SeitZ P00(].

Porém, como ainda nao foram apresentados resultados suficientemente convincen-
tes neste campo, o método de longe mais utilizado é efectivamente a representacgao
superficial, onde se ajustam superficies as nuvens de pontos recuperadas. Este método
implica a resolucao de dois problemas — a reconstrucao local, ou seja, a problematica
do ajustamento da melhor superficie a pequenas quantidades localizadas de pontos, e
a reconstrucao global, isto é, a problematica do processamento da nuvem de pontos
recuperados de forma a inferir correctamente, a partir desta, a topologia dos objectos

da cena a reconstruir.

A primeira questao ja foi resolvida com bastante sucesso recorrendo ao uso de “re-
talhos” de superficie idealmente infinitesimais com geometria variada — triangulos,
poligonos, superficies quadricas interpolantes, superficies de Bezier, B-Splines (exem-
plificados pela figura [.14), NURBS (Non-Uniform B-Splines), etc. Para um estudo
mais aprofundado sobre estes assuntos, consulte-se [m 990)| ou [MI [999.

Existem variadas ferramentas de computacao grafica que implementam facilmente es-

tas superficies: como exemplos temos o OpenGL, o DirectX, ou ferramentas de mais
alto nivel como o Visual ToolKit (VTK).
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Figura 1.15: Exemplificacdo de uma reconstrucao conseguida recorrendo ao algoritmo de
Hugues Hoppe, em que da esquerda para direita se véem consecutivamente o objecto origi-
nal, os pontos amostrados e a sua reconstrugao final — tirado de [Hoppd com a gentil
permissao do Professor Hugues Hoppe. O algoritmo, como se pode verificar, inferiu correc-
tamente a topologia complicada do objecto a partir dos dados de entrada.

Quanto ao segundo problema, existem varias solucoes empolgantes a ser utiliza-
das com resultados bastante convincentes. Dois casos de sucesso serao o algoritmo
concebido por Hugues Hoppe (Surface Reconstruction from Unorganized Points —

consulte-se [Hoppe et al] [994, Hoppd [994] para mais informagao) e um algoritmo

recente que estd a revolucionar a comunidade de computacao grafica concebido en-

tre outros por Nina Amenta (o PowerCrust — consulte-se [Nina Amenta and Kollur]

P00])] para mais informagao), que tem como vantagem relativamente ao primeiro, além
de uma maior eficiéncia, uma menor exigéncia relativamente a densidade espacial da

nuvem de pontos.

1.4.2 OQOutras técnicas

Apesar da computacao grafica ser, sem duvida, a principal ferramenta de recons-
trucao tridimensional utilizada em aplicacoes deste tipo, nao é, de facto, a tinica. Novas
tecnologias estao a surgir que irao revolucionar as técnicas de fac-simile: o faxing 3D.

Esta-se a assistir ao comeco de um estudo importantissimo na reconstrucao fisica
de objectos tridimensionais, a técnica denominada solid free-form fabrication, que
permitira a re-instanciacao remota de modelos de objectos, conceito inerente ao fac-

simile [Curless and Levoy] [[996-97, Hoppe et al] [994, Hoppd [[994], Cevoy et al] P00Q].

Uma empresa que se notabilizou neste campo foi a 3D Systems Inc., usando um pro-

cesso a que deram o nome de estereolitografia.
Como exemplo da sua utilizacao, pode-se referir que a empresa foi contratada pelo
Professor Marc Levoy e a sua equipa para executar a reconstrucao de uma estatueta

de um buda (ver figura na pdgina []). Converteram o modelo computacional que
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Figura 1.16: Imagem da reconstrugao 3D por estereolitografia de uma estatueta de um buda
— tirado de [[Curless and Levoy [996-97] com a gentil permissdo do Professor Marc Levoy.
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lhes fora enviado por correio electronico numa pilha de aproximadamente 500 contor-
nos planares cheios espagados de 150 microns. Para cada contorno, foi depositada uma
camada de resina liquida, posteriormente endurecida por varrimento laser para repro-
duzir o contorno cheio. O buda foi fabricado deitado sobre as suas costas, comecando
pelas vestes e acabando no estomago, tendo o processo demorado cerca de 10 horas.
Na pilha de contornos, foi incluido o suporte para as superficies apontando para baixo,
sendo este suporte preenchido apds o processo de fabrico. O modelo final foi entao
lixado e sujeito a um tratamento com um jacto de particulas para suavizar as suas
superficies (ver figura [.1 na pagina ao lado) [Curless and Levoy] [996-97].

Esta tecnologia esta, no entanto, em fase embrionaria e sera dificil ter resultados

convincentes ainda dentro dos préoximos anos.

1.5 Exemplos de Sistemas de Digitalizagcao Tridi-

mensional

Nesta seccao apresentar-se-ao exemplos representativos de sistemas usando as
técnicas e tecnologias apresentadas anteriormente. Como a diferenciacao mais simples
entre sistemas de scanning 3D é a separagao entre sistemas fixos e portateis (e, mesmo
assim, a fronteira nao é claramente definida), serd esse o critério de ordenamento das

subsecgoes subsequentes.

1.5.1 Sistemas fixos

Virios sistemas de cariz tanto laboratorial como comercial foram desenvolvidos ao
longo dos ultimos anos. Até agora, a maioria destes sistemas foram projectados para
resolver problemas especificos de recuperacao de estruturas tridimensionais sendo, por
motivos da disponibilidade tecnoldgica existente na altura da sua concepcgao, também
na sua maioria sistemas fixos, possivelmente contendo partes moéveis. Discutir-se-ao
seguidamente precisamente os sistemas que se poderao classificar com mais ou menos
segurancga como pertencendo a esta categoria.

Os sistemas usando visao e projeccao de luz estruturada, mais conhecidos por laser
rangefinders por triangulacao, sao sem divida os scanners 3D mais comuns até a época.

Temos como primeiro exemplo o scanner apresentado na figura na pagina B3,
desenvolvido pela 3D Scanners. O sistema de recuperacao consiste num laser e uma

camara montados numa estrutura que se move sobre carris de modo a varrer o objecto

ao longo de um eixo. [BD Scannerd)].
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Outros exemplos de scanners laser fixos seriam o 3030RGB/PS (figure [L.1§) e o
3030RGB/MS (figure [.19) da Cyberware — o primeiro também é conhecido como o
“Head €9 Face 3D Color Scanner” e o ultimo como o “Model Shop Color 3D Scanner”;
as suas aplicagoes especificas transparecem claramente nas préprias designagoes [Cy]
perward]. Como se pode ver pelas figuras, ambos usam também carris para movimentar
o sistema de recuperacao 3D.

Um sistema revolucionario em termos de utilizacao do laser na recuperacao tridi-
mensional é o Arius3D scanner. Este sistema, que nao é vendido como equipamento
mas cujos servigos se podem alugar, foi concebido pelo CNRC (Canada’s National Rese-
arch Council) e utiliza um método patenteado consistindo no uso de trés comprimentos
de onda — vermelho, verde e azul — de laser para capturar simultaneamente as co-
ordenadas geométricas e de reflectancia, ou seja, vectores de valores [ XY, Z, R, G, B].
Os resultados afirmam-se como nao sendo afectados pela iluminacao ambiente, con-
sistindo de dados de cor “de utilizador”, sem artificios de luz, a uma resolugao mi-
croscépica [Hindud POOT]. A Arius3D afirma estar a desenvolver um sistema novo,
portatil, o Arius3D NOMAD, que assegurara aos seus clientes a possibilidade de fazer
recuperacoes de cenas que nao sejam passiveis de ser transportadas para as instalacoes
da empresa.

Um sistema de scanning 3D diferente é o TriForm da 3D Scanning Systems, per-
tenca da Wicks and Wilson Limited, mostrado na figura [.20, Este sistema usa luz
(branca) visivel numa grelha linear para recuperar estruturas tridimensionais [BD Scan
hing Systemd P00J]. Como se pode ver na figura, uma cabine de grande dimensao é

utilizada para escudar o sistema de interferéncias luminosas externas. Como ¢é evidente,

cada estilo de cabine determinard o tamanho e o tipo do objecto a ser recuperado;
também é ébvio, pelas alternativas apresentadas pela empresa, que este sistema foi
pensado exclusivamente para a recuperacao tridimensional do corpo humano.
Finalmente, usando uma tecnologia de visao diferente, o sistema multi-ocular
C3D-2030 da C3D ¢ apresentado na figura [.2I O C3D-2030 consiste num suporte
contendo um par estéreo de camaras monocromaticas digitais de alta-resolugao para
recuperacao das estruturas 3D e numa camara policromatica de alta-resolugao para

capturar a aparéncia da superficie conjuntamente com uma unidade de flash de ilu-

minacao de texturas superficiais [[C3D /Edinburgh Virtual Environment Centre].

1.5.2 Sistemas portateis

O primeiro exemplo de sistemas portateis ¢ o modelo VIVID 700 da Minolta,

um scanner laser 3D (com varrimento por galvanémetro e espelhos), que é afirmado
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Figura 1.18: Scanner laser 3030RGB/PS da Cyberware [Cyberward. Permissdo para re-
producao desta imagem gentilmente cedida pela Cyberware.

Figura 1.19: Scanner laser 3030RGB/MS da Cyberware [Cyberward. Permissao para

reproducao desta imagem gentilmente cedida pela Cyberware.
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Figura 1.20: Cabine TorsoScan TriForm (da Wicks and Wilson Limited). Além desta
cabine, estdo disponiveis a BodyScanner e a HeadScan. [BD Scanning Systemd RO00]

Figura 1.21: O C3D-2030 (de C3D/Edinburgh Virtual Environment Centre) — um sistema
de scanning 3D multi-ocular [[C3D/Edinburgh Virtual Environment Centre.
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Figura 1.22: O VIVID 700 (da Minolta Corporation) — um sistema de scanning 3D “mével-
-fixo” [Minolta Corporation| 1997].

pela empresa como sendo “o primeiro digitalizador 3D verdadeiramente portatil do

mercado”, tornando "facil a digitalizacao em qualquer local” [Minolta Corporatior]
[997] (figura [23). Porém, este sistema ¢, na verdade, portatil até ao ponto em

que é de pequenas dimensoes e portanto ficil de transportar — como estd calibrado

para distancias medidas relativamente ao referencial da camara necessitara sempre, no

entanto, de ser usado conjuntamente com uma mesa rotativa e técnicas de registo 3D,
como as apresentadas em D000

Também apresentado como sendo portatil mas sofrendo exactamente do mesmo mal
que o sistema anteriormente apresentado temos o OPTO 3D-Ranger da empresa itali-
ana OPTONET, um scanner 3D usando projeccao de luz estruturada em sequéncias
de listas segundo cddigos de Gray. O sistema consiste num tripé com uma camara
monocromatica ou a cores e uma placa de captura de video especializada para PC
em termos de hardware, funcionando em conjunto com o software de registo 3D (que
requer uma estimativa inicial dada manualmente pelo operador) PolyWorks/Modeler
da InnovMetric Inc. (Quebec Canada) — veja-se a figura [.23 [Optonef].

Um passo em direccao ao exemplo de um verdadeiro scanner 3D portatil sera o
ModelMaker da 3D Scanners (figura [[:24) — este sistema consiste num scanner laser
montado num braco mecanico portatil, necessario para controlar melhor as variacoes
de pose [BD Scannerd|.

Outro exemplo de um sistema portétil, é o HLS ( “Handheld Laser Scanner”) da
New Zealand’s Applied Research Associates, comercializado como sendo o Polhemus

FastSCAN, representado na figura [.25. Este sistema consiste em duas camaras e
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Figura 1.23: OPTO 3D-Ranger (da OPTONET) — outro sistema de scanning 3D “médvel-
fixo” [Op {]. Permissao para reproducao destas imagens gentilmente cedida pela Optonet
Srl. De cima para baixo, da esquerda para a direita, pode ver-se uma perspectiva do sistema,
um exemplo de uma sequéncia de projeccoes em cddigo de Gray e os resultados obtidos para
esse exemplo.

Figura 1.24: O ModelMaker (da 3D Scanners) — um sistema de recuperacao 3D montado
num brac¢o mecéanico portatil [BD Scannerg.
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Figura 1.25: O HLS/Polhemus FastSCAN (da ARANZ/Polhemus) — um sistema de scan-
ning 3D portétil transportado manualmente ( “handheld”) [Polhemus/ARANZ R000].

um emissor magnético montados numa espécie de varinha, e um receptor que pode
ser apenso a qualquer objecto a ser recuperado (o subsistema tipo emissor-receptor
magnético é designado de Polhemus FASTRAK) — este digitalizador foi concebido

para recuperar a estrutura tridimensional de objectos opacos e nao-metdlicos [Polhe]

mus/ARANZ200]].

Um 1ltimo exemplo de um scanner portatil sera o sistema de recuperacao de es-
truturas tridimensionais ultrasséonico da Universidade de Cambridge, o Stradx. Este
sistema usa, para a recuperagao 3D, um sistema emissor-receptor magnético (como
por exemplo o Polhemus FASTRAK, o Ascension Bird ou o NDI POLARIS) e, para

a reconstrucao tridimensional, varios tipos de algoritmos volumétricos — veja-se a

figura [[.29 [[Gee and Pragei [999].

1.5.3 Comparacgoes entre sistemas

Os sistemas de scanning 3D precedentes foram organizados na tabela para

comparagcao.
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Figura 1.26: O Stradx (da Universidade de Cambridge) — um sistema ultrassénico de scan-
ning 3D portétil. Adaptado de [Gee and Prager [1999] com a gentil permissao do Doutor
Richard Prager.




Tabela 1.2: Exemplos de scanners 3D — caracteristicas disponibilizadas pelos fabricantes. Todas as medidas em milimetros excepto
quando especificado. PLE - Projecgdo de Luz Estruturada; MO - Multi-Ocular; SP - Sensor de Pose; PL - Perfil (Plano) Laser; 3C - 3
Comprimentos de onda; LB - Luz Branca; CG - Sequéncia de padroes em Cddigo Gray; E - Espelhos; SM - Sensor(es) Magnético(s); US

- Ultrasons; N/D - Informacao Nao Disponivel.

Modelo Fabricante | Portabilidade Tecnologia Volume 3D Max. Resolugao Precisao
REPLICA 3D Scanners Fixo PLE, PL N/D .05 N/D
Arius3D Arius3D Fixo PLE, PL (3C) N/D N/D N/D
TriForm 3D Scan. Syst. Fixo PLE e MO, LB e E Varidvel* Varidvel* Varidvel*
C3D-2030 C3D Fixo MO, Unid. Flash 200 x 260 x 150 .3 .5 RMS
3030RGB/PS Cyberware Fixo PLE, PL 1000 x 340 x 300 De.lal N/D
3030RGB/MS Cyberware Fixo PLE, PL Modelos automéveis a 1/5 | De .1 a1 N/D
VIVID 700 Minolta Movel-Fixo PLE, PL 1100 x 1100 x 2500 .35/.35/2.3 N/D
OPTO 3D-Ranger| OPTONET Movel-Fixo PLE, LB e CG 300 x 225 x 200 .12/.12/.01 | De .018 a .085
ModelMaker 3D Scanners | Brago Portatil PLE, PL Variavel (Portatil)** N/D N/D
FastSCAN Polhemus Handheld MO, PLE e SP, SM Varidvel (Portatil)*** | De .5 a1 1 @200
Stradx Univ. Cambr. Handheld US e SP, SM Varidvel (Portatil)*** N/D N/D

*

kk

*okok

Dependente da versao.

Limitado pelo alcance do brago.

Limitados pelo alcance do sensor de pose, cerca de 760 mm.
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1.6 Discussao: porque é que o scanning 3D é
dificil?

No 1° Simpodsio Internacional em Processamento, Visualizacao e Transmissao 3D,
o Professor Marc Levoy apresentou uma “keynote” interessantissima, sob o nome de
“Why Is 3D Scanning Hard?”, em que abordava de um ponto de vista totalmente
diferente o tema da digitalizagao tridimensional [Levoy] P00J).

Olhando em retrospectiva para o projecto que orientou, apresentou as dificuldades
que a sua equipa encontrou no Digital Michelangelo Project e no Digital Forma Urbis
Romae Project, resumindo-as numa lista de 8 grandes problemas que, apesar de vistos

sob a Optica dos projectos em causa, afectam qualquer sistema de scanning 3D baseado

em visio [evoy PO0Y:

Materiais “ndo cooperantes” opticamente (figura [.27 na pagina ao lado);
Digitalizacao na presenca de oclusoes (figura [.28 na pagina [f4);
Garantia da seguranca de objectos delicados;

Digitalizacao de cenas grandes com grande resolucao;

Digitalizacao in loco com boa precisao;

SEREEANE o I S

Preenchimento de lacunas (geradas, muito provavelmente, devido aos 2 primeiros
problemas) em modelos poligonais densos (figura [.2§);
7. Tratamento de grandes conjuntos de dados de informacao tridimensional;

8. Criagao de arquivos digitais de informacao tridimensional.

E previsivel que o sistema que vier a resolver melhor o maior ntimero destes pro-
blemas e outros ja referidos ao longo deste texto serd um caso de sucesso no mundo do
scanning tridimensional, pelo menos no que se refere a sistemas baseados em visao por
computador.

De qualquer das formas, torna-se também oObvio, tendo em conta tudo o que se
disse até aqui, que os problemas mais directamente relacionados com a engenharia do
sistema de digitalizagao em si serao os problemas 1, 2, 3 e 5. Serao estas, provavelmente,
as questoes-chave cuja resolucao implicard uma melhoria substancial no desempenho
final do sistema; seria, pois, desejavel o desenvolvimento de um sistema que resolvesse
estes 4 problemas, sendo simultaneamente simples e barato.

Por outro lado, também é desejavel que seja facil de preparar e manusear, e também
que consiga resolver o problema da digitalizacao tridimensional de forma satisfatéria

para a gama mais alargada de volumes de tridimensionais.



1.6 Discussao: porque é que o scanning 3D é dificil? 43

I 0.1 mm

Figura 1.27: 1° problema de 3D scanning: materiais “ndao cooperantes” opticamente —
tirado de [002] com a gentil permissdao do Professor Marc Levoy. Da esquerda para
a direita, de cima para baixo: exemplo de méarmore escuro na estatua de David, exemplo
de marmore polido noutra estatua, imagem do efeito de espalhamento nalguns marmores
e esquematizagoes comparativas de uma superficie lambertiana e do referido espalhamento,
erros de reconstrucao devido a reflexdes especulares no dedo do pé da estatua de David.
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Figura 1.28: 2° e 6° problemas de 3D scanning: oclusoes e lacunas — tirado de [R007]
com a gentil permissao do Professor Marc Levoy. Na figura apresenta-se um problema de
oclusao no pé da estatua de David que por sua vez gerou uma lacuna.

E possivel verificar no estudo efectuado neste texto que nenhum sistema conseguiu
ainda atacar decisivamente estas questoes. Os sistemas existentes resolvem apenas uma
parte pequena dessas questoes, sendo solucoes concebidas “a medida” de cada tipo de

cena tridimensional.

1.7 Objectivos e estruturacao do projecto Tele-3D

Neste capitulo foram descritas vérias técnicas e tecnologias para sistemas de re-
cuperagao e reconstrucao de cenas tridimensionais. Varios exemplos destes sistemas
foram também apresentados, tendo sido efectuadas andlises comparativas tanto das
técnicas e tecnologias como das suas implementacoes praticas.

Foi também feita uma breve discussao sobre alguns dos problemas que afectam os
sistemas de digitalizacao tridimensional.

Uma primeira conclusao a que se pode chegar analisando o que foi dito até aqui

sera que a escolha de um scanner 3D depende das técnicas e das tecnologias que este
usa no modo como estas abordam as seguintes questoes [Hindug P00T]:

e Tamanho — Qual o tamanho da/dos cena/objectos a recuperar?
e Precisao — Que grau de precisao (baixo, alto ou de engenharia) é requerido?

e Qualidade visual — Sera a cor necessaria e querer-se-ao reconstrugoes foto-

realistas?

Outra conclusao evidente serd a de que o futuro dos digitalizadores 3D, representado

por projectos como o “3D Faxing Machine” ou o “Digital Michelangelo”, estd nos
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sistemas portateis multi-uso. Quem quer que ofereca a solucao mais simples, barata e
genérica, desde que nao perca de vista a qualidade do sistema, terd vantagem sobre os
restantes.

Porém, ainda muita investigacao neste campo esta para vir, juntamente com muitos
mais avancgos entusiasmantes — seja como for, a digitalizacao 3D jd é uma revolucao

do presente.

Por todas estas razoes, pretende-se com o projecto Tele-3D explorar os limites
das problemaéticas de precisao vs flexibilidade e de qualidade e volume de trabalho vs
eficiéncia de um sistema de scanning 3D portatil handheld, baseado na técnica laser
rangefinder por triangulacao, com uma camara, um projector de um plano de laser e
um sensor de medi¢ao de pose, montados numa estrutura rigida.

Serao para tal estudados e testados numa primeira fase modelos e configuracoes
para o sistema e algoritmos de calibracao eficientes e flexiveis, sendo posteriormente es-
tudada laboratorialmente a viabilidade de uma abordagem inovadora de uso de sensores
de medicao de pose conjuntamente com algoritmos eficientes de registo tridimensional
de forma a explorar a geometria dos modelos adoptados, de forma a obter niveis de

resolucao e precisao satisfatorios.

1.8 Estruturacao da dissertacao

Comecou-se neste capitulo por proporcionar uma introducao as técnicas e tecnolo-
gias correntemente utilizadas em sistemas de recuperagao e reconstrucao tridimensio-
nal. Estudaram-se sistemas praticos, usando tanto tecnologias mais comuns como mais
modernas nesta area, de modo a demonstrar as suas vantagens e desvantagens. O seu
propésito foi apontar caminhos futuros de investigagao de modo a estabelecer também
os objectivos e o contributo deste trabalho.

No Capitulo [}, far-se-4 a apresentacao dos modelos que regem o scanner Tele-
-3D, um estudo de sensibilidade ao erro desses modelos e a descricao dos algoritmos
desenvolvidos para a calibracao do sistema. Segue-se a apresentagao dos resultados
experimentais do trabalho laboratorial efectuado para a avaliacao da qualidade do
modelo e dos algoritmos utilizados.

No Capitulo fI, apresentar-se-4 o processamento envolvido nos procedimentos de
varrimento da cena de forma a obter-se uma primeira aproximacao da reconstrucao
tridimensional. Serd seguidamente apresentado um novo procedimento de registo de

perfis tridimensionais que conjuga a utilizacao do sistema de medicao de pose com
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um algoritmo inovador que toma em consideracao a geometria inerente ao sistema de
triangulacao usando a projecgao de um plano de luz. Sera nomeadamente testado o
seu desempenho no sentido de verificar se sao obtidos niveis de resolugao e precisao
satisfatorios.

Por fim, no Capitulo [l] tecer-se-ao as conclusoes necessdrias e propor-se-a trabalho

futuro.



Capitulo 2

O Sistema Tele-3D — Modelos e

Calibracao

Tendo em vista a importancia da ultima premissa definida no final do capitulo
anterior para a comparacao entre os desempenhos dos varios sistemas de digitalizacao
tridimensional, o grau de precisao requerido, torna-se importante efectuar uma andlise
ao erro de forma a poder determinar a precisao minima que se consegue nas digita-
lizagoes tridimensionais usando o sistema Tele-3D.

Por esta razao, é objectivo das primeiras secgoes deste capitulo definir os modelos e
principios de funcionamento do scanner Tele-3D e apresentar os fundamentos tedricos
e os resultados praticos do estudo de sensibilidade ao erro do modelo de triangulacao
do sistema.

Porém, é evidente que, na pratica, este estudo de sensibilidade ao erro fornece
apenas um [limite inferior para o erro médio previsto para o sistema, visto que nao
é possivel determinar-se o valor exacto dos parametros que regem os modelos. Com
efeito, os erros que corrompem inevitavelmente as medidas fornecidas pelos sensores
influenciam também a qualidade da calibracao do sistema. E necessario, pois, nao so
desenvolver procedimentos de calibracao o mais robustos possivel, como analisar essa
robustez e a sua influéncia na precisao final do scanner.

Apesar de ser facto assente que a calibracao, além de ser um desafio crucial nos

sistemas de digitalizacao tridimensional, tem uma influéncia determinante no seu de-

sempenho ao nivel da precisao de medida (veja-se, por exemplo [DePiero and Trivedi
[994q] e [Prager et al] [997]), nao tem sido feito, segundo a opiniao deste autor, um

trabalho suficiente abrangente para se afirmar que este assunto se encontra definiti-

vamente arrumado. Para complicar significativamente esta questao, surgiu agora a

necessidade de desenvolver scanners 3D portateis, tecnologia na qual se enquadra o
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scanner Tele-3D, que trouxe consigo abordagens e problemas completamente novos
(consulte-se, por exemplo [McCallum et al] [996] ).

Por outro lado, a area da digitalizacao tridimensional baseada em imagens captadas

por camaras tendera a ser impulsionada pelos algoritmos de calibracao de camaras
robustos recentemente desenvolvidos, como por exemplo os procedimentos apresentados
em [Zhang [[999] e [Heikkila and Silven] [997].

A maioria dos estudos sobre calibracao, extremamente dependentes de restricoes
severas nos seus modelos geométricos, como é o caso de [999], sera breve-

mente substituida por solugoes mais flexiveis e de mais simples execugao, como por

exemplo [Davis and Cher] PO0T], e solucoes de grande grau de automatizacao, como

é [Mrucco et al] [994].

Deste modo, no final deste capitulo apresentar-se-4 uma solucao que usa estas no-

vas tendéncias no desenvolvimento de uma técnica de calibracao que tenta satisfazer,
tanto requisitos de flexibilidade e facilidade de utilizacao, como de precisao e desempe-
nho final do sistema. Far-se-a4 primeiramente uma apresentagao tedrica dessa solucao,

seguindo-se a andlise a nivel experimental do seu desempenho.

2.1 Principio de funcionamento do scanner Tele-
-3D

O scanner Tele-3D é um sistema de digitalizagao tridimensional portatil cujo
principio de funcionamento se baseia na fusao de medidas efectuadas por dois sistemas
distintos: um sistema de digitalizacao tridimensional propriamente dito, que num dado
instante efectua uma amostragem parcial de uma cena ou objecto cuja estrutura se quer
recuperar tridimensionalmente, afectando as suas medidas a um referencial dependente
da posicao e orientacao do scanner, e um sistema de medicao de “pose” completa ou
parcial, que torna possivel a integragao de todas as amostragens parciais num conjunto
de medidas global afectado a um referencial tnico, independente das varias posicoes
que o scanner tomou ao longo do varrimento da cena.

Na figura P.J] estd representada a arquitectura do scanner. Uma estrutura rigida
com forma semelhante a um boomerang tem uma camara fixada numa das pontas e um
projector laser na outra, formando o sistema de digitalizacao tridimensional; o sensor
de que consiste o sistema de medicao de “pose” encontra-se acoplado a camara. Uma
pega esta colocada no centro geométrico vertical da estrutura de modo a proporcionar
a portabilidade manual requerida. Também na figura B.1] estao representados todos

os referenciais directa ou indirectamente envolvidos no funcionamento do scanner: o
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Y

z
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Figura 2.1: Esquema da arquitectura do scanner Tele-3D.

referencial da camara, {C'}, o referencial do projector laser, { L}, o referencial do sensor
de medicao de “pose”, {R}, e o referencial global final {WW}.
Nas secgoes subsequentes far-se-4 uma descricao exaustiva dos modelos geométricos

inerentes a estes sistemas.

2.1.1 Modelo do sistema de triangulacao tridimensional

O sistema de digitalizacao tridimensional do scanner Tele-3D é composto por
dois dispositivos essenciais — um projector laser e uma camara. A sua configuragao
geométrica, que nao ¢ mais do que a configuracao fixa de um sistema laser rangefin-
der por triangulacao, vai permitir a determinacao das coordenadas tridimensionais de

s Y s
pontos na cena a recuperar. Nas subseccoes que seguem, far-se-4 uma exposicao dessa

configuracgao.

Modelo genérico da camara

Qualquer ponto 3D genérico P = [X Y Z]T e a sua projeccio correspondente p =
[u v]T num plano-imagem podem ser relacionados matematicamente usando geometria
projectiva e o conceito de coordenadas homogéneas através da equacao seguinte, a

relacao genérica da camara projectiva, onde s representa um factor de escala que afecta
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globalmente essa relacao [Diad [994, Faugerad [993, [Hartley and Zisserman| P00,

X
SU al 1 a12 a13 a14
' ' ' ' Y
sv | =1a,, a,., a,. a
2,1 2,2 2,3 2,4
, , , : 7
S a3,1 a3,2 a3.3 a3 4 1
X
Y (2.1)
- A3><4
A
1
alTP + a114
=| a,"P+a,,
a,"P +a,,

sendo a; = [a1,3 @12 a173]T, az = [as G2z a2,3]T e ag = [az) a3y @3,3]T~

A matriz A dé-se o nome de matriz de projecc¢ao, e através do seu cédlculo torna-se
possivel determinar a correspondéncia entre qualquer ponto 3D e a sua projeccao no
plano-imagem [Ferreira and Diad P00(].

A partir da equagao da camara projectiva podem deduzir-se duas equagoes ho-

mogéneas linearmente independentes relativamente a P’ = [X Y Z 1]7 (ponto P em
coordenadas homogéneas) [Ferreira et al] R001], Diad [[994, [Hartley and Zisserman]R00(Q].

Para tal, elimina-se o factor de escala através do produto externo p’ x AP’ = 0 (com

p’ = [su sv s]T), obtendo-se entao

(ay —uwag)'P+ajs—u=0 II,P =0

B . . , (2.2)
(ag —vag)'P+agqs—v=0 II,P' =0

Torna-se claro por esta expressao que estas equacoes representam, de facto, a
solugdo da intersec¢ao do plano IT; com II;. A essa solugdo da-se o nome de recta
de projec¢ao ou recta projectante, que pode ser apresentada de forma mais clara como
uma tinica expressao de produto externo, dada pela equacio (R.3) [Ferreira et al] POOT],
93,

n = (a; —uag) x (ag — vag) (2.3)

Esta equacao indica que todos os pontos 3D na recta projectante correspondem ao
mesmo ponto projectado no plano-imagem, o que significa que a relacao de projeccao

nao € univoca.
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Objecto \

Plano

Imagem
Projector

Figura 2.2: Esquema para a geometria de uma cena com projeccao da luz estruturada
capturada por uma camara [[Ferreira and Diag P000).

Introducao da restrigao geométrica adicional necessaria — o plano laser

A geometria inerente a um sistema de recuperagao tridimensional a partir da pro-
jeccgao luz estruturada, incluindo o modelo da camara projectiva genérica, esta represen-

tada na figuraR.2 na configuragao mais habitualmente utilizada de light-striping [DudeR

bnd Jenkir] PO004].

Torna-se claro nesta figura que a fonte de luz esta de facto a projectar um plano

de luz, que pode ser representado matematicamente pela equagao (B.4).

a b c d =0< II3P' =0 (2.4)
| )

- N <M

Usando a equagao (B.9) e a restricao do plano de luz dada pela equacao (.4), o

ponto 3D na cena pode ser relacionado de forma unica com o seu ponto de projeccao

bidimensional no plano-imagem da camara por triangulacao usando [[Ferreira and Diag
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2000, Dudek and Jenkin P000d|:

I,P' =0
II,P' =0 (2.5)
;P =0

Particularizando o modelo da camara

Para controlar os efeitos que a camara real utilizada no sistema podera ter no pro-
cesso de digitalizacao tridimensional, torna-se desejavel refinar um pouco mais o seu
modelo de forma a poder incluir parametros ajustaveis e até, se possivel, melhorar o de-
sempenho dos algoritmos de calibracao do sistema. Para esse efeito, é importante notar
que qualquer camara é de facto um equipamento de funcionamento euclidiano sendo,

portanto, possivel basear-se o seu modelo em parametros de interpretacao euclidiana e,

consequentemente, com significado claro nesse tipo de geometria [Hartley and Zisser{

nar] R000]. Nos pardgrafos subsequentes far-se-4, entao, uma decomposi¢ao analitica
da matriz de projeccao A através de um estudo mais aprofundado dos principios de

funcionamento de camaras reais.

S~ PCAM(x’ y’_/)

X

P(X, Y, Z)

7

Y

_>Z

Cena com o

Plano “Pinhole”

Plano de Projecg¢do

com o Centro de
Projec¢do

Objecto (Plano-Imagem)

Figura 2.3: Modelo da camara “pinhole”.

Na 6ptica e da fotogrametria! é frequentemente usada a simplificacao das lentes

finas para modelar um sistema de captura de imagens. Esta simplificacao levou ao

!Estudo da determinacdo das dimensdes de objectos e de execucdo de levantamentos topogréficos
por meio de fotografias. Do grego phds, photds, “luz”+grama, “inscricao”+métron, “medida’”+-
ia [Porto Editorg RP009].
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desenvolvimento do chamado modelo “pinhole” da camara, baseada no funcionamento
)

da antecessora da camara fotografica actual, a camara estenotopaica, que forcava os

raios luminosos a passar por um orificio muito pequeno, o “pinhole” [Porto Editorg

P00J]. A geometria deste modelo encontra-se representada na figura P.J (f representa
a distancia focal).

Como se pode verificar na figura, este modelo implica que a imagem do mundo
capturada pela camara seja invertida; como, a semelhanca do que ocorre no sistema de
visao humana, esta imagem ¢é re-invertida antes do seu processamento, habitualmente
utiliza-se em sua substituicdo o modelo representado na figura .4

Y A VA

Pcam(x, y, /)
PX Y 2

Centro de f
projec¢do

Figura 2.4: Projeccao em perspectiva.

A geometria al representada permite retirar facilmente a expressao para o fenémeno
a que se dd o nome de projeccdo em perspectiva, dada pela equacao (2.4) [Faugerad [[993,
Hartley and Zisserman] 2000].

xr = f%
(2.6)
y=17

Confirma-se neste raciocinio o facto de qualquer ponto na recta projectante ter o
mesmo ponto de projeccao no plano-imagem.

E de todo o interesse ter a projeccao em perspectiva referida, nao relativamente a
coordenadas (z,y) no plano-imagem fisico da camara, mas relativamente a coordenadas
(u,v) na imagem ja digitalizada. E, por isso, essencial ter em conta os efeitos da
amostragem, representados na figura P.5.

Notando que podera existir um deslocamento do centro do plano-imagem (o cha-

mado ponto principal) O de forma a que este nao coincida com a origem na imagem
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Figura 2.5: Efeitos da amostragem de uma camara CCD.

digitalizada, tendo nesta coordenadas (c,,c,), e denotando a razao entre factores de
escala horizontais e verticais no plano-imagem fisico e no plano-imagem amostrado por

kcop/kim € locop/lim, respectivamente, chegamos a seguinte expressao apresentada na

equagao (.7) [Hartley and Zissermar] R000], Faugerad [993].

T = —klf‘CD (u—cy) r =0, (u—cy)
& (2.7)
Y= _lian (v —1c¢y) y=o0,(v—0cy)

Substituindo, finalmente, a equacao (B.7) na equacao de projecgao em perspectiva
(equagao (P.6)), obtém-se

/

x o (u—c)
— X,
- fTC+UzCz
_ e 75] — I Xc
Yy oy (v —1c¢y) u — u=78+a
& & (2.8)
Xo FHe+oye — LYo
v fZC Uzizco_ o v_Uch+cy
= Yy
Yo
Y fz_c

\
Normalizando f relativamente ao comprimento, denominando esse valor de f, =

f/os, e largura, denominando esse valor de f, = f/o,, dos pixel na imagem, temos,

finalmente
U= fmg + ¢y su fr 0 ¢ X
sS|lsv | =10 f ¢ Y (2.9)
v = fy§ + ¢y 5 0 0 1 A

Este modelo é geralmente suficiente para qualquer camara CCD, visto que estas

geralmente tém células foto-receptoras perfeitamente rectangulares?.

2Isto é, podem-se associar a sistemas de eixos ortogonais — consulte-se a interessante discussao
sobre este assunto apresentada em [Hartley and Zisserman [R00(], pagina 151.
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Se se quiser, no entanto, usar um sistema de coordenadas tridimensional genérico
em vez do apresentado na figura .4, poder-se-4 efectuar uma transformacao rigida de
forma a efectuar a mudanga de sistema de eixos multiplicando previamente as coorde-

nadas por uma matriz 4 x 4 de forma a obter a expressao final

f= 0 ¢ rii1 Trie i3 tx
Asu=| 0 fy ¢ To1 T22 T2z ly (2.10)
0 0 1 31 T332 733 tZ

Um caso particular de grande interesse de aplicacao desta expressao é quando o
referencial tridimensional escolhido estéd associado ao projector laser; neste caso, pode-
se integrar nela o “baseline” entre a cdmara e o projector (ver figura B.1], pdgina [9), cujo
comprimento se podera denotar como B, nas componentes da translacao, recorrendo a

coordenadas esféricas:

fac 0 Cy 7”1,1 7'172 7"1’3 B cos 9 sin ¢
A3><4 = 0 fy Cy 21 T22 T23 Bsin 8 sin (b (211)
0 0 1 31 T32 T33 B cos qb

A expressao (-I0) da-nos o modelo final para a camara, denominada de cdmara

“pinhole” completa ou camara projectiva finita, com 10 graus de liberdade [H ]

bnd Zissermar P000]. Reformulando esta expressao, obtém-se

Asya = Cayus [ Ry tw (2.12)

onde Cszy3 é a matriz de calibracdo da camara, também denominada de matriz de
parametros intrinsecos visto ser independente da colocagao e orientacao da camara no
mundo, e a segunda matriz ¢ uma matriz extendida contendo os parametros extrinsecos

da camara, que transforma o sistema de coordenadas do mundo no sistema de coorde-
nadas da caAmara [[Ferreira and Diad P000, [Ferreira et al] 00T, Hartley and Zissermarn
P00d, Faugerad [993, Zhang R00J].

O processo de triangulagao

Como j4 foi dito na péagina b2, usa-se a triangulacio através do recurso a
equacao (B.§) para determinar univocamente as coordenadas de um ponto tridimen-
sional a partir da sua projeccao, amostrada na imagem como pertencendo ao perfil

iluminado pela lista laser.
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A resolucao da equagao (B.H), ou, dito de outro modo, a determinagao do ponto
de interseccgao entre os planos Iy, Iy e Il3, é conseguida através de algebra vectorial,
nomeadamente das propriedades dos determinantes, aplicada a geometria projectiva

em P [Hartley and Zisserman] 000, [Farin] [999, Vitdria and de Lima| [99].

Seja M = [IT,II;, I, IT5], uma matriz composta por um plano tridimensional

genérico Il e pelos trés planos IT; (¢ = 1,...,3) que definem o ponto P’. Verifica-se
det M = 0 quando IT contém P’, visto que nessas condi¢oes o plano IT pode ser expresso
como combinacgao linear dos planos Il;. Expandindo o determinante relativamente a

coluna IT, obtém-se

detM = CLD234 — bD134 + CD124 — legg (2.13)

onde Djy; é o determinante das matrizes formadas pelas linhas jkl da matriz 4 x 3
[I1;, IT,, IT5]. Visto que det M = 0, ¢é possivel determinar a partir da equagao anterior

as coordenadas do ponto tridimensional amostrado como sendo

P’ = [Dass, —Disa, Diza, —Digs]” (2.14)

que é, efectivamente, o vector de solucao (o espago-nulo) da equagao (B.5).

2.1.2 Modelo do sistema de medicao de “pose”

O modelo geométrico para o sistema de medicao de “pose” é simples e pode ser
retirado directamente da figura P.] — usando as medigoes obtidas por esse sensor,
é possivel determinar a posicao e orientacao do referencial que lhe esta associado,
{R}, relativamente a {T'}, sendo este ultimo o sistema de coordenadas de referéncia
do emissor, quando o sensor de medi¢ao de “pose” é do tipo emissor-receptor, ou o
referencial de inicializagao, quando o sensor ¢ auto-contido [Ferreira et al] P002T.

Mais concretamente, o sensor mede as seguintes rela¢oes entre os referenciais (pelo

menos a primeira no caso do sensor ser auto-contido):

1° Os angulos de trés rotagoes no sentido inverso (sentido dos ponteiros do relégio)
em cada eixo ortogonal que alinham o segundo referencial com o primeiro, pela
seguinte ordem: primeiro uma rotacao de a em Z, seguido de uma rotagao de
£ em Y e por fim de uma rotagao v em X. Esta medicao estd de acordo com

a convencao de angulos/eixos “Roll-Pitch-Yaw” (ou “XY Z”), apresentada na

figura P.6 na proxima pagina [[Collinson] [996].

2° A posigao da origem do referencial do sensor medido relativamente a {T'}, (x,y, z).
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Figura 2.6: Definicao dos eixos/angulos de rotagao “Roll-Pitch-Yaw”. Em aviacao, ge-
ralmente a medicao da inclinacao longitudinal e latitudinal (“attitude”) e a orientagdo no
plano horizontal (“heading”) é essencial, na medida em que permite a um piloto voar com o
minimo de seguranca em quaisquer condicoes [Collinson] [[99¢]. Esta convencao foi adoptada
também pela maioria dos sensores de orientagao em aplicagoes como as que sao tratadas neste
trabalho, visto que ela é baseada em tecnologia usada pelos seus congéneres de navegacao
aérea.

Alguns sensores estao apetrechados com firmware que processa estas medidas, cal-
culando e disponibilizando inclusivamente a matriz de transformacao correspondente
ou até o quaterniao correspondente a rotacao composta como definido no ponto 1 acima

descrito.

Desta forma, é possivel determinar a transformacao entre os referenciais através

destas medidas, usando a seguinte convencao:

1° Uma rotagao que alinha os eixos do primeiro referencial com o do segundo, composta
por trés rotagdes no sentido directo (contrario ao dos ponteiros do relégio) em
cada eixo ortogonal, pela seguinte ordem: primeiro uma rotagao de v em X,

seguido de uma rotacao de § em Y e por fim de uma rotacao oo em Z.

2° Uma translacao que leva a origem do primeiro referencial para o segundo.
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As rotagoes em cada eixo referidas no primeiro ponto da convencao sao dadas por

10
Rx = |0 cos(y) —sin(y)
| 0 sin(y)
cos ()
Ry = 0
Ry = | sin(a)
0

—sin(8) 0 cos(f)

-cos(oz) —sin(a) 0

(2.15a)

(2.15b)

(2.15¢)

e, portanto, como se pode constatar em [Prager et al] [997], matematicamente a trans-

formacao em funcao das medidas do sensor é dada por

TTR —

o
S—
%
2.
=
(@)
o
wn
—
2
_l’_
@
J=3
=
%
J=3
2

5)

(2.16)
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2.2 Estudo de sensibilidade ao erro do sistema de

triangulacao tridimensional

Em seguida, discutir-se-a4 o método que permitird estabelecer a relagao causa-efeito
entre mudancas nos parametros que regem o modelo do sistema de triangulagao tri-
dimensional e os erros cometidos na recuperagao tridimensional, proceder-se-a a sua
aplicacao ao modelo genérico e finalmente far-se-4 uma apresentacao em MATLAB de

resultados obtidos para a configuracao particular do sistema Tele-3D.

2.2.1 Conceitos de sensibilidade ao erro e sua aplicacao
genérica ao modelo do sistema de triangulacao tridimen-

sional

Nesta seccao, far-se-4 uma apresentagao aos conceitos de sensibilidade ao erro

e aplicar-se-ao esses conceitos ao modelo geral de triangulacao apresentado na

seccao R.1.1].

Modelos sensoriais nao lineares

Para se fazer um estudo de sensibilidade ao erro do modelo descrito na seccao
anterior para o sistema de triangulacao tridimensional, é necessario em primeiro lugar
determinar uma expressao que relacione as entradas do modelo com as suas saidas.

Para tal, defina-se 8 € R™ como o vector de dados de medida, com as m entradas do
modelo, e x € R™ como o vector de informagao sensorial, com as n saidas desse modelo.
Desta forma, é possivel representar x genericamente como uma fungao vectorial nao

linear como esté representado na equacao que se segue

x = £(6) (2.17)

onde se assume que n < m [Nakamura and Xu [[989].

Mais concretamente, para o nosso modelo temos x = P; recorrendo a

equacao (R.14) e ao conceito de coordenadas homogéneas, obtemos

_ Do3q
D123

X

_ _ D134 _

x=|Y |=| Bu|=f (2.18)
Z

_Diyoa
D123

onde f é claramente nao-linear.
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Observando, no entanto, a geometria representada na figura (pdgina p1]), torna-
se 6bvio que x corresponde a um ponto pertencente ao plano de luz de geometria fixa
IT3. Desta forma, se se efectuar uma mudanca de sistema de coordenadas de forma
a que este corresponda ao referencial do projector laser (representado como {L} na
figura B.1), pagina [[9), obtemos para As.4 a expressao (B.I11]) e IT3 = 0 transforma-se

em Y = 0. Por esta razao, é possivel simplificar a expressao anterior, obtendo-se

_ Do3g

X D u
X = = Pol=t (2.19)
A _Di2s v
D23

Temos, deste modo, para o modelo do sistema de triangulagao tridimensional,
n = 2em = 2 como dimensoes do vector de dados de medida e do vector de

informagao sensorial, respectivamente.

Nocao de Diluicao Geométrica de Precisao e matriz de covariancia da in-

formacao sensorial

A expressao que permite relacionar a variacao da informacao sensorial com va-
riagoes infinitesimais dos dados de medida é formalizada pela nocao de Diluicdo
Geométrica de Precisao ( “Geometric Dilution of Precision”) que, como se pode ver
na equagao (2:20), é, por sua vez, igual ao Jacobiano de f [Dudek and Jenkir PO00].

af nxXm
GDOP =J = -5 €R (2.20)

Este, no caso do nosso modelo, é por sua vez dado por

9x 0X

| Ou Ov

J= 0z oz (2.21)
ou Ov

A grande importancia deste valor prende-se ao facto de ele ser uma medida da sensi-
bilidade do sistema a erros nas medidas. Nos paragrafos que se seguem, demonstrar-se-a
mais concretamente este facto.

O erro ou a incerteza incluidos nos dados de medida podem ser assumidos como

sendo aditivos, sendo representados por

6=0+06 (2.22)
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onde 8 € R™ é o vector com as medidas sem erro e 08 € R™ representa a incer-

teza [Nakamura and Xu [989]. Assume-se para 90 uma distribuicao Gaussiana, ou

seja
E[08) = 00
= 0cR™ (2.23)
Vioe] = E [(80 —00)(00 — %)T]
= Q
= diag(o?,...,0%) € R™™ (2.24)
onde E[| representa a expectativa para *. E também assumido que 20; (j=1,...,m),

2

J

00;. Por outro lado, Q é a matriz de covariancia de 06 [Nakamura and Xu] [989].
Substituindo a equacao (B.22) em (B.17) obtém-se

que é o j — ésimo elemento de 06, nao esta correlacionado e que o% é a variancia de

x = f(8 + 96) (2.25)

Finalmente, se se assumir que o erro 06 é suficientemente pequeno, a equagao

anterior pode ser aproximada por

x = £(6) + J90 (2.26)

onde J é o Jacobiano de f, como definido na equacao (B.20) [Nakamura and Xu] [989.
Das equacoes (2.23) e (B.26) obtém-se

&
)
>

f(0) (2.27)
E [(x —X)(x — E)T}

E[J0606" J']

JQJ” (2.28)

=
.
>

onde E[x] e Vx| sa@o, respectivamente, a vector-coluna de média e a matriz de co-

variancia da informacao sensorial [Nakamura and Xul [989.

Para o nosso caso, é possivel simplificar a equagao (R.2§) se se considerar que o

erro nas medidas das coordenadas na imagem tem a mesma representacao estatistica
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(ou seja, o, = 0, = 0) — neste caso, teremos Q = o, ou seja, a equagao reduz-se a
V =0JJ7.
A equacao (B.27) indica que, para uma calibragao ideal, & medida que se repetem

ad infinitum as medidas que permitem efectuar calculos para determinar um dado x, a

média desses cdlculos tenderd a convergir para o valor real desse x [Nakamura and Xul

[989]. Por esta razao, a importancia da matriz de covariancia da informagao sensorial
surge por esta ser uma medida efectiva da incerteza introduzida pelo erro das medidas

na estimativa final dada pelo modelo.

Nocao de elipséide de incerteza

Como se pode verificar pela equagao (R.2§), a matriz de covariancia de x, ao
contrario da matriz de covariancia das medidas, nao é diagonal, ja que o Jacobiano, em
geral, nao o é. Por outras palavras, a correlacao de z; (i = 1,...,m), i—ésimo elemento
de x, estd incluida no modelo, mesmo apesar de o conjunto de 96; (j = 1,...,m) ser
assumido como nao sendo correlacionado. Note-se, alids, que para J de caracteristica

méxima, JQJT torna-se positivo definido, porque Q também o é, como se pode verificar
pela equacao (P.24) [Nakamura and Xu [[98Y].

Como JQJT é simétrico, a sua decomposicio em valores singulares é representada

por
JQJ" = ubDuU” (2.29a)
U = (e;...e,) € R™"
e; € R"
1 ] =
e;’ ey = (2.29b)
0 NE
D = diag(ds,....d,)
d>--->d,>0 (2.29¢)
onde U é uma matriz ortogonal e d; (i = 1,...,n) s@o os valores singulares de

JQJ7 Nakamura and X4 [[989].

A partir deste resultado é possivel retirar a variancia escalar na direccao indicada
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20

Figura 2.7: Elipsoide de incerteza: o caso tridimensional

pelo vector unitério e;, através da equagao (P-30)) [Nakamura and Xy [[989].

A% [eiT X} = eiTJQJTei
= & UDU"¢;

A incerteza de x na direccio de e; é dada, portanto, por v/d;. Se se determinar
as variancias escalares para os vectores unitarios correspondentes a todas as direccoes
cartesianas, o conjunto de vectores cuja direccao ¢ dada pelos vectores unitéarios e
cujas normas sao dadas pelas incertezas correspondentes formam um elipséide com
eixos principais de direccao e; e comprimento 2v/d;. Este elipséide, representado para
o caso tridimensional na figura P.7, é conhecido como elipséide de incerteza — e; e
V/d; correspondem & direccio de maior incerteza e e, e v/d, correspondem & direccao
de menor incerteza [Nakamura and Xy [[989.

Volume do elipséide de incerteza e sua minimizacao

O volume do elipséide cujos eixos principais tém 24/d; como comprimentos é cal-

culado através de

volume = T +n2) Hdi (2.31)
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onde T (%) é a fungao gama® [Nakamura and Xu [[989].

Por outro lado, o determinante de uma matriz ¢é igual ao produto dos seus valores

singulares, e portanto, neste caso,

det(JQJT) = det(UDUY)
- [ (2.32)
Substituindo (2:33) em (R.3T]), temos, finalmente,

7T.n/2
lume = ———————1/det(JQJ” 2.
volume TT /2 et(JQJ) (2.33)
0 que nos permite calcular o volume do elipséide tendo o modelo do sistema de medida

e os parametros (variancias) das distribuigoes estatisticas dos dados de medida
mura and X4 [[989.

Torna-se possivel agora justificar a motivagao para um estudo da sensibilidade ao

erro do modelo do sistema de triangulacao: é de todo o interesse estudar o comporta-
mento do elipsdide de incerteza com mudancas nos parametros ajustaveis do modelo.
Sobretudo, é de todo o interesse escolhé-los o mais possivel com base na minimizacao

do volume do elipsdide de incerteza; ou seja, minimizar através deles

obj fun = det(V)
= det(JQJ?)
= det(cJJT) (2.34)

2.2.2 Estudo tedrico da sua aplicagcao a uma configuracao par-

ticular do sistema de triangulacao

Em seguida apresentar-se-4 a dedugao (feita recorrendo ao Symbolic Toolbox do
MATLAB) das expressdes para uma configuragdo de geometria simplificada para o
sistema Tele-3D.

Modelo simplificado do sistema

Para aplicar a teoria apresentada nas seccoes anteriores, serd de todo o interesse

partir de alguns pressupostos que simplifiquem o modelo do sistema em anélise, visto

3A designacdo de volume é, obviamente, um abuso de notacdo, dependendo da ordem da figura.
Assim, no caso bidimensional, onde n = 2 (a figura é uma elipse), que mais nos interessa: I' (2) =

(1+2-1!=1=area=mn-/d -\ds.
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que, existindo uma estrutura rigida que suporta tanto o projector laser como a camara,
algumas das caracteristicas geométricas do sistema podem ser sujeitas a aproximacgoes
indcuas para o estudo de sensibilidade ao erro que se pretende efectuar.

Para tal, definam-se os trés angulos de rotacao dos eixos ortogonais do sistema
referencial do projector laser {L} que alinham estes eixos com os do referencial da
camara {C'}: o angulo de rotacdo em torno de Z, «, o angulo de rota¢do em torno
de Y, 3, e o angulo de rotacdo em torno de X, v. Com estes trés angulos (veja-se a
Seccao na pagina pd) podemos redefinir a equagao (B.11]) de forma a obter uma
expressao geral para a matriz de parametros extrinsecos (que, relembre-se, transformam

o referencial do projector no referencial da camara) dada por

cos(a)cos(B)  cos(a)sin(fB)sin(y) — sin(a) cos(y)  cos(a) sin(f) cos(y) + sin(a)sin(y) B cos() sin(¢)
[ R % ]=] sinf@)eos(s) sin(a)sin(g)sin(y) + cos(aycos(n)  sin(a)sin() cos(a) — cosfa)sin(s)  Bin@)sin(s)
—sin(f) cos(/3) sin(y) cos() cos(7y) B cos(¢)
(2.35)

Uma configuracao geométrica que, sendo uma aproximacao suficientemente
razodvel da configuragao apresentada na figura P.1], possibilitaria uma simplificacao
consideravel da expressao estabelecida em (P.37) esta representada na figura P.§. Aqui
pode ver-se que a transformacao de referenciais se da toda sobre o plano YOZ do
sistema de eixos do projector, sendo o = 180° e 5 = 0°, e 0 = 90°. E possivel verificar
também pela figura que a lista de interferéncia no plano laser projectada no plano-
imagem dard origem a um perfil horizontal e que os angulos que os eixos principais?
fazem com a “baseline” deverdo, por razoes de ordem pratica (campo de visdo, etc.),
estar compreendidos no intervalo |0°,90°], ou seja, ¢ € ]90°,180°[ e v € ]0°,180°[. Por
outro lado, repare-se que nem todos os angulos nestes intervalos mesmo assim terao
utilidade na pratica, visto que poderao implicar oclusoes impossiveis de resolver ou
disparidades nulas.

Substituindo estes valores na equacao (B-39), a matriz de parametros extrinsecos

simplificada torna-se

—1 0 0 0
[ R ¢t ] = 0 —cos(y)  sin(y)  Bsin(¢) (2.36)
0 sin(7) cos(y)  Bcos(o)

40 eixo 6ptico para a cAmara e o eixo que direcciona o plano de laser, ou seja, ambos os eixos dos
Z 7 para cada referencial.
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\ P(0, 0, Z)

Figura 2.8: Modelo simplificado do sistema Tele-3D

o que substituindo em (R.11]) e desenvolvendo a expressao produz

—f ¢ sin(7y) ¢z cos(7) ¢ B cos(9)
Agyg = 0 —f, cos(y) + ¢y sin(y)  f, sin(y) + ¢, cos(y)  f, Bsin(¢) + ¢, B cos() (2.37)
0 sin(y) cos(7) B cos(¢)

Usando a matriz de projecgao dada pela equacao anterior para efectuar a trian-

gulagao e determinar f (equacao (B.19)), obtemos, finalmente,

P (fy cos(y)Bsin(¢) + ¢, cos(y)B cos(¢) — f, sin(y) — ¢, cos(y))

Jo (veos(y) = ¢y cos(y) = f, sin(y))
_ (=cs Bceos(¢) cos(v) + ¢, cos(v))
7, (vcos(y) — ¢y cos(7) — f, sin(3)
¢, Beos(6), sin(y) — ¢, f, cos(z) Bsin(0)
7, (vcos() — ¢ os(r) — f sin(x))

_ —v+ [, Bsin(®) + ¢, B cos()
~ weos(y) — ¢, cos(y) — f, sin(y)

(2.38a)

Z (2.38D)

Anadlise da GDOP

Como foi dito anteriormente, uma parte essencial do estudo de sensibilidade ao
erro consiste na determinacao do jacobiano de f, ou seja, a GDOP, como apresentado

nas equagoes (2.20) e (R.21)). Para tal, apresentam-se seguidamente as equagoes para
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as derivadas parciais dos elementos do vector de informacao sensorial relativamente a
cada elemento do vector de medidas, obtidas a partir de derivacoes consecutivas das

expressoes (B.3§).

0X " cos(y) B cos(¢) + cos(v)f, Bsin(¢) — ¢, cos(y) — f, sin(y) (2.39a)
) .

u fo (weos(7) — ¢, cos(7) — J, sin(7)

X cosly) (e, cos(1)B cos(9) + cos()f, Bsin(d) — ¢, cos(3) — f, sin(3)
g fo (veos(y) = ¢, cos(y) — f, sin(v))*
¢, cos() (¢, cos(7) B eos(6) + cos(x)], Bsin(6) — ¢, cos(y) — f, sin(7))
fo (veos(y) — ¢y cos(y) — fy sin(v))”

(2.39b)
07
= = 0 (2.39¢)
02y cos(n)Beos(d) +cos(0)fy Bisin(o) — ¢y cos() —fy snt) o
v (vecos(y) — ¢ cos(y) — f, sin(y))

Pode-se concluir da GDOP que, tanto as variacoes de X face a diferencas infinite-
simais em u, como as variagoes de Z face a diferencas infinitesimais em v nao dependem
da posicao horizontal no plano-imagem da projeccao do ponto amostrado. Mas, mais
importante que isto, é possivel verificar que a estimativa para a coordenada Z do ponto

nao € sensivel a posicao horizontal do seu ponto de projeccao.

Analise da elipse de incerteza e sua minimizagao

Da GDOP e da equagao (R.39) é possivel determinar, como j4 foi visto, a fungao-
-objectivo a minimizar para reduzir ao maximo a area da elipse de incerteza do mo-
delo do sistema Tele-3D. Alids, como minimizar det (JJ J T) ¢ 0 mesmo que minimizar

det (J J T), visto que ¢ é um valor constante, podemos considerar o = 1 pixel e teremos

obj fun = det (JJ7)

_ (¢y cos(7) B cos(¢) + cos(y)fy Bsin(¢) — ¢, cos(y) — f, sin(7))* (2.40)

f* (v cos(y) = ¢, cos(y) = f, sin())°

E possivel verificar de imediato desta equacao que existem dois parametros cuja
variagao tem implicagoes evidentes na evolucao da funcao-objectivo: a “baseline” e a

posi¢cao vertical da projec¢cao no plano-imagem.
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Mantendo os restantes parametros constantes, a funcao-objectivo fun¢ao da posicao
vertical é monétona ascendente em |—00, Ve[ € mondtona descendente em |vg., +00],
sendo

¢y cos(y) + fysin(y)

Verit = cos() = ¢, + f, tan(y) (2.41a)

lim obj fun = 400 (2.41b)

V—Verit

ou, por outras palavras, v..; € o valor de posicao vertical no ecra do perfil projectado
no plano-imagem para o qual nao é possivel obter uma estimativa de posicao 3D mi-
nimamente correlacionada com a posi¢ao real do ponto original. No entanto, poucas
vezes esta posi¢ao corresponde a uma posi¢ao dentro da imagem real (no caso PAL,
por exemplo, dentro das linhas de 0 a 576) — os angulos dos eixos principais com a
“baseline”, que por sua vez condicionam como ja se viu ¢ e 7y, e os proprios parametros
extrinsecos da camara fazem com que a assimptota esteja na pratica mais comummente
na zona v < 0.

Da mesma forma, mantendo os restantes parametros constantes®, a funcao-objec-
tivo funcao da “baseline” é mondtona descendente em |—o00, B[ € monétona ascen-

dente em | B, +00], sendo

cy cos(y) + fy sin(y)
cy cos(y) cos(¢) + f, cos(v) sin(¢)

Bcrit = (242&)

lim objfun =0 (2.42b)

B—Berit

ou, por outras palavras, B..;; ¢ o valor de comprimento da “baseline” para o qual o
erro da estimativa de posicao 3D se anula. No entanto, mais uma vez e pelas mesmas
razoes que anteriormente, poucas vezes este valor correspondera a um comprimento
fisicamente possivel (isto é, B > 0).

Por fim, note-se que se anulam os efeitos da “baseline” e de v quando v = 90°,
tornando-se irrelevantes para o calculo de obj fun. Um caso de grande interesse pratico
em que este facto se da é ¢ = 135°, v = 90°, para o qual ambos os eixos principais

estao num angulo de 45° com a “baseline”.

5Atente-se ao facto, porém, de que manter v e os restantes pardmetros constantes, variando B,
implica que a posi¢ao (X, Z) que se quer medir varia (mais concretamente Z, e portanto a distancia
dessa posicdo ao scanner) para manter o mesmo fotosensor sensibilizado na camara.
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2.2.3 Simulacao e andlise de sensibilidade ao erro de uma ins-
tanciacao aproximada do scanner Tele-3D

Far-se-a seguidamente uma apresentacao em MATLAB de resultados obtidos para

uma configuracao particular do sistema Tele-3D — a maioria deste estudo de opti-

mizagao foi inspirado em [Magrab et al] P00Q].

No estudo dessa configuracao usaram-se dados referentes a uma camara

PAL (768 x 576 pixels) que foi experimentada em laboratério no scanner Tele-
-3D, cujos parametros intrinsecos foram determinados por calibragao como sendo
fz = 1493.004150, f, = 1438.083862, c, = 402.759735 e ¢, = 397.826294 usando soft-
ware baseado nos algoritmos do OpenCV da Intel [OpenCV Manual, Phang [999,
Heikkila and Silver] [[997].

Estudo da evolucao do volume da elipse de incerteza com a “baseline” e a

posicao vertical na imagem

Um parametro importante em termos de estudo da sensibilidade ao erro de um
digitalizador tridimensional por triangulacao é a “baseline”. Porém, como pode ser
depreendido do que foi dito anteriormente, quando se varia a “baseline” torna-se ne-
cessario re-projectar no plano-imagem o ponto cujas coordenadas fixas (X, Z) se querem

medir, isto é, recalcular u e v. Para isso usa-se a equagao (P.43), obtida resolvendo as
equagoes (R.3§) (pagina pf) em ordem a u e v:

ce Bcos(¢) + ¢, Z cos(y) — X f,

_ e (2.43a)
o _ JyBsin(9) + ¢, Beos(9) + Ze, cos(y) + ZJy sin(y) (2.43b)
1+ Zcos(v)

Torna-se claro pelas equagoes anteriores e pela equagao (240) (pagina p1) que,
para efeitos de estudo da evolugao do volume da elipse de incerteza, apenas é necessario
determinar v e, por ineréncia, Z. Desta forma, pode-se evitar o calculo de u e arbitrar
o valor de X como sendo 0 — assim, estabelecendo uma distancia fixa, h, medida desde
a “baseline” até a posicao que se quer determinar, é possivel recorrer a trigonometria
simples do triangulo representado na figura R.§ na pagina 6 para estabelecer 7 =

——" e com o conhecimento deste valor determinar v, usando a equacio (2.43H).
sin(¢—90°)’ ’

Nas figuras P.9, e (pdginas [[1 a [73), mostram-se resultados da simulacao

da evolucao de obj fun face a B para varios valores de interesse pratico de ¢ e v e
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para h = 25 cm. Veja-se que o erro apresenta um comportamento relativamente 1égico:
¢ geralmente inversamente proporcional a “baseline”. A unica excepcao a esta regra
verifica-se para os graficos da figura .10 na pdgina [(3, onde se pode ver a influéncia
de v..;+ — até esse valor ser atingido, como tinha sido previsto, o erro é ascendente,
passando a ser inversamente proporcional a “baseline” desse valor em diante.
Também foi simulada a evolucao de objfun face a B para ¢ = 135°, v = 90°
(com o mesmo h), onde se obteve, como seria de esperar, um valor constante para a
funcao objectivo (obj fun = 2.1692 x 107!3). Note-se, porém, que estas condigoes sao
impossiveis de reproduzir em laboratorio, nao s6 devido as diferencas inatas entre a
simulacao e a experimentacao, como também devido aos erros derivados da calibragao

do sistema, dos quais estas simulagoes foram isoladas.

Na figura .13 na pégina [[4, apresentam-se resultados da simulagao da evolucao
de obj fun face a v para ¢ = 120°,v = 120°. Veja-se que, mais uma vez, o erro tem o

comportamento esperado: é inversamente proporcional a posicao vertical na imagem.
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Figura 2.9: Funcao objectivo vs baseline (em centimetros) para ¢ = 120°, ~ = 120° e
h = 25cm. Em cima, estd representada num grafico linear; em baixo, num grafico semi-
logaritmico.
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Figura 2.10: Funcao objectivo vs baseline (em centimetros) para ¢ = 150°, v = 60° e
h = 25cm. Em cima, estd representada num gréafico linear; em baixo, num grafico semi-
logaritmico.
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Figura 2.11: Funcao objectivo vs baseline (em centimetros) para ¢ = 165°, v = 30° e
h = 25cm. Em cima, estd representada num gréfico linear; em baixo, num grafico semi-
logaritmico.
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Figura 2.12: Fungao objectivo vs posicao vertical na imagem (em pixels). Em cima, estd
representada num grafico linear; em baixo, num grafico semi-logaritmico.
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Estudo da evolugao do volume da elipse de incerteza com a vergéncia entre

a camara e o projector laser

Na figura .13 na pagina seguinte apresenta-se a evolugao de obj fun face a variagoes
em ¢ e v, dos quais, por sua vez, depende a vergéncia da camara com o projector laser,
para B = 45cm e h = 25cm. E possivel verificar que, a parte das zonas em que
¢ e vy tém valores de pouca utilidade pratica (veja-se os comentdrios relativos a este
assunto na secgao R.2.7) e onde existem “variacoes quase assimptoticas” de obj fun, o
valor desta vai diminuindo em direccao a v =~ 90° — consulte-se a discussao sobre a

importancia deste ultimo valor apresentada na seccao R.2.2.

2.2.4 Analise dos resultados do estudo da sensibilidade ao erro

do modelo de triangulacao

Analisando os resultados deste estudo, inclusivamente os graficos obtidos a partir
das simulagoes efectuadas, é possivel concluir que os parametros decisivos para contro-
lar a sensibilidade ao erro do modelo serao o comprimento da “baseline” e ~y: torna-se
claro que é possivel diminuir drasticamente o erro cometido nas estimagoes de posicao
através do aumento de B e da utilizagao de v = 90°; regulando os outros parametros
nao tera tanta utilidade pratica, como no caso de ¢.

Por outro lado, serd possivel diminuir o erro se se forcar pontos a distancias dentro
da gama de operacgao a ter projecgoes mais perto da zona inferior do plano-imagem, se
bem que se deve ter algum cuidado para nao fazer ultrapassar os limites deste ultimo.
A vantagem que se obtém em termos de precisao procedendo-se desta forma é, porém,

limitada.
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2.3 Calibracao do scanner Tele-3D

Entende-se por calibracao do scanner a determinacao dos parametros definidos
nos modelos geométricos anteriormente descritos, Unica e exclusivamente através de
processos de estimagao. O processo de calibracao implica por ineréncia, portanto, a
determinagao da relagao entre os sistemas de coordenadas representados na figura P.]
(pégina [I9).

Uma grande parte dos equipamentos de digitalizacao tridimensional estao desenha-
dos de forma a que alguns dos parametros sao ja conhecidos de antemao; dito de outra
forma, a sua geometria é concebida de maneira a que a maior parte das distancias
e angulos envolvidos sao ja conhecidos de forma a simplificar a calibracao ou mesmo
elimina-la por completo. Isto, porém, traz algumas desvantagens: qualquer defeito de
fabrico podera introduzir erros nas medicgoes, prejudicando irremediavelmente a pre-
cisao do equipamento, e, ainda mais importante, perde-se por completo flexibilidade
na concepgao e construgao desse equipamento.

Optou-se neste trabalho, por estas razoes, por uma abordagem em que se usam
modelos geométricos genéricos dependendo exclusivamente dos processos de calibracgao.
Por outro lado, tentou-se simplificar estes processos o mais possivel de modo a evitar
grande complexidade na preparacao do scanner para utilizacao, sem comprometer a
sua precisao final nas medigoes.

Descrever-se-a nas subsecgoes que se seguem, portanto, a calibracao de cada sistema

envolvido.

2.3.1 Calibracao da camara

A calibracao da camara consiste na estimacao dos seus parametros intrinsecos; a
partir destes e do conhecimento da sua “pose” torna-se possivel determinar a matriz
de projeccao que da a relacao entre pontos no mundo e as suas projecgoes no plano-
imagem, como foi definido na equagao (B.J]) [Ferreira and Diad P000, [Ferreira et all
001, Diad [994], Faugerad [993, Hartley and Zisserman] 00Q].

Para o efeito, recorreu-se a um pacote de software de calibragao robusta de camaras

usando o Open Source Computer Vision Library da Intel, ou em forma abreviada
OpenCV [OpenCV Manual]. O método de calibragao do OpenCV, baseado em
P000; [999], Heikkila and Silver [[997], é um algoritmo iterativo aplicado ao modelo

de camara descrito anteriormente, envolvendo também dois parametros que mode-

lam a distorcao radial e dois parametros que modelam a distorcao tangencial. Estes

parametros permitem relacionar coordenadas ideais no plano-imagem [z y]* e as co-
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Figura 2.14: Esquema mostrando a configuragao inerente simultaneamente a calibragao da
camara e do laser.

ordenadas medidas correspondentes [Z §]7 antes do fenémeno de amostragem através
de
T =+ x(kr? + kort) + 2p1zy + pa(r? + 227)]
(2.44)
G =y +y(kir?* + kor*) + 2p1zy + po(r? + 2y7)]

onde 7? = 2?2 + 1%
Este algoritmo usa sequéncias de imagens de um padrao em xadrez que lhe fornece

pontos tridimensionais cujas coordenadas sao conhecidas com precisao, que se pode ver

na figura .14, operando como descrito em seguida [OpenCV Manuall:

1. Calcula a homografia para todos os pontos entre cada imagem do padrao.

2. Inicializa os parametros intrinsecos; coloca os parametros de distor¢ao a 0.
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3. Descobre os parametros extrinsecos para cada imagem.

4. Executa um processo de optimizagao, minimizando o erro de projeccao com todos

os parametros.

Como foi referido acima, a calibracao da camara, em sentido estrito, consiste na
determinacao dos seus parametros intrinsecos; porém, torna-se facto adquirido que,
na pratica, durante o processo de calibracao também se determinam os parametros
extrinsecos para cada imagem do padrao.

Desta forma, para essas imagens obtém-se directamente uma estimativa para a
transformacao rigida correspondente entre o referencial do mundo e o referencial da

camara, “Tyy, como estd patente na equagao (P-19), na pagina 5

2.3.2 Calibracao do projector laser

Durante a calibracao da camara descrita na subseccao anterior, é estimada a cha-
mada colineacdo ou homografia planar®, relacao que estabelece uma correspondéncia
)

univoca entre coordenadas homogéneas de pontos no plano de calibracao e as coorde-

nadas homogéneas das suas projecgoes correspondentes [OpenCV Manual, Diag [994,
Faugerad [[993, Hartley and Zissermarn EOOI]]. De facto, no processo de calibracao da

camara assume-se que o WCS” | {W}, estd associado ao plano de calibracao de forma

a que a origem coincida com um dos cantos exteriores do xadrez e que esse plano coin-
cida com o plano XOY com os eixos alinhados com o padrao (implicando, portanto,
que Zy = 0 para qualquer ponto pertencente ao plano de calibracao — veja-se a fi-
gura P.14); desta forma, a homografia pode ser retirada directamente das equagoes (B.1])
e (B-I0) como sendo

su fa 0 Cy Xw
SU = 0 fy Cy [ rq r, ¢t Y
s 0 0 1 1
Xw
== H3><3 YW (245)
1

6Geralmente abreviado para homografia.
" “World Coordinate System” — denominacao dada ao referencial global em aplicacoes CAD (De-
senho Assistido por Computador), bastante popular na comunidade de investigagao 3D.
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onde ry, ry e t sao obviamente os vectores coluna correspondentes na matriz de
parametros extrinsecos da equacao (R.10), e s’ = 1/s o factor de escala que afecta

globalmente a homografia [OpenCV Manual, [Diad [[994, Faugerad [993, Hartley and
Visserman| P00(]. Por questao de clareza, tornou-se explicito o facto de as coordenadas

X e Y se referirem ao referencial {W}, subscrevendo-as em conformidade.

Como esta relacao é univoca, é sempre possivel determinar a transformagao inversa

e portanto H33 é sempre nao-singular [Hartley and Zisserman| P000]. Logo, dado que a

inversao de matrizes 3 x 3 é um processo trivial, é possivel facilmente obter-se a relacao
de homografia inversa. Esta relacao, dadas as coordenadas da projeccao na imagem de
pontos pertencentes ao plano de calibragao, permite determinar as coordenadas desses

pontos relativamente a {WW} usando

s' Xw u
Y | =HL | v (2.46)
s 1

onde s' = 1/s é o factor de escala que afecta globalmente a homografia inversa.
Aplicando a equagao (R.44) as projeccoes de todos os pontos correspondentes aos

cantos dos quadrados do xadrez em cada imagem tirada deste ultimo, torna-se possivel

determinar as coordenadas de cada ponto em {C}, o referencial privado da camara,

através de

Yo Yw R t Yw

=C Ty — (2.47)
Zc 0 0 1 0
1 1 1

Veja-se a figura — durante a calibracao da camara, que se deverd entao fa-
zer tendo o projector laser ligado e movendo o sistema num procedimento parecido
com o descrito em [Prager et al] [[997 de forma a cobrir todos os graus de liberdade,

é possivel retirar sempre 2 pontos-imagem linearmente independentes, projeccoes de

pontos 3D pertencentes a interseccao entre o plano-laser e o plano de calibracao, e
calcular as coordenadas relativamente a {C'} dos pontos que lhes deram origem usando

as equagoes (£.449) e (B.47) [Ferreira et al] PO02H].

Reunindo trés ou mais pontos obtidos dessa forma, estes podem por sua vez ser

usados para determinar os parametros do plano-laser, dado pela equagao (R.4), afec-

tados ao referencial da camara {C'} através da resolugao da seguinte equagao, usando
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um método de minimos quadrados apropriado:

X4 Y, Z 1 - - 0
a

X, Y, Zy 1 y 0

Xy Yy Zz 1 =10 (2.48)
¢
d/

X, Y, Zn 1 - - 0

Para se proceder a sua resolucao, os parametros necessitam de ser normalizados.
Escolheu-se a restricao ||fi||? = 1 com fi = [a' b |7, sendo o', b/, ¢’ as versoes normaliza-
das requeridas e d’ o parametro dependente — a intencao por detras desta normalizacao
especifica é a obtencao da equacao do plano na sua forma hermitiana, mais adequada
para os fins em causa®. Neste forma, fi representa o versor normal a IT3 e d’ a distancia
de Il a {C}.

Neste trabalho, o método de minimos quadrados concreto utilizado na resolucao

deste problema encontra-se descrito no Apéndice [E.2.

2.3.3 Calibragao do sistema de medicao de “pose”

Como foi dito no final da secgao B.1l, o processo de integragao de dados tridi-
mensionais depende da computacao das estimativas iniciais das transformacoes rigidas
necessarias para o registo dos dados em cada “pose” do sistema. Torna-se, portanto,
necessario estabelecer e calibrar a relacao entre as leituras do sensor de “pose” e as
suas transformacoes correspondentes 7Ty, e as transformacoes inerentes ao registo 3D
WT. Finalmente, para esta calibracao ser possivel, é essencial existir um meio de ad-

quirir valores de referéncia que se considerem as melhores estimativas possiveis para 0s

valores eractos (veja-se Chapra and Canald [R002a]) de "' T. Os préximos pardgrafos

explicam como estes requisitos foram satisfeitos.
Uma matriz de rotacao genérica é dada por uma matriz ortogonal 3 x 3, e por-
tanto R™! = RT [Goldstein et al] P00Z; logo, se P¢ for um vector de coordenadas

correspondendo a um ponto referido ao referencial local da camara e Py, um vector de

coordenadas correspondendo ao mesmo ponto mas desta feita referido ao WCS, entao

Po=CRy. P+ tw <

Py = RL . Pc —“RY% .ty

8Para ver outras normalizagdes possfveis, consulte-se 1L995].
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{W}
o
TTR TT
Figura 2.15: Calibracao do sensor de “pose” — formulagao estatica. {T'} é o sistema de

coordenadas do emissor quando o sensor usa a abordagem emissor/receptor, ou o referencial
de inicializacao quando o sensor é auto-contido.

Isto implica que a estimacao dos parametros extrinsecos da camara, executada
implicitamente durante a calibracao desta, pode ser usada para adquirir os valores
de referéncia requeridos para T, visto que a equacdo precedente torna trivial a
determinacao destes a partir dos componentes de rotacao e translagao da transformacao

inversa “Ty como sendo

ﬁ
R, _CRE, Ty

0 1

YT = (2.49)

Isto também implica que os dados requeridos para as calibragoes da camara, do
projector laser e do sensor de “pose” podem ser adquiridos simultaneamente e eficien-
temente com qualquer grau de automacao desejado [Ferreira et al] P002H].

No texto que se segue, irao ser derivadas duas formulacoes alternativas para a

relacao requerida entre Ty e "WT(, e as solucdes matematicas para os dois métodos

de calibragao correspondentes para cada relacao vao ser descritas subsequentemente.

Formulacao estatica — uma solugao iterativa, nao linear, usando angulos

de Euler e matrizes de transformacao homogéneas

A figura mostra que, para qualquer momento no tempo, existe claramente

uma relacao entre WT¢ e TTx dada por

YTo = YT, TT.T¢ (2.50)
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onde fT¢ é a transformacao entre o referencial da camara e o referencial do sensor e
WTr é a transformacao entre {T'} e o WCS.

Se o padrao de calibragao estiver fixo e o scanner for movido de modo a capturar
varias perspectivas do xadrez, uma inspeccao mais cuidadosa da figura revela o
facto importante de tanto ®T¢ como "'T7 permanecem constantes durante o movi-
mento (isto é, o referencial da camara permanece estatico relativamente a {R} e {1}
permanece estatico relativamente ao padrao). Portanto, se entretanto forem sendo re-
colhidos medidas do sensor e os resultados para os parametros extrinsecos da camara
correspondentes, um problema de estimacao no sentido dos minimos quadrados pode
ser entao formulado. Visto que esta acumulacao de dados serve apenas o propdsito de
sobre-determinar o sistema de equagoes de estimagcao, sendo este dependente apenas da
fisica estatica do sistema, esta formulagao e a sua solugao correspondente, descrita nos
paragrafos que se seguem, serao referidos como formulagao estdtica para a calibragao
do sensor de “pose”.

WTr e BTy sdo, pois, as matrizes de incégnitas a estimar (totalizando 24
incognitas, 12 das quais linearmente independentes — 2x 3 graus de liberdade em
rotagao + 2x 3 graus de liberdade em translacao).

Reformulando a relagao (R.50), obtém-se a equacao matricial homogénea

YT W Tr TRETe =0 (2.51)

que implica 4 x 3 = 12 equacoes homogéneas nao lineares, funcao das parametros line-
armente independentes a determinar, nimero de equacoes suficiente no limite para per-
mitir o cdlculo destas incognitas. Assumindo que tanto as leituras do sensor de “pose”
como da camara serao afectadas por ruido, podem-se utilizar conjuntos destas leituras
para acumular vérias relagbes matriciais como (R.51]) para obter-se um problema de
minimos quadrados caracterizado por um sistema nao linear do tipo f(€, ¢) = 0, se
se formularem as transformagoes homogéneas em termos de angulos de Euler. ¢ é o
vector de incognitas a estimar e 6 é o vector de medidas, englobando os parametros
extrinsecos da camara e os angulos de Euler e componentes de translacao medidos pelo
sensor de “pose”.

Este procedimento e as equacoes correspondentes sao analogas as descritas no exce-
lente trabalho em procedimentos de calibragao automaticos para scanners de ultrassons

“handheld” por R. Prager [lPrager et al] [997]. Este sistema tem de ser solucionado

através de métodos iterativos de minimos quadrados nao lineares, como o algoritmo de

Levenberg-Marquardt usado neste trabalho (consulte-se o Apéndice [0); estes métodos

tém como principais desvantagens a sua natureza iterativa e a sua sensibilidade a esco-
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T
R

Figura 2.16: Esquematizacao para a formulacdo de movimento relativo para a calibracao
da transformacao do referencial da camara para o referencial do sensor de “pose”.

lha dos valores iniciais para as estimativas, dos quais dependem |Hartley and Zissermar

P000, Prager et al] [997, Chapra and Canald P0020].

Formulacao de movimento relativo — uma solucao linear em “forma fe-

chada” usando quaternioes duais

Alternativamente a mover o scanner com o objectivo tinico de obter varias equagoes
em formulacao estatica, pode-se também tirar partido do movimento relativo do sistema
resultante para formular uma solucao em forma fechada.

Considerem-se as figuras P.10 e P.17 — estas apresentam dois diagramas que mos-
tram que o movimento relativo pode ser usado para separar a influéncia de #T¢ e
WTr na equagao (B-50), respectivamente, dividindo o problema global em dois sub-
problemas.

Estes sub-problemas permitem uma formulagao mais simples como um conjunto

de duas equacoes homogéneas de transformacao do tipo

AX = XB (2.52)

onde A e B sao as transformagoes de movimento relativo conhecidas (do instante i para

o instante i + 1) e X é a transformacao estatica desconhecida que se quer determinar,
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Figura 2.17: Esquematizacao para a formulacdo de movimento relativo para a calibracao da

transformagao do referencial do emissor do sensor de “pose” para o sistema de coordenadas
absoluto (WCS).

com
=TT, (i + 1) "Tr(i) (2.53a)
B= “Tw(i+1)“T,} () (2.53D)
X = T, (2.53c)
para a figura e
A= T+ 1) “Tw(i) (2.54a)
B="TTx(i+1) T4 (i) (2.54b)
X="T; (2.54c)
para a figura P.17.

Esta formulacao foi estudada em profundidade no passado; foi exposta desta forma

pela primeira vez por Y. Shiu em Fhiu_and Ahmad [[989] e tem sido habitualmente

associada ao problema de calibracao de sistemas sensoriais consistindo numa camara
utilizada para providenciar visao monocular montada num braco robotizado. Este é

por vezes denominado problema de calibracao sensor-actuador ou mais frequentemente
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chamado de problema de calibragio “hand-eye” (traduzido & letra, “mao-olho”) [Daj

piilidig 999

A justificagdo dada em Shiu and Ahmad [[98Y] para o uso desta formulagao é muito

similar aos objectivos do estudo apresentado neste texto na procura de processos de
calibracao automaéticos; estes processes, pelo menos em teoria, ultrapassam claramente
os processos mais comuns dependentes da geometria do sistema, de acordo com Shiu
visto que “medidas directas sao dificeis de obter, visto que podem existir obstaculos a
obstruir o percurso de medida, os pontos de interesse podem estar dentro de um sélido
e ser inatingiveis, e os sistemas de coordenadas podem diferir grandemente nas suas
orientacoes. A obstrucao do percurso de medida pode inclusivamente ser obstruido
pela geometria do proprio sensor...”.

A maior parte das solucoes automaticas para este problema tém sido de dois

géneros:

e Estimagao imediata das transformacoes desconhecidas recorrendo a algoritmos

iterativos nao lineares como o apresentado no Apéndice [O;

e Divisao do processo num método com dois passos, estimando a rotacao primeiro
através de solugoes lineares em forma fechada e posteriormente calculando a

translacao optima a posteriori usando estes resultados.

As desvantagens do primeiro método sao decorrentes da sua natureza (ver sub-

seccao anterior e o Apéndice [J) — um exemplo deste tipo de solu¢ao pode ser encon-

trado em [Horaud and Dornaikg [I995]; o segundo método tem a desvantagem 6bvia da

propagacao do erro do primeiro passo para o segundo passo — um exemplo deste tipo
de solugao, de acordo com Daniilidi{ [[998], pode ser encontrado em [Chou and Kamel
[1991].

Para evitar estas questoes, a solugao usada neste texto nao é baseada em nenhum

deste tipo de métodos; foi desenvolvida por Konstatinos Daniilidis como apresentado

em [Daniilidig [T99§ e as suas vantagens comparando com outras solugdes sdo 6bvias:

¢ um método unificado de minimos quadrados em forma fechada nao iterativo, usando
quaternioes duais. Este método apresenta mesmo simplificagdes conseguidas através
da utilizagao criteriosa das 1teis propriedades da nocao cinematica de movimento heli-
coidal (movimento em rosca, ou em inglés “screw”). Para uma compreensao completa
deste processo, descrito no texto subsequente, recomenda-se a consulta preliminar do
Apéndice [, no qual sao apresentados os fundamentos analiticos e geométricos usados

por este método, incluindo alguns teoremas e corolarios essenciais.
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A equagao (R.53) pode ser formulada de forma alternativa, usando o Teorema

e o Coroldrio [C.3.4, em notagao de quaternides duais como

ax§q=qx*b (2.55)

onde 5, ;1 e b sdo os quaternioes duais unitarios correspondendo as transformacoes
rigidas dadas por A, X e B, respectivamente. Esta é a formulacao mais compacta da
relacao “hand-eye”, visto que os coeficientes de um quaterniao dual sao 8, ao invés dos
12 das matrizes de transformacao homogéneas da equagao (2.52).

Esta equacao pode ser manipulada usando o Coroldrio na pédgina [[6(0 de

forma a obter

a=qxbxq" (2.56)

Daniilidis, e antes dele Chen em [Cher] [[99]]], introduziram e provaram o chamado
Teorema de Congruéncia do Movimento Helicoidal. Este teorema e a sua demonstracao
como apresentada por Daniilidis, em notagao de quaternioes duais, sera apresentada

de seguida.

Teorema 2.3.1. O angulo e o passo de um movimento helicoidal mantém-se invari-

antes sob uma transformacao de coordenadas.

Demonstracao. Facilmente se prova, usando as propriedades dos niimeros duais sumari-
adas no Apéndice [J, que a parte escalar de um quaterniao dual a é dada por (a+a*)/2,

e portanto, usando as propriedades dos quartenides duais e a equagao (B.5G), obtém-se

g at+a* qxbxq*+q*b*xq*

Sc(a) = 5 5
_ax(btb)q
B 2
= g Sc(b) * q* = Se(b) x q * q*
= Se(b)

O Teorema implica que um quaterniao dual genérico correspondendo a uma

transformacao rigida é dado por

cos (252)

sin (£=4) (1+ exn)

e, portanto, a combinacao de ambos os resultados resulta em

q=
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(9a+eda) (9b+5db)
cos | ———2 ) =cos [ ———
2 2

o que, devido ao Coroldrio [C.2.2, é equivalente a

SORG
s (2)-ae ()

que, por sua vez, implica que 0, = 0, e d, = d.
U

Deste importante teorema resulta que a equacao (B.56) pode ser reduzida, se e sé

se Oup # 0 e 0,y # 2m, a [Daniilidid [99]

0 y 0 y
L) — (?1 * _u) X d_* (257)
a b

Desta equacao, e aplicando a definicao de multiplicacao de quaternioes
(equacao (C.9)) e a definigao de multiplicagao de nimeros duais (equagao ([C.20d)),
podem derivar-se os resultados seguintes para a parte real e para a parte dual de
a [Danilidig [[995

a=q+bxq
é’:(?I*B*El’*+€1*6/*€1*+ﬁ'*l;*(ﬁ*
Aplicando a segunda condigdo para norma unitdaria do Teorema [C.3]] estas

equacoes tornam-se [Daniilidig [[995]

Ax{q=qx*b
dx§=—-axq +q+b +g «b
Finalmente, todos os termos dos lados direitos podem ser transportados para as

partes esquerdas respectivas, resultando nas equagoes homogéneas seguintes [D dig

999

axq—qg*b=0 (2.58a)
(&*q—q*b)+(@a*xq —g *b)=0 (2.58b)
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Tendo em conta que as partes escalares de cada uma das equagoes acima é redun-
dante devido a (B57), temos um total de 6 equagoes homogéneas com 8 incégnitas
que, aplicando a definicao e as propriedades da multiplicacao de quaternioes, podem

ser escritas em formato matricial como apresentado de seguida [Daniilidig [99§

— —

a-—b [E)—i‘ bl 0351 03x3 q

— e — g - — o =0 (259)
a’— b’ [a'+ by a—b [a+ bl q

A matriz 6 x 8 vai ser denotada como S; o vector de incégnitas tem obviamente

8 dimensdes. Denota-se como [a]y a matriz anti-simétrica correspondendo ao produto

vectorial com a = [a; ay a3]” [Hartley and Zisserman] P000, Daniilidig [995):

0 —das Q9
[a]x = as 0 —ay (2.60)
—ay aq 0

A matrix [a]x é singular e a é o seu vector nulo (direito ou esquerdo). Logo, é

definida a menos de um factor de escala [Hartley and Zissermar] R000].

Adicionalmente ao sistema de equagoes em (B:59), as restrigoes resultando da de-

finicao de quaterniao dual unitario aplicam-se a é, e portanto

q*xq"=q-q= (2.61a)
a*q"+d*q"=q-q4 = (2.61D)

Infelizmente, apesar de parecer ter-se 8 equagbes para 8 incégnitas, os vectores

— T . s —r
da parte real @ e b sao vectores unitarios e os vectores da parte dual a e b sao
perpendiculares aos vectores correspondentes da parte real — logo, 2 das equagcoes sao
de facto redundantes. Geometricamente isto é compreensivel, visto que pelo menos
duas rectas sao necessarias para se poder estimar movimento 3D a partir das suas

correspondéncias [Danulidig [999].

Portanto pelo menos dois movimentos sao necessarios para conseguir dois eixos

centrais das trajectorias helicoidais correspondentes, e cada uma destas trajectorias,
como se pode inferir do que foi dito até aqui, tém de estar associadas a angulos de

rotacao que impliquem que os seus eixos nao sejam paralelos [Daniilidig [99g).
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Finalmente, os passos necessarios para o executar o método em forma fechada
de minimos quadrados para estimar o quaternido unitdrio dual q que representa a

transformacao X desconhecida podem ser descritos como se segue:

1. Dados n > 2 movimentos com eixos de rotacgao nao paralelos, calcular deb
de leituras da camara e do sensor de pose e verificar se as suas partes escalares
sao aproximadamente iguais — menores niveis de ruido tenderao a transformar
a aproximacao destes valores numa igualdade; em seguida, extrair as direccoes
e momentos dos eixos das trajectérias helicoidais de forma a construir a matriz
6n x 8

T = (2.62)

Visto que no caso de auséncia de ruido estas equagoes surgem de restricoes na-
turais, o espago-nulo contém pelo menos a solugdo nao-trivial desejada (q,q’).
Porém, existe ainda uma solucao ortogonal adicional: (04x1,q). Logo, no caso
de auséncia de ruido, T tem, no méaximo, caracteristica 6 [Daniilidig [99§].

2. Calcular a SVD de T. Visto que a presenca de ruido é quase certa, existirao
dois valores singulares tendentes para — mas nao iguais a — zero. Logo, tendo
T teoricamente caracteristica 6, a combinacao linear dos dois vectores singulares

direitos correspondentes v; e vg

q
o = A1V7 + AV
X1 X9
=\ + A2 (2.63)
Y1 Yo

serd a solugao para o problema no sentido dos minimos quadrados® (consulte-
se o Apéndice E.J). Determinem-se, portanto, estes dois vectores a partir da

computacao da SVD.

90s vectores X1 e y1, € Xz e y3 sdao obviamente os vectores coluna de dimensdo 4 que compdem Vv
e vg, respectivamente.
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3. As duas restricoes necessarias para a computacao dos coeficientes \; e Ay sao
obtidos através da aplicagao das equagoes (B.61]) a equagao (B.63) resultando nas
duas equagoes quadraticas seguintes [Daniilidig [99§]

MxTx) 4+ 20 doxT %0 + Mixixy = 1 (2.64a)
MxTy + M (xTys +xtyy) + Axly, =0 (2.64Db)

Obviamente A\; e A\ nunca se anulam e portanto XlTxl # 0 é assumido de forma
a que Ay # 0. Introduzindo s = A;/)\y, calcular 2 solugdes para s usando as
equagoes (2.64).

4. Substituindo A\; = s\, na equagao (P.64a) resulta em

A2 (s2x] x4 25%X1 Xg + X5 %) = 1 (2.65)

Um dos valores para s produz o menor valor para o trinémio s?x] x; + 2sx] xo +

x2I'xy e portanto corresponde & solucio ortogonal (O4x1,q) (a razao para isto é

explicada em [Daniilidi{ [[99§]). Logo, o valor para s que maximiza o trinémio

deve ser usado para calcular A, da equacao (2.69) e depois para calcular A\; = s\s,

para se obter a solucao desejada (q,q’).

5. Finalmente, v, vg, A e Ay podem ser utilizados conjuntamente na equagao (2:63)
de forma a calcular as solugoes real e dual para a estimativa requerida do qua-

ternido unitario dual q.

2.4 Resultados da simulacao sobre a calibracao do

sistema de medicao de “pose”

Uma comparacgao estatistica extensiva foi empreendida entre os dois métodos pro-
postos para a calibracao do sensor de “pose”. Este estudo foi realizado usando o
MATLAB R12.1, recorrendo as funcoes de origem svd e 1sqnonlin!®, correndo num
PC equipado com um processador AMD Athlon™ XP 2500+ (1.83 MHz), 512 MBytes
de RAM e Windows XP Professional.

Antes de apresentar os resultados, algumas consideracoes respeitando os procedi-

mentos desta simulacao serao apresentadas.

10Usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt — veja-se o Apéndice E
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2.4.1 Insercao de ruido

Visto que o processo de simulacao tem como intencao estudar o erro de resposta
do sistema face a presenca de ruido nas leituras simuladas, algum cuidado é necessario
na definicao das condic¢oes em que o ruido ¢ inserido nessas leituras.

Como explicado anteriormente, as leituras do sensor de “pose” e a estimacao dos
parametros extrinsecos da camara resultam em duas matrizes de leituras, “Tp e VT,
respectivamente. Sendo que em condicOes realistas estas leituras sao corrompidas por
ruido, este facto precisa de ser levado em conta no processo de simulacao.

Seja v = ﬁ € (0,1) o reciproco do valor estabelecido para o parametro
razao sinal-ruido. Como metodologia generalizada, adiciona-se ruido aos vectores de

translacao definindo

ny = rand NN(0,1)
t=t+v|t|nn=| n=randnN(0,1) (2.66)
ng = rand NN (0, 1)

e aos angulos de Euler de rotacao definindo

(w = rand NN(0,1)

~ (%

0 =06+ 10w, (2.67)

\

onde rand NN (0,1) denota um nimero aleatério simulando ruido gaussiano branco
com p = 0,0 =1.

Usando estas definicoes, o ruido é adicionado directamente a 7Ty — a matriz
resultante é denotada por TT.

Por outro lado, os parametros extrinsecos resultando da calibragao da camara cor-
rompidos por ruido sao muito mais dificeis de descrever através de um modelo concreto;
muitos autores argumentam inclusivamente que estes sao mesmo muito mais sensiveis
ao ruido. Para simular esta sensibilidade acrescida, foi adicionado ruido simultanea-
mente a VT e a BT¢, obtendo-se WT7 e BT, respectivamente, e calculada a matriz

final através da reformulagao da equagao (B-50) como

WTo = WTp.TTR FT¢ (2.68)

redobrando portanto desta forma os efeitos do ruido.
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2.4.2 Meétrica para o erro

Primeiramente, reafirme-se que o principal interesse por tras da calibracao do sen-
sor de “pose” é estabelecer um modo de relacionar as suas leituras, isto é, a matriz
TR, com a transformacao "' T que permite a integracao de diferentes varrimentos do
scanner num WCS comum, {IW'}. Com isto em mente, apds adicionar ruido e efectuar
as simulacoes, algum tipo de métrica para o erro que relacione o valor exacto " T com
a estimativa para esta transformacao, denotada por WTC, é necessaria para proceder-se
a comparacao entre procedimentos de calibracao.

Para a componente de translagao da matriz de transformagcao de integragao tridi-
vy ?C , dado

mensional " T, decidiu-se usar o erro absoluto em R?, e;,4ns = t

C

que este também da uma nocao intuitiva da distancia entre a posicao esperada e a
posicao estimada para o sistema de coordenadas.

Quanto a orientacao, nao esta definida qualquer medida candnica
2000]. Apesar deste facto, para cumprir o objectivo de procura de uma métrica intuitiva
para o erro, foi decidido usar-se a definicao apresentada abaixo.

Considere-se a igualdade que se segue:

0.
q=éxq, é= cos () (2.69)
sin (%) W,

Se q representa o quaterniao unitdrio correspondendo a componente de rotagao
WRe e g for o quaternidio unitdrio correspondendo A estimativa respectiva W R,
entao € representa o quaterniao unitario correspondendo a rotagao definida pelo par
angulo/eixo (0., W,.) que transforma a rotagao estimada no valor exacto. Isto significa

que €, = |0.| pode ser usado como uma métrica de erro para a rotagao.

2.4.3 Primeiro conjunto de simulacoes — resultados para sen-

sibilidade ao ruido em rotacao e translacao

Os desempenhos de ambos os métodos foram comparados em termos de sensibi-
lidade ao ruido para 10 niveis diferentes de razao sinal-ruido (v variando de 1% a
10%), com o ruido adicionado primeiro apenas aos angulos de rotacao, como definido
na equacao (R.67), e depois apenas aos componentes de translagao, como definido na
equagao (2.60).

Para este efeito, foram efectuados 500 ensaios com 20 “poses” simuladas (ou seja,
19 movimentos simulados) para cada um dos 10 niveis em ambas as simulagdes corres-

pondendo a cada método.
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Em cada um dos ensaios, as condigoes necessarias para a calibragao foram simuladas
através da geracao de valores aleatorios para os angulos de rotacao, variando de 0°
a 360°, e para os componentes de translacao, indo de -500 mm a 500 mm, para as
transformacoes a estimar, W' T7 e BT¢.

Adicionalmente, nas simulagoes para a formulacao estatica, foram usados angulos
e componentes de translagao aleatérios tomados da mesma forma para gerar valores
iniciais para as estimativas.

Além disto, os movimentos entre cada “pose” foram simulados através da geragao
de valores aleatérios para os angulos de rotagao, variando de -90° a 90°, e para os
componentes de translacao, indo de -500mm a 500 mm, para ' Ty correspondentes
a cada instante amostrado. Isto simula movimentos do scanner executados dentro
de um volume cibico del m? centrado em {T'}. Entao, WT¢ é calculado usando a
equacgao (R.5(). Finalmente para cada instante é adicionado ruido para simular os
valores para T e WT¢ resultantes das leituras, usando as equacoes (£61), (E60)
e (B-69) conforme o necessdrio.

Foi constatado que a formulacao de movimento relativo nem sempre € estavel —
inclusivamente, a resolucao das equagoes (B.64) levou por vezes ndo sé a obtengao de
erros de estimagao elevados como a valores complexos para as solugoes para s = A;/Aq.
Isto significa que, nestes casos, a formulagao de movimento relativo chegou mesmo
a divergir. Logo, para ultrapassar este problema, cada ensaio foi repetido para am-
bas formulacoes com novos valores aleatérios até se atingir a convergéncia; todas as
divergéncias e repeticoes respectivas foram contabilizadas e foram incorporadas nos re-
sultados para o método do movimento relativo, tanto para este conjunto de simulagoes
como para os conjuntos de simulagoes seguintes.

Os resultados para este primeiro conjunto de simulacoes estao apresentados nas
figuras P.1§ e .19. Neste conjunto em particular, a formulagao de movimento relativo
divergiu apenas quando se procedeu a adicao de ruido aos angulos de rotacao (ver
a figura na péagina [[02); em contrapartida, esta formulagdo convergiu sempre

quando o ruido era adicionado apenas a translacgao.

2.4.4 Segundo conjunto de simulagoes — resultados para sen-
sibilidade ao ruido com nimero variavel de varrimen-
tos/movimentos simulados

Os desempenhos de ambos os métodos foram comparados em termos de sensibi-

lidade ao ruido simultaneamente presente nos parametros de rotacao e de translagao
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Comparison of rotation error for 20 scans

- Linear, Relative Motion Formulation
= Non-Linear, Static Formulation

Error (degrees)

0 L L L L L L L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
v

(a) v para a rotagao vs e, (em graus)

Comparison of translation error for 20 scans
900 -

—— Linear, Relative Motion Formulation
= Non-Linear, Static Formulation
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(b) v para a rotacdo vs esrans (em milimetros)

Figura 2.18: Comparacao da sensibilidade ao ruido presente apenas em rotacgoes para 20
“poses” simuladas (ou seja, 19 movimentos simulados). Os movimentos entre “poses” foram
simulados através da geracao de valores aleatdrios para os angulos de rotagao, variando entre
-90° e 90°, e para os componentes de translacdo, indo de -500 mm a 500 mm, para ' T para
cada “pose”.
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Comparison of rotation error for 20 scans

= Linear, Relative Motion Formulation

= Non-Linear, Static Formulation
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(a) v para a translacdo vs e,.; (em graus)

Comparison of translation error for 20 scans
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(b) v para a translagio vs et rans (em milimetros)

Figura 2.19: Comparagao da sensibilidade ao ruido presente apenas em translacoes para 20
“poses” simuladas (ou seja, 19 movimentos simulados). Os movimentos entre “poses” foram
simulados através da geragao de valores aleatérios para os dngulos de rotagao, variando entre
-90° e 90°, e para os componentes de translacdo, indo de -500 mm a 500 mm, para I T para
cada “pose”.
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(fixando v = 10% para ambos desta vez), para 5 nimeros diferentes de “poses” simu-
ladas, variando entre 10 e 30 em intervalos regulares.

Para este efeito, foram realizados 500 ensaios, mais uma vez, para cada uma das
simulagoes. Em cada um destes ensaios, as condigoes necessarias para a calibragao
foram reunidas como no conjunto de simulagoes anterior.

Os resultados para este segundo conjunto de simulacoes estao apresentados na fi-
gura .20, incluindo uma comparagao em termos de tempo dispendido. Os resultados

para o numero de divergéncias para a formulagdo em movimento relativo estao apre-

sentados na figura na pagina [[02

2.4.5 Terceiro conjunto de simulagoes — resultados para sen-
sibilidade ao ruido com rotacoes de angulos com ampli-

tude variavel e translacoes com comprimento variavel

Os desempenhos de ambos os métodos foram comparados em termos de sensibili-
dade ao ruido em rotagao e translagao (de novo v = 10% para ambas), para 20 “poses”
simuladas.

Primeiramente, a simulacao foi realizada com os movimentos tendo rotacoes R,
referidas ao sistema de coordenadas local do receptor do sensor de “pose” com eixos
orientados aleatoriamente e 19 amplitudes de angulo ¢ diferentes, indo de 0 a 180°
em intervalos regulares. A orientacao para as leituras do sensor de “pose” sao dadas

portanto por

TRer(n+1) = R,(®(n)) TRe(n), n=1.19 (2.70)

com n representando o nimero do instante de uma determinada “pose”.

As translagoes foram simuladas como anteriormente, de modo a ter de novo movi-
mentos dentro de um volume ctibico de 1 m? centrado em {T}.

Seguidamente, outra simulagao foi realizada para ambos os métodos de calibragao,
mas desta vez para movimentos simulados com rotagoes R,,, com angulos de amplitude
fixa (90°) e eixo orientado aleatoriamente. Mais uma vez, os efeitos destas rotagoes
sao calculados usando a equagao (P-7(]). Nesta circunstancia, 11 vectores de transla¢ao
diferentes ?m com direcgoes e normas [ variaveis, indo de 0 a 100 mm em intervalos
regulares, foram usados, de novo referidos ao sistema de coordenadas local do receptor
do sensor de “pose”. Os efeitos destas translacoes sao dadas por

T— —

t.(n)+ tn(n), n=1.19 (2.71)

T

t(n+1) = Ry (2(n))
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Comparison of rotation error for v=0.1
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Figura 2.20: Comparacao da sensibilidade ao ruido (v = 10% tanto para rotagdes como
para translagoes) para nimero varidvel de “poses” /movimentos simuladas/os. Os movimentos
entre “poses” foram simulados através da geracao de valores aleatdrios para os angulos de
rotagao, variando entre -90° e 90°, e para os componentes de translacao, indo de -500 mm a
500 mm, para I Tg para cada “pose”.
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Para este efeito, para cada uma destas simulacoes, mais uma vez foram realizados
500 ensaios. Para tudo o que nao tenha sido explicado nos paragrafos anteriores, em
cada um destes ensaios as condigoes necessarias para a simulacao da calibragao foram
criadas como nos conjuntos de simulacoes antecedentes.

Os resultados para este terceiro conjunto de simulacoes estao apresentados nas
figuras P21 e 27, Os resultados para o ntimero de divergéncias para a formulacao de
movimento relativo estao apresentados nas figuras .23(c]| e P.23(d]] na pagina [[02.
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Comparison of rotation error for v=0.1
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Figura 2.21: Comparacao da sensibilidade ao ruido face a variacdes na amplitude dos
angulos de rotagao para 20 “poses” simuladas (ou seja, 19 movimentos simulados). Movi-
mentos entre “poses” foram simulados através da geracao de valores aleatdrios para o eixo
e 19 diferentes amplitudes para o angulos de cada rotacao, variando entre 0° e 180°. As
translacoes foram simuladas de forma a ter movimentos dentro de um volume ctibico de 1 m?,
centrado em {T'}.
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Comparison of rotation error for v=0.1
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Figura 2.22: Comparacao da sensibilidade ao ruido face a variagbes na norma das
translagoes para 20 “poses” simuladas (ou seja, 19 movimentos simulados). Movimentos
entre “poses” foram simulados através da geragdo de valores aleatérios para o eixo de cada
rotagdo, com angulo respectivo de amplitude fixa (-90°), e 11 vectores de translacdo com
direcgao aleatoéria e normas variantes, indo de 0 a 100 mm, sendo todos estes valores referidos
ao sistema de coordenadas local do receptor do sensor de “pose”.
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Figura 2.23: Numero de divergéncias usando a formulagao de movimento relativo para os
diversos conjuntos de simulagbes. As condigoes de simulagdo de movimento sdo como as

descritas nas figuras .18, .20, P.21 e P.29, respectivamente.
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2.5 Calibracao do protétipo laboratorial

De seguida, serao apresentados os procedimentos de calibracao na sua vertente
pratica e os resultados da sua aplicacao na calibracao do protétipo criado em laboratério

descrito no Apéndice B

2.5.1 Descricao dos procedimentos de calibracao

No texto que se segue, serao apresentados os pormenores praticos dos procedi-
mentos de calibracao do sistema Tele-3D, nomeadamente no que respeita aos passos a

seguir e ao processamento de imagem envolvido.

Calibracao da camara e do sensor de pose

Para todo o processo de calibracao foi utilizado o pacote de software em Visual
C++ Tele-3D Grabber para a captura das imagens requeridas e das leituras do sensor
de “pose”. Como ja foi referido, foi usado o software de calibracao de camaras do Intel
OpenCV para a calibragao da camara a partir das imagens capturadas — veja-se a
figura P.24 na pagina seguinte.

Para a calibracao do sensor de “pose” foi produzido software em MATLAB usando
a formulacao estatica descrita anteriormente.

Os passos para a calibragao em laboratério destes dois componentes do sistema

pode resumir-se aos seguintes passos:

1. capturar imagens do padrao em xadrez em diferentes “poses” e respectivas leitu-

ras do sensor;
2. calibrar a camara usando o software OpenCV;

3. calibrar o sensor de “pose” usando os resultados da calibracao da camara em

termos de parametros extrinsecos e as leituras do sensor obtidas no ponto 1.

Calibracao do laser

A calibragao do plano de luz projectado do laser foi originalmente pensada para ser
feita com as mesmas imagens (entretanto corrigidas em termos de distor¢ao) e dados
recolhidos na calibracao da camara e sensor de “pose”; deixando o projector ligado ao
longo das capturas de imagem, como tinha sido apresentado na figura na pagina [
e é mostrado na prética na figura na pégina [[07.
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Figura 2.24: Imagens exemplo de capturas efectuadas com o Tele-3D Grabber sendo usadas
na calibracao da camara através do software do OpenCV.
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Figura 2.25: Imagem tirada durante tentativa de calibragdo simultdnea da camara, do
sensor de “pose” e do projector laser, mostrada durante o processo de calibragdao da camara.
Veja-se o erro cometido pelo algoritmo de deteccao dos cantos do padrao em xadrez nas zonas
atravessadas pelo perfil laser.

Como se pode ver pela figura .25, porém, o projector laser estar ligado durante
esta operacao diminui drasticamente a qualidade da calibracao da camara'® e, conse-
quentemente, do sensor de “pose” e do préprio projector laser, visto que os parametros
extrinsecos estimados entretanto para cada imagem estariam por si s6 bastante afec-
tados por este erro acrescido na calibragao da camara! Como desvantagem adicional,
pode-se referir a maior dificuldade no processamento da imagem na segmentagao do
perfil laser, visto que este processo impossibilita o uso do filtro de interferéncia.

Por estas razoes, foi decidido separar na pratica a calibracao do laser do resto
dos procedimentos de calibracao — desta forma, o primeiro passo de calibracao seria
recolher dados iniciais para calibrar a camara e o sensor de “pose” e, posteriormente,
recolher dados adicionais usando o filtro para a calibragao do laser.

Para este tltimo processo, existiriam duas alternativas para o calibrador:

e Tirar-se duas imagens por pose, uma com o projector laser ligado e outra desli-
gado, visualizando sempre o padrao de calibracao, de forma a poder determinar

os parametros extrinsecos da camara e consequentemente obter para cada pose

1Mais concretamente, uma calibracio que normalmente daria .2 pizel de erro de reprojeccio é
prejudicada de tal forma pela presenca do perfil de luz que passa a dar um erro de reprojeccao de
.7 pizel!
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Figura 2.26: Imagem da calibracao do projector laser e do processamento de imagem envol-
vido. A linha a amarelo representa a primeira estimativa para a recta dada pela Transformada
de Hough, os pontos a azul sao os pontos usados para a interpolacgao linear, a linha a ver-
melho representa a estimativa final para o segmento de recta e as circunferéncias a amarelo
salientam os pontos extremos do segmento usados para formar a matriz da equacao (R.48).

as transformacoes “ Ty requeridas para resolver a equacao (2:47), e processar o

perfil laser, separadamente.

Usar-se as leituras do sensor de “pose” e a sua calibracao prévia para fornecer
as mesmas transformacoes “Tyy. Esta tltima alternativa tem a desvantagem
de o erro da calibragao do sensor de “pose” se propagar no erro de calibracao
do projector laser; porém, tem duas grandes vantagens — permite um exercicio
muito mais amplo dos graus de liberdade do “scanner”, visto nao ser necessario
manter o padrao na imagem, permite o uso do filtro de interferéncia durante a
calibracao, e além disso facilita muito a redundancia, visto ser um processo muito

mais automatico.

Na figura .26, encontra-se apresentada uma imagem de um perfil de laser ja seg-

mentado no decurso da calibragao do projector. A segmentacao do perfil é executada

procedendo aos passos descritos seguidamente:

1. criacao de uma mascara resultando da binarizacao da imagem original através

da aplicagao de um limiar adaptativo [Gonzalez and Woodd P002, Fhapiro and

Stockman] POOT]], usando-a em seguida para isolar os pontos de interesse através

de uma operacgao de produto logico;
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Figura 2.27: Transformada de Hough. A esquerda pode ver-se a representacao normal de
uma recta e a direita a subdivisao do plano pf em células, formando a tabela de acumulacao.

2. estimacao da recta de perfil através do recurso a Transformada de Hough da
imagem para fornecer uma primeira estimativa livre de outliers, seguida de uma
interpolagao linear usando os pontos a uma distancia de 5 pizel dessa primeira

estimativa;

3. determinacao dos pontos extremos do segmento de recta para formar a matriz da
equagao (2.49).

Veja-se a figura P.27: a Transformada de Hough estabelece uma transformacao
do dominio do plano euclidiano XY para o dominio discreto do plano pf através do
uso equagao normal da recta x cos(f) 4+ ysin(f) = p. Esta transformagao dé-se de tal
forma que () pontos pertencentes a recta geram () curvas sinusoidais intersectando-se
em (p;, ;) no espago de parametros; através da incrementacao de 6 e resolvendo para
p geram-se () entradas numa tabela de acumulacao A(7, j) associadas com a célula de-
terminada por (p;,6;). A determinacao de células de interesse na tabela de acumulacao
— maximos locais ou globais — permite uma segmentacgao virtualmente livre de outli-
ers de rectas importantes na imagem (para mais informagao sobre a Transformada de
Hough consulte-se [[Gonzalez and Woodd P002, Shapiro and Stockman] PO0T]).

2.5.2 Resultados da calibracao

Foi efectuada uma calibragiao do protétipo (Apéndice B) e chegou-se aos resultados

apresentados em seguida.
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Calibracao da camara

Parametros: Listagem dos parametros fixos da camara:

e Parametros intrinsecos, todos medidos em pixel:

fz = 508, 667466138224260
fy = 484,771697394041610
¢z = 350, 071619468620950
¢y = 293,610609020277820

e Factores de distor¢ao radial e tangencial:

ky = —0,320572115748301
ky =0,099703917567058
p1 = —0,009317538174552
p2 = 0,019130748099614

Listagem de resultados (erro, etc.): Output do calibrador OpenCV:

%—— Focal length uncertainty:

fc_error = [ 4.809369789589532 ; 5.021308770483099 1];

%—— Principal point uncertainty:

cc_error = [ 8.603408250523470 ; 5.332534187183376 ];

%—— Distortion coefficients uncertainty:

kc_error = [ 0.010858513491872 ; 0.010914146381690 ;

0.001280482120130 ; 0.003554243775997 1];

%—— Image size:
nx = 768;
ny = 576;

% Number of calibration images

n_ima = 15;
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Calibracao do sensor de “pose”

Parametros: Matrizes de transformacao (componentes de translagao em milimetros):

[ —0,0786  —0,9911 0,1075 116, 2456
0,0348  —0,1105  —0,9933 185, 7426

W, —
0,9963  —0,0743 0,0432  —315,9158

i 0 0 0 1

[ 0,6887 —0,1123  —0,7163 104, 4547 ]
or, —0,2452  —0,9658 —0,0844  —57,9762
—0,6823 0,2338  —0,6926  —130,7045

i 0 0 0 1

Listagem de resultados (erro, etc.): Output do calibrador Tele-3D:

Mean rotation error (degrees):

MeanError_theta = 2.719212

Mean translation error (mm):

MeanError_t = 12.60196

Calibracao do projector laser

Parametros: Listagem dos parametros do plano-luz:

a = —0,0069103
b= —0, 084969
¢ = 0,99636

d = —353,32

Listagem de resultados (erro, etc.): Output do calibrador Tele-3D:

Mean triangulation error (mm):

Error = 12.6258
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2.6 Conclusoes

Tentou-se neste capitulo apresentar uma solucao que se acredita satisfazer os re-
quisitos apresentados na seccao introdutoéria, e que além disso permite, devido a sua
flexibilidade, que o seu grau de automatizacao seja apenas dependente da sua realizagao
algoritmica. Esta solucao representa a fundacgao para o funcionamento do scanner Tele-
-3D.

Os modelos e os procedimentos de calibracao, foram validados com sucesso, tanto
durante as simulagoes, como no decorrer dos testes laboratoriais. Em consequéncia
das dificuldades inerentes ao tipo de scanner 3D em estudo neste texto, porém, os
resultados laboratoriais apresentados para as calibragoes nao sao, sé por si, suficientes
para garantir uma boa digitalizagao tridimensional. Esta importante questao, que ¢ o

fulcro do estudo apresentado nesta tese, ira ser tratada no capitulo que se segue.



Capitulo 3

Reconstrucao Tridimensional —

Registo e Integracao de Perfis

A primeira questao que surge na reconstrucao tridimensional é o varrimento da
cena de forma a obter uma reconstrugao inicial aproximada. Esta primeira parte da
reconstrucao, bastante dependente de metodologias de processamento de imagem, sera
apresentada na primeira parte do capitulo. O registo tridimensional e subsequente
integracao dos dados serao tratados seguidamente.

Por fim, os resultados da reconstrugao tridimensional a partir dos pontos integrados
(sem ordenagao espacial) serao apresentados e as devidas conclusoes serao tiradas.

Para efectuar os testes laboratoriais apresentados neste capitulo, foram utilizados

os dois objectos apresentados na figura B.1] na pagina seguinte.

3.1 Varrimento e processamento de uma cena tri-

dimensional

O processamento da cena tridimensional parte da ideia simples de amostrar essa
cena a cada instante através da captura de uma imagem e uma leitura de “pose” em
n instantes de um varrimento da cena com o scanner; todos os pontos para cada per-
fil amostrado sao sujeitos a uma integracao inicial aproximada e armazenados numa
estrutura de dados conveniente. O software usado neste trabalho esta sumariamente
apresentado no Apéndice B.J; nesta seccao, descrever-se-ao essencialmente os procedi-
mentos de processamento de imagem, essenciais neste estagio de reconstrugao 3D.

Num instante 7, uma imagem (usando o filtro de interferéncia e corrigida em termos

de distorcao) e a leitura de “pose” correspondente sao capturadas. A imagem passa
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Figura 3.1: Objectos digitalizados pelo sistema Tele-3D — um manequim e uma pequena
estatua de Nossa Senhora.
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Figura 3.2: Processamento e amostragem do perfil laser durante o varrimento de uma cena.
A esquerda pode ver-se a vermelho a seccao de amostragem para o histograma, apresentado
a direita. No histograma pode ver-se uma circunferéncia a vermelho indicando o seu valor
maximo e um asterisco da mesma cor indicando a estimativa com precisao sub-pixel deter-
minada para o pico do perfil — apesar de préximos, nao sao coincidentes. Também se pode
ver, na imagem a esquerda, a localizacao estimada para o ponto amostrado a partir da de-
terminacgao deste pico. A recta de amostragem percorrerd progressivamente o perfil de uma
ponta a outra de modo a amostrar automaticamente todos os pontos que for possivel.
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entao por vdrios estdgios de processamento (veja-se a figura B.9 na pdgina anterior):

1. binarizacao através da aplicacdo de um limiar adaptativo (consulte-se
| and Woody [R003], Fhapiro and Stockmar] [PO0I]|) para a determinagao de uma

mascara para separar os pontos de interesse através da aplicacao de um produto

l6gico na imagem original;

2. determinacao do eixo principal da zona de interesse para determinar uma esti-

mativa aproximada da direccao global do perfil;

3. varrimento da imagem através da fun¢ao interna do MATLAB improfile, que
produz um histograma bidimensional amostrado da imagem ao longo de uma

recta, na direccao perpendicular a que foi determinada no passo anterior;

4. determinacao para cada histograma do pico do perfil de luz com precisao sub-pixel

considerando-o aproximadamente gaussiano e aplicando o procedimento descrito

em [Traceo of al] [T99A].

5. para todos os pontos do perfil amostrados no ponto anterior, aplicacao da equacao

de triangulagao (B.I4) para determinar os pontos no mundo tridimensional.

Podem ver-se as estimativas inicias para a integracao tridimensional dos objectos
conseguida desta forma representadas na figura B.3 na pagina seguinte. No calculo das
triangulacoes escolheu-se, por conveniéncia de versatilidade, o sistema de coordenadas
associado ao emissor do sensor de “pose” como coincidente com o WCS (ou seja,

W = I4u4, com I representando a matriz identidade 4 x 4).

3.2 Registo e integracao tridimensional de perfis de

luz

Vérios problemas foram identificados na seccao introdutoria desta dissertacao para
o registo e integracao tridimensionais. As solucoes concebidas ao longo deste trabalho
no contexto da reconstrucao tridimensional recorrendo ao uso de um scanner handheld

serao apresentados de seguida.
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Figura 3.3: Estimativas inicias para a integracao tridimensional. Podem ver-se: na origem,
a vermelho e etiquetado com {T'} o WCS, fixo para todos os instantes, e os perfis associados
em véarios grupos (denominados de “clusters”) de cores diversas, conforme a orientagao do
plano de luz correspondente. Note-se também o erro presente na orientagao dos perfis.
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3.2.1 Uma visao global sobre registo de perfis — corres-

pondéncia entre perfis e correspondéncia entre pontos

Uma das diferencas principais no processo de registo entre scanners 3D normais e
scanners handheld é que, quando realizado para os primeiros, conjuntos de amostras
de varios perfis tirados de cada ponto de vista podem ser formados como estando lo-
calmente registados dentro desse conjunto. Isto significa que na realidade é possivel
assumir que sub-conjuntos da superficie no seu todo foram amostrados em cada ponto
de vista e que, como tal, a integragao pode ser conseguida através do registo de varias
superficies sobrepostas obtidas através de interpolacao, usando os pontos de con-
trolo fornecidos pelos perfis amostrados. Esta é a base da maior parte da investigacao
em registo 3D (consulte-se [Chen and Medion] [[999], Rusinkiewicz and Levoy] [EOOT])).

Em contrapartida, existem duas grandes dificuldades respeitando o processo de

registo tridimensional que implicam uma grande perda de redundancia 1til quando se

considera o handheld 3D scanning:

1. Nunca mais que um perfil serd amostrado de um mesmo ponto de vista, logo
nenhum perfil pode ser considerado registado de antemao com qualquer outro

perfil;

2. Cada perfil pode apenas ser registado com perfis que o intersectem dentro dos

limites da superficie visivel do objecto da cena a ser amostrada [Hébert and Riouy

.

Isto significa que é apenas possivel registar perfis intersectantes em oposicao a
retalhos de superficie sobrepostos e que o espaco de caracteristicas de caracteristicas é
obviamente composto dos pontos de interseccao desses perfis.

Assuma-se por agora que a segunda questao levantada acima foi resolvida de forma
a que foram determinadas as correspondéncias entre os perfis intersectantes. Nesse caso,
uma solucao preliminar para o problema de registo 3D para um perfil em particular com
o seu conjunto de perfis intersectantes, na linha de algoritmos bem conhecidos como
o ICP (lterative Closest Point), poderia ser dada pela equacao seguinte (cf.

Medion] [T997), Hébert and Riouy [[99§))

2

?

N
e=Y | P - T, P
i=1

P! = P|min
Pep;

WT%PM—WTQPH (3.1)
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onde e é a fungao objectivo a ser minimizada no sentido dos minimos quadrados. Esta
funcao representa a soma dos quadrados das distancias euclidianas entre elementos de
cada par, indice 7, dos pontos de interseccao correspondentes. Estes pares consistem
nos pontos de interseccao P,,;, tirados do perfil p,, considerado a partir do ponto de
vista n, para o qual a transformacao WTCn tera de ser estimada para atingir o re-
gisto, e nos pontos P? dos perfis intersectantes p; considerados no ponto de vista i
(emparelhados com as transformagoes WTCZ_, assumidas como dadas), tomados como
correspondentes através de emparelhamento baseado na determinacao das distancias

euclidianas minimas.

Apesar de, como se poderia suspeitar através da andlise da equagao (B.1]), o registo
local de um perfil com o conjunto dos seus perfis intersectantes levar a uma solucao

possivelmente linear, para se conseguir um registo global de todos os perfis uns com os

outros nao existe outra opgao que nao seja uma solucao iterativa |[Hébert and Riouy

[99§]. Poder-se-a, todavia, escolher entre usar uma funcdo objectivo generalizada a
minimizar e efectuar optimizacao global ou executar optimizacao local até que algum
limiar requerido seja atingido.

Esta escolha estd, porém, limitada pela solugao do registo local, e a equagao (B.I))

podera nao ser a mais indicada, visto que as particularidades da geometria de geragao

de perfis nao esta a ser levada em conta.

Alguns estudos foram conduzidos por Hébert e Rioux, documentados em
bnd Riouy [[99]], que tentam solucionar o problema de registo local através do apro-

veitamento da geometria de geracao de perfis indirectamente através do uso das pro-

priedades do plano tangente a superficie amostrada de forma a achar correspondéncias

entre os pontos de perfis intersectantes.

A nossa solugao, descrita no texto que se segue, também tenta explorar os be-
neficios da geometria de geragao de perfis para conseguir melhores correspondéncias
entre pontos, mas desta feita usando o conhecimento de que pontos de interseccao entre
perfis pertencem também as linhas de interseccao entre planos de luz, bastante mais

faceis de determinar.

3.2.2 Optimizacao local

Seguidamente, descrever-se-ao os principios e a metodologia desenvolvida neste

trabalho para a optimizacao local no processo de registo tridimensional de perfis.
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Figura 3.4: Registo de planos de luz. Um plano pode ser visto intersectando dois outros
planos; as suas rectas de interseccao, os perfis correspondentes e os pontos de interseccao
entre esses perfis estdo apresentados nesta figura.

Escolhendo a fungao objectivo para optimizacgao local — tomando partido

da recta de procura dada pela intersecgao entre planos de luz

Na figura B4, apresenta-se um exemplo de um varrimento hipotético (visto que
todas os valores exactos para as “poses” de todas as entidades assumem-se como sendo
conhecidas), consistindo em um plano de luz intersectando dois outros planos, todos
estes intersectando uma superficie ondulante gerando perfis. Nesta figura é perfeita-
mente visivel a redundancia 1til que se pode conseguir levando em conta a geometria do
varrimento, visto que se estao a considerar varias entidades diferentes que intersectam
nos mesmos pontos de registo: dois planos de luz, uma recta e dois perfis por cada um
destes pontos.

Em algoritmos como o ICP e as suas variantes (comparadas num excelente estudo

apresentado em [Rusinkiewicz_and Levoy] [PO0T]), as correspondéncias entres pontos

sao encontradas, normalmente, seja determinando o ponto amostrado mais proximo

através do calculo da distancia ao longo de um percurso directo até ao ponto de con-

trolo considerado (veja-se, por exemplo, Besl and McKay [[997]), seja encontrando o

ponto amostrado mais proximo através do calculo da distancia ao longo de um percurso

perpendicular ao plano tangente a superficie (veja-se, por exemplo, Chen and Medi]

[[992]). Note-se que a expressao “ponto amostrado mais préximo” implica que

uma sub-amostragem, geralmente recorrendo a uma grelha regular (consulte-se [Rusin{
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kiewicz and Levoy [R00T], Chen and Medion] [[999]), dos sub-conjuntos de superficies

ou perfis para recolher os pontos de controlo é necessaria previamente a encontrar qual

destes é “o mais préoximo”; isto porque nao existe nenhuma maneira de se conhecer cor-
respondéncias de antemao. Isto leva geralmente a um dos maiores desafios do registo
3D: evitar um grande nimero de outliers resultando de “més” escolhas locais para a
sub-amostragem.

Propoe-se neste trabalho que cada recta de intersecgao referida ao ponto de vista @
denotada como [;, pode ser usada como um percurso de procura para determinar que
pontos pertencendo ao perfil p; correspondem a um outro ponto pertencendo ao perfil
pr, num ponto de vista de referéncia n.

A formalizagao matematica do registo tridimensional de um perfil realizado desta

maneira seria entao formulada como

2

Y

N
— w w /
e=Y |V P - T, P,
i=1

P, = lin N p;
{ " P (3.2)

onde todas as entidades tém o mesmo significado que na equagao (B.1), com a excepgao
de P’,, que representa o ponto correspondente no perfil p; tomado usando a recta de
procura l;,, que é o resultado da interseccao entre < IT;, o plano de luz tomado do

ponto de vista n, e < H;, o plano de luz tomado do ponto de visto i, ambos referidos

a {C,}.

Metodologia para a optimizacgao local

O processo de minimizagao da fungao objectivo dada pela equacao (B-3) é denomi-
nada de optimizacgao local. Esta parte particular do registo tridimensional foi estudada
em profundidade no passado — encontra-se intimamente ligada ao popular problema
de estimacao da orientacao absoluta, que por sua vez tem também aplicacoes em fo-
togrametria, na andlise de movimento de objectos, na determinacao da transformacao
sensor-actuador e em estimacao de “pose” [Eggert et al] [997].

Um estudo generalizado dos desempenhos dos principais métodos nao-iterativos foi
feito em [Eggert et al] [[997]. Quatro algoritmos mais importantes foram comparados

neste trabalho:

1. Minimizagao linear directa de (B.3) através da estimacao prévia da matriz orto-
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normal de rotagao usando SVD, usando de seguida esta estimativa para determi-
nar o vector de translacio — apresentado em [Arun et al] [[987].

2. Um método similar recorrendo ao célculo de valores/vectores préprios — apre-

sentado em Horn et al] [[98].

3. Um método que, como os dois algoritmos anteriormente descritos, estima pri-
meiro a rotacao e depois a translacao, como no algoritmo anterior recorre também
ao calculo de valores/vectores préprios, mas desta vez usando a notagao de qua-

terniao mais compacta para representar a rotacao — também concebido por Horn

e apresentado em [Horn] [[[987)].

4. Um algoritmo que lida com a rotacao e a translacao em simultaneo de forma a
providenciar uma abordagem linear de minimos quadrados, usando a notacao de

quaternides duais e recorrendo ao calculo de valores/vectores proprios — apre-

sentado em Walker et al] [[991].

Neste estudo foi tornado claro que, em geral, estes algoritmos obtém resultados

similares em condigoes realistas. Com isto em mente, foi decidido usar-se neste trabalho
a solucao apresentada por Michael Walker, que usa uma formulacao elegante e evita
também os efeitos da propagacao de erro da estimacao da rotagao para a estimacao da
translacao.

De acordo com este método, a equacao que representa a transformacao T que leva
o ponto P,,; a coincidir com o seu correspondente P;, é dado pela equacao ([C.31)) (na
pégina [[60), onde q (representando a rotacao) e q' (representando a translagiao) sao
as partes real e dual, respectivamente, do quaterniao dual unitario 61 correspondendo
ao movimento helicoidal relacionado com T, e p,; € Pin sS40 quaternioes puramente
imaginarios correspondendo a P,; e P;,, respectivamente — propoe-se nova consulta
ao Apéndice [J para mais informacao sobre esta equacao e os principios geométricos e
matematicos subjacentes.

Algumas diferencas serdo visiveis entre a equagao ([C.31]) e a expressao apresen-
tada em [Walker et al] [I991]] — estas sao devidas a notacao vectorial diferente usada
por Walker et al], que trocam as posicoes relativas da partes real e imagindria de forma

a que Quatker = 4z 9y ¢= qo]” - Isto resulta na troca natural de células das matrizes Q(q)

e W(q) e numa expressao ligeiramente diferente para ([C.31]); para saber as expressoes
exactas para estas entidades, recomenda-se a consulta do texto original de
90T

Nas linhas que se seguem, optar-se-4 por um abuso de notacao e denotar-se-ao as

entidades segundo estes autores da mesma forma que os seus correspondentes apre-
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sentados no Apéndice [ — pede-se que o leitor se recorde, porém, que o formato
dos resultados que se seguem nao seria o mesmo usando a notacao apresentada no
Apéndice referido; apesar disto, note-se que a solucao para o problema difere apenas

algebricamente e nao em termos dos principios subjacentes.

Dito isto, rescrevendo a equagao (B.2) de acordo com Walker et al] [[99]]] e consi-

derando f)m, correspondendo a P;,, = WTCiP

!
)

and p;, resultante da equagao ([C:31)),
referidos respectivamente como ponto “medido” e “transformado”, respectivamente,

obtém-se

C; n C; i

onde (; sao coeficientes de peso constantes e positivos que podem ser utilizados para

reflectir a fiabilidade dos dados fornecidos [Walker et al] [991], Eggert et al] [997].

Usando as propriedades dos quaternioes duais e a equagao (C.3]]), poder-se-& ex-
pandir o quadrado da norma de forma a obter [Walker et al] [[997]

2 ~
=44 +24" (W(pw) - Qb)) @
—24" Q(Pin) "W (Pni)d
-+ (Bei) "B + (Bin) B (3.4)

o S

Logo, a fungdo objectivo pode ser escrita como uma funcao quadratica de q e

& [Walker ot al] [©97]

e=4"Ciq+q7Cod +47Coq + K (3.5)
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onde

N
]\;:1
C, = (Z @») I
Ca=2)" A (W(bw) -~ Qlba))

N
K =38 ((Bn) Bui + (Bin) in) (3.6)
=1

Usando a condi¢ao de norma unitdria para o quaterniao dual q, que em termos

das suas partes real e dual implica §’q =1e g7¢ = 0, recorrem aos
multiplicadores de Lagrange (consulte-se [B0024]) para provar que a solugao para

q é dada pelo vector préprio de

1
A= 3 (CgT(CQ +CH™'C3 - C, — C{) (3.7)

correspondente ao seu valor proprio positivo de maior valor absoluto. A

solucao para a parte dual é facilmente demonstrada como sendo dada por

q = —(Cy + CI)~'C3q [Walker et al] [991].

3.2.3 Algoritmo de registo 3D de perfis

O algoritmo global de registo tridimensional de perfis pode ser descrito como a
iteracao consecutiva dos passos que se seguem, usando as leituras do sensor de “pose”
para determinar os valores iniciais para as estimativas das transformacoes.

Na iteragao ¢ estimam-se todos os T,,(t),n = 1..m para um total de m perfis:

1. Primeiramente, criam-se listas de todos os planos de luz que intersectam cada
plano de luz que tenha sido gerado. Para que uma intersecgao seja valida é ne-
cessario, como foi dito anteriormente, que esta aconteca na superficie do objecto
a ser reconstruido. Para proceder a esta validacao de intersecgoes, determina-se
o paralelipipedo de menor volume (acima de determinado limiar) que englobe
completamente o perfil de referéncia: consideram-se planos intersectantes validos
aqueles cujas rectas de interseccao correspondentes intersectem também este pa-
ralelipipedo. Planos sem intersectantes sao classificados como sendo deficientes

de informacao, sendo consequentemente eliminados.
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2. Em seguida, percorrem-se as listas de planos intersectantes por plano de re-

feréncia, determinando-se os pontos a menor distancia das rectas de interseccao,
tanto do plano de referéncia, como de cada plano da lista. Os pares ordenados de
pontos resultantes sao consideradas candidatos a correspondéncias. A validade
das candidaturas verifica-se usando um limiar de distancia escolhido tomando
em conta uma avaliagao prévia da precisao maxima da estimativa inicial. Se nao
existirem candidaturas validas, considera-se o perfil como registado, passando-se

ao perfil seguinte.

Resolve-se a equagao (B.3) usando o método descrito na secgao antecedente para
determinar T, (). Nesta equagao sao usadas transformagoes WTci correspon-
dendo a iteracao t — 1. Os pesos [3; sao calculados levando em conta a orto-
gonalidade dos planos de luz considerados (quanto “mais ortogonais” os planos,
mais incisivo serd o resultado da sua intersec¢ao) e a distancia entre os pontos
correspondentes (quanto “menos distantes” os pontos, mais fidveis sdo as corres-
pondéncias). Para se conseguir independéncia das unidades e escalas utilizadas,
optou-se por se usar a chamada medida ou distancia de Tanimoto — pertencente

ao que se da o nome de medidas de similaridade — dada entre dois pontos 3D x

e y por [[Tanimotd [[959, Fcott and Cad [[999

x"y 1
P+ Ty P =Ty ~ 14 o)

que, como se vé, é inversamente proporcional a distancia euclidiana ao quadrado
entre esses pontos dividida pela sua correlacao — isto €, esta medida, que esta
normalizada de forma a variar entre 0 e 1, é tanto maior quanto maior for a
correlagao, e logo a proximidade/similaridade, entre os pontos x e y; usou-se

também

O(fh, /) =1—hH-rm (3.9)

como medida de ortogonalidade (o produto interno das normais aos planos dara

mais préximo de 0 quanto mais préximo se estiver da ortogonalidade).

Desta forma, considerou-se a formula geral 3; = S7? - OF, onde j e k podem ser
escolhidos empiricamente, conforme as caracteristicas e desempenhos médios do

scanner.
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Figura 3.5: Exemplo pratico do processo de registo de perfis 3D. Podem ver-se: a azul, os
pontos do perfil de referéncia na iteracao t — 1; a amarelo e vermelho os pontos candidatos
a correspondéncia no perfil de referéncia e nos perfis intersectantes, respectivamente; os
candidatos validos envoltos por uma circunferéncia; finalmente, a verde os pontos do perfil
de referéncia depois da iteragao t.

4. Finalmente, calcula-se o erro global de correspondéncia dado pela soma das
distancias entre pontos — se for menor que um limiar minimo para o erro, para-se
o algoritmo; senao, passa-se a iteracao seguinte. Também serve como condicao
de paragem o facto de todos os T, (t) se aproximarem tanto da matriz identidade

que se pode considerar que o algoritmo atingiu um minimo, que se espera global.

Como exemplo pratico de um registo de um perfil, veja-se a figura B.5.

Foram feitas algumas experiéncias com este algoritmo a partir das integracoes
provisorias apresentadas na figura B.J na péagina [[I4; provou-se, porém, muito pro-
blematico obter registos convincentes a partir destes dados — os niveis de ruido, per-
feitamente visiveis na figura, devidos a dificuldade em obter uma calibracao que permita

alta precisao, foram determinantes.

Uma leitura mais atenta de [Hébert and Rioux| [|i99§| revela um conceito bastante

importante para a intuicao da resolucao deste problema: Hébert and Rioux| defendem

que, quando as condigoes iniciais nao sao suficientemente préximas da solucao final,
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uma boa politica serd agrupar os perfis em grupos.

Foi entao decidido proceder-se a um pré-registo usando o mesmo algoritmo, mas
desta vez aplicando-o nao a perfis, e sim a grupos de perfis — a diferenga no proce-
dimento encontrar-se-ia no terceiro passo, onde a transformacao rigida seria estimada
para registar cada grupo de perfis de uma so vez. Os grupos, denominados de “clus-
ters”, foram automaticamente agrupados de acordo com a orientacao do seu plano-luz
correspondente. No caso do manequim, foram identificados 5 “clusters”; no caso da
estatua, foram identificados 3 “clusters”. Podem ver-se os resultados de pré-registo
efectuado desta forma na figura B.g na préxima pégina.

Os resultados finais do registo efectivo de perfis foram usados para as reconstrugoes

tridimensionais apresentadas no texto que se segue.

3.3 Reconstrucgao tridimensional — resultados

Para a reconstrucao tridimensional final, a efectuar apds a integracao dos da-
dos, foi concebido um pacote de software em Visual C+4, como esta apresentado no
Apéndice B.9, com o nome de Tele-3D Reconstructor, utilizando a ferramenta “open
source” Visualization Toolkit (VTK) [Bchroeder et al]R004]. O software desenvolvido

utiliza o algoritmo PowerCrust, apresentado em Nina Amenta and Kollurj [R00I], para

efectuar a reconstrucao 3D, gerando uma iso-superficie! a partir de pontos de controlo
sem ordenagao especifica — exemplos de resultados do uso deste software podem ser
vistos na figura B.7.

Nas figuras B.8, B.9, B.I( e B.11 apresentam-se os resultados de reconstrugao dos
dois objectos digitalizados pelo sistema Tele-3D. E visivel o efeito nefasto do erro
(maioritariamente devido a calibragdo menos conseguida do projector laser, cujo erro
introduzido foi estimado como sendo de a volta de 1,2 cm — ver seccdo B.5) nalgumas
partes dessas reconstrugoes, particularmente na da estatua, visto ter ao mesmo tempo
uma geometria mais redundante e também uma superficie com detalhes mais finos;
porém, também se torna muito claro os bons resultados conseguidos pelo processo de

registo, mesmo em condigoes tao adversas.

!Envolvendo ou ndo um volume — o algoritmo tenta resolver esta questfo inferindo a partir dos
dados fornecidos.
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Figura 3.6: Objectos com “clusters” registados — pode ver-se a melhoria substancial ob-
tida na integracdao dos dados depois do registo comparando esta figura com a figura B.3 na

pagina [[14]
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Figura 3.7: Exemplo de reconstrucao tridimensional usando o software Tele-3D Recons-
tructor. Na figura podem ver-se duas perspectivas diferentes da reconstrugao 3D parcial de
um taco de golfe, os pontos de controlo a partir dos quais se fez a reconstrugao (retirados,
com a gentil permissao do Doutor Hugues Hoppe, do site relativo a [Hoppe et al] [[1994], e
representados a azul na imagem em baixo, & esquerda) e a sua representagao em “mesh”
tridimensional (em baixo, & direita).




3.3 Reconstrucao tridimensional — resultados 127

%= Tale-3D Reconstructor - [Reconstruction. pis] EEx

EF Ele Edt Fiters Options View Window Help BEE:

DEHd BE & e x| PR

For Help; press F1 HUM

Figura 3.8: Resultados da reconstrucao tridimensional do manequim, usando o software
Tele-3D Reconstructor. E possivel verificar-se que o registo para o lado direito do torso
(lado esquerdo na imagem) e para a cara funcionou bastante bem. Em cima podem ver-
se os pontos de controlo (digitalizados pelo scanner) a azul e os pontos adicionados pelo
PowerCrust a vermelho — como s6 foi digitalizada a superficie frontal do manequim, o
algoritmo de reconstrucao ligou os ombros do manequim a cara, o que nao aconteceria se a
digitalizacao tivesse sido mais extensiva.
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Figura 3.9: Resultados da reconstrugao tridimensional do manequim (vista de perfil),
usando o software Tele-3D Reconstructor. Mais uma vez, em cima podem ver-se os pon-
tos de controlo (digitalizados pelo scanner) a azul e os pontos adicionados pelo PowerCrust
a vermelho.
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Figura 3.10: Detalhe dos resultados usando o software Tele-3D Reconstructor da recons-
trucao tridimensional do manequim (face). O tnico problema surgido nesta reconstrugao
pode ver-se na orelha, local de detalhe mais fino e, portanto, mais sensivel a ruido.

= Tole-3D Reconstructor - [ReconstructionCluster. pts] EEX)
[Ed Fle Edit Fikers Options View Window Help o %

Ded e &~ o628

For Help, press F1

Figura 3.11: Resultados usando o software Tele-3D Reconstructor da reconstrucao tridi-
mensional da estatua de Nossa Senhora. Repare-se que muito do detalhe mais fino perdeu-se
no ruido que permeia os perfis, em média maior que o tamanho desse detalhe, e nos erros de
registo.
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3.4 Conclusoes

Tentou-se neste capitulo conceber um bom método automatico de processamento
para o varrimento das cenas tridimensionais a recuperar, formular uma solucao ma-
tematica e algoritmica coerente e interessante para o registo tridimensional subsequente
e um pacote de software de reconstrucao tridimensional a partir de pontos desordena-
dos.

Apesar dos problemas inerentes a natureza do scanner handheld Tele-3D e também
relacionados com algumas questoes que se prendem com a engenharia do sistema (sen-
sibilidade dos componentes, condigdes de trabalho, etc.), os resultados conseguidos
apos o processamento dos dados reais obtidos mostram ter-se atingido o objectivo de
apresentar uma abordagem inovadora e consequente as questoes apresentadas neste

capitulo.



Capitulo 4

Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo deste texto foi efectuado um estudo exaustivo e apresentada uma solugao
tedrica e pratica para um sistema de digitalizacao tridimensional amovivel, que culmi-

nou na construcao do protétipo Tele-3D.

Vérias conclusoes em diversas areas foram atingidas e foram-se também deline-
ando varias ideias para trabalho futuro, concretamente neste protétipo e mais gene-
ricamente nesta area de investigacao. Estas conclusoes e ideias vao ser desenvolvidas

seguidamente neste capitulo, com que se encerra esta dissertacgao.

4.1 Apreciacao dos resultados

Como foi sendo dito ao longo deste texto, na sua maioria, as questoes apresentadas
(essencialmente os modelos, calibragao e registo tridimensional) foram sendo resolvidas
com uma razoavel taxa de sucesso.

O maior problema foi, sem duvida, conseguir-se um sistema que tivesse um nivel
de precisao e robustez satisfatério, o que se acredita ser possivel facilmente com um
pouco mais de trabalho de refinacao da engenharia e das condigoes de funcionamento

do scanner.

4.2 Trabalho futuro

Como se disse acima, algum trabalho futuro no sentido de melhorar o desempenho

do sistema Tele-3D torna-se necessario e esta apresentado nas linhas que se seguem.
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4.2.1 Melhoria das condicoes de funcionamento do sistema

Ao longo dos testes laboratoriais foi-se tornando claro que algumas questoes que
muitas vezes nao se consideram com tanto cuidado em teoria se tornam criticas na
pratica durante um funcionamento de sistemas deste género.

Nomeadamente no caso do sistema Tele-3D, isto notou-se particularmente no de-
sempenho do sensor de “pose” utilizado, que sofria bastante na presenca de campos
electromagnéticos externos, na camara, que devido as suas caracteristicas de focagem
proxima apresentava uma distor¢ao radial severa, e no projector laser, que nao estaria
muito provavelmente a projectar um plano-luz equilibrado (foi notéria muitas vezes a
diferenca de brilho e grossura nos perfis de interseccao).

Estas dificeis condicoes de funcionamento apelam para uma melhor afinacao futura
do sistema, que, como ja foi dito, foi construido a partir de componentes “off-the-
-shelf”, o que obriga a maiores cuidados na sua utilizacao, nomeadamente no processo

de calibragao.

4.2.2 Aposta em sensores inerciais

Depois de efectuadas as afinagoes acima referidas, de forma a tornar o sistema com-
pletamente robusto e fidvel, torna-se possivel dar o passo seguinte em direccao a uma
significativa melhoria na sua autonomia — a aposta eventualmente mais arriscada em
sensores de “pose” auto-contidos, como os sensores inerciais, para conseguir aumentar

ainda mais o grau de portabilidade do sistema.

4.2.3 Utilizacao de visao estereoscépica activa

Outra aposta de futuro seria o recurso a visao estereoscopica activa, como ja é feito
em scanners similares ao Tele-3D (vide Polhemus/ARANZ] [R000]), de forma a evitar

oclusoes e providenciar imagens de textura das cenas tridimensionais digitalizadas.

4.2.4 Refinagao do processo de reconstrucao tridimensional

Outra area em que seria importante fazer-se uma melhoria substancial é na parte
final do processo de digitalizagao 3D — a reconstrugao. Seria importante tratar de

questoes como:

e a sub-amostragem dos pontos que constituem a superficie (neste trabalho efec-
tuada através de uma simples decimagao) de forma a atenuar o peso de cada

reconstrucao (que em formato VRML chegam a ocupar 50 MBytes!);
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e uma passagem prévia de um filtro de mediana pelos pontos de controlo usados
para a reconstrugao, de forma a controlar os efeitos do ruido e suavizar a superficie
(este efeito foi simulado ao longo deste trabalho em pds-processamento através

de um filtro passa-alto aplicado a iso-superficie apds esta ser gerada);

e a aplicacao de textura.
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APENDICES






Apeéendice A
Notacao

Na tabela [A.]] apresenta-se a notacao usada ao longo do texto para maior clareza

de exposicao.

Tabela A.1: Notacao usada e descrigoes correspondentes.

Simbolo  Descricao

a escalares

a=! inversos (0 mesmo para todos os seguintes)
n vectores unitarios (ex.: vector normal)

T vectores aplicados (ex.: vector de translagao)

p, P restantes vectores (ex.: vector de coordenadas)
matrizes

matrizes transpostas

inversos de matrizes transpostas

nimeros duais genéricos

conjugados de nimeros duais genéricos

vectores duais

a* conjugados de vectores duais

q quaternides (notagao vectorial)

q* conjugados de quaternides (notagao vectorial)

é quaternioes duais

(g]* conjugados de quaternides duais

{W} sistemas referenciais de coordenadas

Xw valores referidos a um referencial (ex.: coordenada)
VYTC transformagoes entre referenciais

?, WTeo  valores medidos

?, WTe valores estimados (Diferem de valores unitérios

pelo contexto. Ex.: vector unitario estimado n.)



Apeéendice B

Engenharia do Sistema Tele-3D

B.1 Descricao do hardware
O sistema Tele-3D (veja-se a figura B.1 na pagina ao lado) ¢ constituido por:

e Um suporte obedecendo ao esboco apresentado na figura P.1 na pégina [i9, sus-

tentando o scanner Tele-3D propriamente dito:
— Uma camara Pulnix (c-mount) equipada com uma lente de 3,7mm (1:1,6)
sobreposta por um filtro de interferéncia quando necessario;
— Um projector de laser (que projecta um perfil linear, ou seja, um plano);
— O lado receptor de um sensor de “pose” miniBIRD 500 da Ascension (cujas
caracteristicas se podem encontrar na tabela [.]] na pagina ).

e O lado emissor do miniBIRD;

e Um PC de controlo, cujas caracteristicas foram variando ao longo do tempo; os
principais detalhes a reter sao uma placa de captura grafica Matrox Meteor e

com porta série reservada para a ligacao do sensor de “pose‘”.

O suporte do scanner Tele-3D é uma estrutura leve em acrilico com uma pega es-

ponjosa ao centro, cuja geometria e dimensoes precisas foram resultados de um projecto
CAD reproduzido na figura na péagina [[40.
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Pose Sensors Driver : Comms Module Matrox Meteor : Fi bber Driver m
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Figura B.1: “Deployment Diagram” (UML) para o sistema Tele-3D [Fowler and Kendall
1997, [UML] 1997]. O sensor de “pose” que acabou por ser usado exclusivamente foi o Ascen-
sion miniBIRD 500.
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I A | 5 |

I
[ RewNo] Revision

4
note Date [signaturd thecked

(5]

e e

I Il L Il J Il 4
[ RevNo] Revision note Date [signature] Checked
3 E
<
ip}
- Todos os firos sdo de GSmm (nio estdo @
z escalal)
4
g
<} —
) = L
ip}
E
Iremref | Quantity | Tifle/Name, designation, matenial, dimension etc [ Article No./Reference
Designed by Checkedby | Approved by - dafe | File name Date Scale
Jodo Ferreira Jorge Dias Jorge Dias - 00/00/00 | Handheld dwg | 12/03/02 13 F
R Tele-3D Handheld Scanner
ele-3D
Tele-3D | Edition | Sheet
<+ 0 2
7 [ B — T

(a) Vista de topo

itemref [ Quanhty | Title/Name, designation, material, dimension efc [ Arficte No./Reference
Designed by Checked by | Approved by - dafe | File name Dafe Saale
Jodo Ferreira Jorge Dias | Jorge Dias - 00/00/00 | Hancheld dwg | 12/03/02 1
R Tele-3D Handheld Scanner
ele-3D
Tele-3D ] Edition | Sheet
<+ 1 22

T LA — T

(b) Vista isométrica

(c) Fotografia em uso

Figura B.2: Projecto CAD do scanner Tele-3D em duas vistas e fotografia em uso.
Atencao: (a) e (b) sao reproducoes do projecto original e portanto nao estdo coerentes
com as escalas indicadas.
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B.2 Descricao do software

Em seguida, apresentam-se algumas esquematizagoes que sumariam o sistema Tele-
-3D em termos de software. A figura mostra os casos de uso e a inter-relagao entre
os diversos médulos e a figura [B.4 mostra alguns pormenores importantes de um desses
modulos.

Os moédulos Tele-3D Calibrator e Tele-3D Scanner foram programados em MA-
TLAB, o primeiro recorrendo em parte ao calibrador de camaras do OpenCV [DpenCV
Manual|; os médulos Tele-3D Grabber e Tele-3D Reconstructor foram programados em
Visual C++, tendo-se recorrido no primeiro aos drivers da Meteor e no segundo ao Vi-

sual Toolkit (VTK) da Kitware e ao algoritmo de reconstrucao de superficies a partir

de pontos nao ordenados concebido por Nina Amenta [Nina Amenta and Kollur] POOT]

e adaptado para o VI'K por Tim Hutton.
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Tele-3D Calibrator

Tele-3D Operator

Tele-3D Reconstructor

View 3D Scene

X
alibrate Tele-3D
System

W

<extends»

APENDICE B — ENGENHARIA DO SISTEMA TELE-3D

Tele-3D
Grabber

Capture
Ground-Truth
Calibrate Laser

«extends»

alibrate Camera
DX Capture Pose K]

«uses»

«uses»

Tele-3D Scanner

«uses»

Scan 3D Scene

Tele-3D User

Figura B.3: “Use Case Diagram” (UML) para o sistema Tele-3D [[Fowler and Kendal] [997,

[UDMT] [1997).
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Figura B.4: “Sequence Diagram”
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(UML) para o software Tele-3D Grabber [Fowler and



Apéndice C

Quaternioes Duais e

Transformacoes de Corpos Rigidos

O desenvolvimento da fisica e tecnologia no século XX gerou um interesse especial
nalguns campos da matematica: teoria dos grupos, algebra geral e dlgebra de Clifford
e, em particular, dlgebra de quaternioes 1997

A élgebra de quaternides foi inventada no século XIX por W. R. Hamilton [Hamil]
for] [850]. Desde os primérdios, os quaternides foram criados para desempenhar um
papel especial no estudo de rotagoes em espacos vectoriais tridimensionais; a linguagem
dos quaternioes era mais simples e descritiva do que outras, mas sendo uma linguagem
nova nao era facil de usar. Logo, até meados do século XX, o uso pratico de qua-
ternides tem sido minima em comparacao com outros métodos mais tradicionais, como
por exemplo a amplamente divulgada representacao de rotagoes através de matrizes
ortogonais [Meister] [997).

Correntemente, a situacao modificou-se essencialmente devido ao progresso nos
campos da tecnologia espacial, de navegacao terrestre e por satélite, etc. A estimacao
de transformacoes de corpos rigidos e estimacao de movimento sao precisamente o tipo
de novos problemas onde o uso de quaternioes é de grande importancia [Meister] [997].

Visto que a maior parte dos algoritmos usados ao longo deste texto sao, de facto,
tentativas para resolver problemas de optimizacao envolvendo a estimacao de trans-
formacoes de corpos rigidos, foi decidido que os quaternioes, devido as razoes apresen-
tadas acima, iriam desempenhar um papel essencial. Consequentemente, um estudo
meticuloso de trabalhos prévios respeitando o uso de quaternides na representacao de
tais transformagoes foi empreendido e ird ser sumariado no texto que se segue.

Primeiramente, a definicao para os quaternides, incluindo uma notagao vectorial

alternativa muito 1til que vai ser usada ao longo do texto, serda apresentada, seguida
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da descricao de algumas das suas propriedades e um teorema que introduz o uso de
quaternioes unitarios na representacao de rotagoes. Finalmente, uma introducao aos
conceito de nimero dual serd apresentado e a definicao de quaternides duais ird ser
fornecida, incluindo um teorema que introduz o uso de quaternides duais unitarios
para a representacao completa de transformagoes de corpos rigidos através da nocgao

cinematica de movimento helicoidal.

C.1 Rotacoes e Quaternioes Unitarios

Apresentar-se-4 agora a definicao do quaterniao, serd discutida a relagao entre
quaternioes unitarios e matrizes 3 x 3 ortogonais de rotagao e referir algumas das suas
propriedades matematicas e geométricas mais teis.

Um quaterniao pode ser visto como um caso especial dos niimeros complexos, neste
caso com uma real e trés partes imaginarias, e é denotado na sua forma polinomial

expandida como

q=qo+iq: + jq, + kq- (C.1)

com as propriedades que se seguem, respeitando os nimeros imaginarios envolvidos

i ==k =ijk=—1 (C.2a)
ij =k, gk =1, ki =j (C.2b)
ji = —k, kj = —i, ik = —j (C.2¢)

Devido a estas propriedades, a multiplicacao de quaternices pode ser definida como

7q = (roqo + TeQe + Tyqy + 72q2)
+i(roge + 12qo + Tyqz — 72qy)
+ 3 (roqy — 1@z + Tyqo + 72Gx)
+ k(rogs + 124y — Tyqx + 7200) (C.3)

O produto ¢r tem uma forma similar, mas seis dos sinais sao invertidos, como

pode ser prontamente verificado através da aplicacao das propriedades apresentadas

na equagao ([C.J) na equagao (C.3). Logo, em geral 7q # gr.
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Outra entidade importante na algebra de quaternioes é o quaterniao conjugado.

Considerando o quaterniao dado pela equacao ([C-]]), o seu conjugado é definido como

q = qo—iq: — jq, — kq. (C4)

Nao obstante, como sera visto mais adiante, a maneira mais 1til de denotar um
quaterniao é como um vector-coluna com quatro componentes, ou um vector coluna

com um valor escalar e um componente vectorial tridimensional:

_ 0" _
. qz qo
q-= = [ ] (05)
dy q
L 4= ]

Usando esta notacao, torna-se entao possivel definir o produto escalar de dois

quaternioes como

P-4 =pogo+ Puls + PyGy + D2 (C.6)

e, consequentemente, o quadrado da magnitude de um quaterniao como o produto

escalar desse quaterniao consigo préprio:

lal’=a-d=q¢+a+q+d (C.7)

Considerem-se as matrizes auxiliares seguintes:

qo0 —dx —Qy —q:
° Gz q0 —q: Qy
Q(4) = (C.8a)
Qy q- do —qz
L 4q: —dy 4z do |
qo —qx - Qy —qz
° qz q0 q: - Qy
W(4q) = (C.8b)
Qy —q: qo 4z
| 4 Ay —Gx do |
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A definicao homodloga da operacao de multiplicagao de quaternioes dada pela
equacao (C-3) mas agora em notacao vectorial, que se denotara de * para distinguir da

multiplicagao vectorial normal, é dada por:

Toqo — rTq

roq + qor + T X q

= Q(f)q = W(g)r (C.9)

Qualquer vector tridimensional pode ser escrito alternativamente como um qua-
terniao puramente imaginario e a sua multiplicacdo possui uma propriedade muito

util, que pode ser derivada directamente da equagao ([C.9):

0 0 —r’q
* = (C.10)
r qa rxq
Trés propriedades interessantes, facilmente demonstraveis, que surgem da defini¢ao

de multiplicacao de quaternides sao

lal® = a+4"=4q-4q (C.11)

I+ @l = (|7 |al® (C.12)
€

(@"*p*) = (D* Q)" (C.13)

Como consequéncia da primeira destas trés propriedades, pode-se concluir que o
inverso de um quaterniao nao nulo é dado por

2k

.1 q
qQ =—
q-q

(C.14)

Outras importantes, e 6bvias, propriedades respeitando o uso das matrizes auxili-
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ares dadas nas equagoes ([C.§) sao

Q&) Q&) = Q@)Q(&)" = 4"§ Lix (C.15a)
W(&) ' W(§) = W(@W(@)" =4"q L (C.15b)
Q@) 'a=W(@'a=q"qeé (C.15¢)
Q(H)Q(4) = Q(Q(H)d) (C.15d)

W(E)W(q) = W(W(1)q) (C.15¢)

QEW(G)" = W(q) W(F) (C.15f)

onde & = [1 00 0]" é o quaternido unidade (a parte real é 1 e as partes imaginarias sio
0, o que implica éxq = q*€ = q).

Seguidamente, o teorema que ilustra a utilidade geométrica do quaterniao como
forma alternativa de representacao de rotacoes face a outras representagoes puramente
analiticas sera apresentado. Este teorema e os seus corolarios sao um sumaério, usando
notagao prépria (consulte-se o Apéndice []), do trabalho apresentado em diversos arti-

gos sobre o tema dos quaternioes e o seu uso na estimacao de transformacoes de corpos

rigidos, nomeadamente [Horaud and Dornaikd [999 e, mais com mais importancia

ainda, [Horn [[987]. A notacao concebida para acomodar a teoria apresentada neste
Apéndice enquadra-se no esforco empreendido na apresentacao de uma descricao ma-
tematica uniforme e intuitiva dos conceitos rodeando os quaternioes, visto que cada
autor nesta area usa a sua propria notagao, tornando ainda mais dificil a assimilacao

desta linguagem matematica.

. — T g . 3 s z
Teorema C.1.1. Seja 1'; = [z y z|° um vector tridimensional arbitrdrio que € trans-
— T ; . . .
formado em 1 ;41 = [y 2']" através de uma rotagdo de dngulo 6 sobre um eizo (pas-

, , _ . : . T
sando através da origem) com direcgao definida pelo versor W = [w, w, w,]" . Se

) 0
Fit1 = _
| Tin
W
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Figura C.1: A rotacdo de T'; para T ;41 (com o eixo de rotacio representado pelo segmento
de recta grosso apontando para o centro de rotagdo) pode ser entendida, como afirmado na
férmula de Rodrigues, em termos das entidades apresentadas neste diagrama [Horn] [[987].

entdo a formula de Rodrigues (veja-se a figura [C-1) tem uma representacao equivalente

e alternativa na forma de multiplicacao de quaternioes, ou seja,

Tin=RT;
=cosf T ; +sinfw x ;4 (1 —cosf) (W-z)W

0

Demonstracdo. Através de manipulagao simples mostra-se que, se a parte escalar de
r; ¢ nula e se q for definido como anteriormente, entdo o produto composto q * r; * q*
tem parte escalar nula e parte vectorial dada por

Tin=(€-a-q) Ti+20pqxT;+2(q-Ti)q

Expandindo as partes escalar e vectorial, substituindo e usando as identidades

2sin(6/2) cos(6/2) = sin 6
cos?(0/2) — sin?(0/2) = cos @

obtém-se a formula de Rodrigues
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Ty =cosfOT; +sinfw x T; + (1 —cos) (W-2)W

como requerido.

O
Corolério C.1.1. O quaternido de rotagcdo q € um quaternido unitdrio®, ou seja
lal*=d-a=a+§ =1 (C.17)
Demonstracao. Sabe-se que W ¢ um vector unitério e que cos? (g) + sin? (g) =1
Logo, temos
lal* =a-q
= ¢’ + [|all”
= cos? Q + sin? Q (\fv2 + W2+ WQ)
2 2 v Y N
0 0
2 .2
=cos”" | = | +sm” | =
(3) = (3)
=1
O

Corolario C.1.2. A rotagao dada por q ¢ a mesma rotagcao dada por —q.

Corolario C.1.3. A rotagdo inversa de q (ou seja, a rotagdo de angulo —6 sobre o

mesmo eixo) € dada pelo seu conjugado, q*.

Demonstracao. Esta é uma propriedade muito 1til do quaterniao unitéario, frequente-

mente usada ao longo deste texto. Pode ser derivada da sua definicao e através da

equagdo (C.14)):

gl= T g (C.18)
O

Corolario C.1.4. O quaterniao unitario correspondendo a rotacao resultante da com-
posicao de duas rotacoes arbitrdrias é dada pelo produto dos quaternioes de rotac¢ao

componentes.

INao confundir quaternido unitdrio, que é um quaternido de norma unitaria, com o quaternido
unidade, definido anteriormente.
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Demonstracao. Considere-se mais uma vez a rotacao dada por r;,; = q * T; * q*.
Suponha-se que uma segunda rotacao ¢é aplicada, representada pelo quaterniao unitario

p. Temos

Tipg =P T %P
— b (G i g) # B
Usando a propriedade da multiplicagdo de quaternides dada pela equagao (C.13),

tem-se, como era esperado,

rz+2:<p*Q)*rz*(P*Q)*

=S*r; 8"

e, portanto, a rotacao global é dada por § = p * q.
U

Corolario C.1.5. A representacao ortonormal para a rotacao R estd relacionada com

a correspondente representacdao em quaternido dual q através de

L warew C.19
N 4q) Q4 (C.19)

Demonstracao. Pode ser facilmente demonstrado a partir da definicao e propriedades

da multiplicacao de quaternioes que

onde R é uma matriz 3 x 3.

Visto que q é um quaterniao unitario, por definicaco q - q = 1 e demonstra-
se facilmente que W(Q)TQ(E’;), e consequentemente R, sdo ortonormais. Adicional-
mente, sendo 1; e I, puramente imaginarios, através de simples manipulacao algébrica

mostra-se que
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C.2 O Conceito de Numero Dual

Os numeros duais foram inventados por W. Clifford (veja-se [Clifford| [873]) e foram
posteriormente aprofundados por E. Study (consulte-se [Study] [89]] e [Study] [903]),
nos finais do século XIX, inicios do século XX [Walker et al] [991], Daniilidid [99§].

Um ndmero dual genérico a = a + b pode ser definido como uma combinagao de

um par de entidades reais ordenadas com o mesmo nuimero de dimensoes (por exemplo,
numeros reais, vectores de nimeros reais, matrizes de ntimeros reais, etc.) a e b com
uma regra de multiplicacdo especial para € dada por €2 = 0. As duas entidades a e
b podem ser descritas como pertencendo a parte real e a parte dual do nimero dual,

respectivamente [Walker et al] [[991].

A adicao, subtracgao e multiplicagao de nimeros duais sao definidas através das

férmulas que se seguem [Walker et al] [997]]

(a+¢eb)+ (c+ed)=(a+c)+e(b+4d) (C.20a)
(a+¢eb) —(c+ed)=(a—c)+e(b—d) (C.20Db)
(a+eb) (c+ ed) = ac+ e (ad + bc) (C.20c)

As operagoes de adicao e de multiplicacao fazem com que o caso especial de niimeros
duais com componentes real e dual unidimensionais seja um anel abeliano chamado A
contendo elementos singulares, visto que apenas nimeros duais com uma parte real

nao nula possuem um elemento inverso [Daniilidig [99§].

Vectores duais tridimensionais, por outro lado, estdo definidos em A2, e com a
adigao e o produto externo compoem um modulo sobre o anel A. Vectores duais
tridimensionais com partes real e dual ortogonais sao uma representacao de rectas em

R3 conhecida como coordenadas de Pliicker. A parte real é a direccao da recta e a
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parte dual é o seu momento. O produto interno entre dois vectores duais deste tipo é
igual ao co-seno do angulo dual 0=0+ ed, introduzido por Study na sua investigagao
(veja-se [Study] [903]), que tem uma interpretagao geométrica muito util: 6 é o angulo
e d a distancia entre duas rectas no espago [Daniilidid [99, Walker et al] [991]. Estas
duas rectas podem por exemplo definir movimentos helicoidais [Walker et al] [991] —

este facto serd utilizado mais adiante neste texto.
Uma propriedade essencial de fungoes com nimeros duais como argumentos e o

seu corolario envolvendo o angulo dual, que sera usado em seccoes posteriores, sera

apresentada de seguida [Walker et al] [991], Daniilidid [999].

Lema C.2.1. Seja a = a + b um nidmero dual number com os numeros (unidimen-

sionais) reais a e b como as suas partes real e dual, respectivamente. A sua erpansdo

em série de Taylor no ponto a € dada por

f(a) = f(a+eb) = f(a) +ebf' (a) (C.21)

Demonstracao. De acordo com o teorema de expansao em série de Taylor, se uma
funcao f (@) é analitica dentro do circulo |a — ¢| < R (com R > 0), onde ¢ é o centro

desse circulo, entdo f (@) pode ser expandida numa série de Taylor tinica nesse circulo,

o £(n) (4
fay =S LD o

n!
Se se expandir f (@) no ponto a, a série de Taylor sera

2

F(@) = (atb) = f(a) + <bf" (a) +2 " a) ..

Contudo, visto que a definicao de niimeros duais afirma que €2 = 0, todos os termos

da série de Taylor com expoentes de € maiores do que um anulam-se.

Portanto,

f(a) = f(a+eb) = f(a) +ebf'(a)

Corolario C.2.2. O seno e o co-seno do angulo dual 0 =0+ ed sio dados por

cos(f) = cos (6 + ed) = cos (0) — ed cos (0) (C.22a)
sin(f) = sin (6 + ed) = sin (§) + ed cos (6) (C.22b)
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Demonstracao. A demonstracao deste corolario é obtida directamente através da ex-
-

pansao consecutiva em série de Taylor de sm(é) e cos(é) em 0, através do Lema [C.2.1].
O

C.3 Movimento Helicoidal e Quaternioes Unitarios

Duais

Os quaternides duais sao definidos de forma similar aos quaternioes reais. Um

quaterniao dual é dado genericamente por

é:[ b ] (C.23)

v

q

onde ¢y € um numero dual unidimensional e q é um vector 3D dual.

Dado que as operagoes sao definidas da mesma forma que com os quaternioes re-
ais, os quaternides duais sao similarmente um modulo-A, um anel nao-abeliano com o
quaterniao unidade como elemento identidade, e uma algebra nao-comutativa e asso-

ciativa [Danulidig [[99§.

Qualquer vector dual tridimensional, como foi visto anteriormente com vectores 3D

e quaternioes reais, pode ser escrito como um quaterniao dual puramente imaginario e

a sua multiplicacao possui a mesma 1til propriedade, dada por

0 0 —1T'g
\ _ 4 (C.24)
r q I xq
A quadrado da norma de um quaterniao dual é definida como

lal>=éd+& =q-& (C.25)

e é um numero dual com parte real positiva.
Se a norma tem uma parte real nao-nula, entao o quaterniao dual tem um inverso,

que tem uma forma similar ao inverso de um quaterniao real [Daniilidig [99§].

Um caso especial importante do quaterniao dual é o quaterniao dual unitdrio,
definido de forma analoga como anteriormente como um quaterniao dual com norma

unitaria — neste caso, o seu inverso ¢ também analogamente igual ao seu conjugado.
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-
N
<

Figura C.2: A geometria do movimento helicoidal (“em rosca”): qualquer transformagao
de corpo rigido pode ser modelada através de uma rotagao com angulo ¢ em volta do eixo
passando por ¢ com direccio 1 e uma translacio subsequente d paralela & direccio desse

eixo [Daniilidid [[99g)].

Visto que um quaterniao dual pode obviamente ser definido de forma alternativa

como (i = q + &4/, as suas condigdes de norma unitaria podem ser derivadas usando a
operacao multiplicac@o de nimeros duais da pela equagao ([C.20d) como sendo [PDanii]
999

2:€l*q*+€(col*q/*+(ol/*

")

Qo

q

axq

=1
=1=
a4 +d <4 =0

(C.26)

Seguidamente, o papel do quaterniao dual como uma representagdo matematica
alternativa importante para transformacoes de corpos rigidos sera demonstrado.

De acordo com o teorema de Chasles’ (consulte-se para mais in-
formagao), uma transformacao rigida, dada por uma rotagdo em volta de um eixo
passando pela origem seguida de uma translagao, pode ser alternativamente modelada
como uma rotacao com o mesmo angulo em volta de um eixo, denominado eizo cen-
tral, que nao passe pela origem (cf. Teorema [C.1.1]) e uma translacao simultanea ao
longo desse eixo, descrevendo uma trajectéria “em rosca” — esta é a conhecida nocgao
cinematica de movimento helicoidal [Daniilidid [[99§)].

A geometria do movimento helicoidal (consulte-se a figura [C.2) vai ser agora exami-

nada com mais detalhe de modo a tirar conclusoes sobre a sua relagao com quaternioes
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duais.

Uma recta no espago com direccao dada pelo vector unitario 1 passando pelo ponto
C pode ser representada pelo par ordenado tridimensional (& primeira vista com 6
graus de liberdade) (i, ﬁ) a que é dado o nome de par direccio e momento, onde o
momento é dado por m = € X 1. Note-se que o momento da recta é perpendicular
ao plano contendo a recta e a origem com magnitude igual a distancia dessa recta a
origem. Logo, duas restricoes, HiHQ =1e €Tl =0, garantem que os graus de liberdade

de uma recta arbitraria no espaco sao efectivamente quatro [Daniilidig [99§.

Dado que o eixo central do movimento helicoidal é uma recta no espaco, este de-
pende dos quatro parametros implicitos no seu par direccao e momento correspondendo
a cada um dos seus graus de liberdade; estes parametros, juntamente com o angulo de
rotagao 6 e a distancia de translagao ao longo do eixo central d (a que também se da
o nome de passo da “rosca” ou helicdide, ou simplesmente passo), constituem os seis

graus de liberdade de uma transformagao de corpo rigido [Daniilidig [99§].

Como pode ser visto na figura [C.2, o versor de direccao 1 é paralelo ao eixo de

rotacao. O passo d é a projeccao do vector de translagao sobre eixo central, e portanto
H 2 . . . A~ 7 .
d = tT1. Como foi mencionado acima, o angulo § é o mesmo tanto no convencional

(R, ?) como na representacao helicoidal [Danilidig [998].

Primeiramente, o sistema de coordenadas, que na figura [C.9 coincide originalmente

com um dos vértices e as arestas correspondentes do cubo tridimensional representando
s . , — , . ~ .

o corpo rigido, é deslocado para o ponto ¢ — este ponto é a projeccao da origem do

sistema de coordenadas no eixo central — e seguidamente a transformacgao é reali-

zada [Daniilidid [[99§].
Como no Teorema [C.1.1], usa-se a férmula de Rodrigues (notando o facto de que

o eixo de rotagao, depois da deslocacao do sistema de coordenadas, passa agora pela

origem) de forma a obter [Daniilidid [999]

RCT = C +sinflx ¢+ (1—cosf)1x (1x7)

Visto que <] = 0, e que da geometria inerente ao movimento helicoidal T =

dl+ (I— R)C, segue-se que [Daniilidig [[09g]

1 SN )
?_5@_(?1)1“@0@5)

, . — . ~ ~ .
Deste resultado torna-se 6bvio que ¢, e portanto o eixo central, nao estdo definidos

se o angulo 6 for 0 ou m. Em todos os outros casos, o vector de momento torna-
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-se [[Daniilidiq [[99§]

| A
ﬁ:?xl:§(?xl+lx(

x 1) cot g) (C.27)

Seguidamente, mostrar-se-a que transformacoes rigidas de rectas no espago podem
ser representadas muito a propdsito como um produto de quaternices duais unitarios,
de uma forma muito similar a como as rotagoes no Teorema eram representadas
por um produto de quaternides reais unitéarios [Daniilidid [99§].

. 7 — . ~
Lema C.3.1. Seja (L;,m;) o par direc¢ao e momento de uma recta no espago.
— : .
Transforme-se esta recta com (R, t) numa recta com par direc¢ao e momento
2 —_ .~ .
(Li1,m;yq). Se ambas as rectas forem representadas como quaternides duais pura-

mente imagindrios dados por

e
Liyr =Ly +emgyy
com
i 0 i 0
i ~ ) m; = N
lz m;
e
o 0 i 0
i = A y Mg = N
litq m;4q

respectivamente, entao existe um quaternido dual unitdrio qQ = q + eq’ que permite a

representacao dessa transformagao como

5 Y k= Y
O quaterniao unitirio q = [cosg sin gvif]T € o quaterniao de rotacao como apre-

e ey . oy 173 o,
sentado no Teorema [C.1.1 e o quaternido unitdrio ' = 5t * q ¢ metade do produto
do quaterniao de rotacao com o quaterniao puramente imagindrio correspondendo ao

- —
vector de translacao t .
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Demonstracao. Aplicando uma rotacao R e uma translacao T a uma recta dada por

F— . 3 —
(L;, m;) obtém-se a recta transformada (1;;1, m;,1) com

ii+1:Rii
(§
A~ N — A~
m; 1 = Cj 1 X lz+1 = (Rcl—l— t ) X (Rlz)

Se se mudar de notagao puramente vectorial para notacao vectorial de quaternioes,
os termos com rotacoes sao faceis de representar, o inico problema sendo o termo de
produto externo restante. Todavia, considerando a equacao ([C.10) e que 1;1; = Rl

pode-se representar facilmente este termo verificando que

—> A —
0 1 t Tli+1 — ll‘il;rl t
— A =35 o R TN
t X li+1 2 —17;4_1 Xt +t X li+1

1 /- . o o
= 5 (1i+1 *t* +t*lz+1>

Portanto, a transformacao completa em termos de quaternioes torna-se, de acordo

com o Teorema [C.1.1],

ii—i-l:(al*ii*(ol*

m; | =q*m;*q —1—5 <q*li>x<q *t —|—t>kq>|<li>r<q>
Se se usarem as defini¢oes para os quaternioes duais unitarios dados por este Lema

correspondendo a cada recta no espago, mostra-se facilmente que as equagoes prece-

dentes equivalem a equagao tnica

o o

Lyt +emiy = (q+eq)(l; + emy)(q" + eq™)

Isto é o mesmo que

v

Y9y,
L.i=qxl;xq
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O tnico facto que resta demonstrar é que (uq é, sem margem para duvidas, um
quaterniao dual unitdrio. Isto pode ser feito verificando a sua norma, sabendo que t é
um quaterniao puramente imaginério, que q' = % t*q, que qxq* = 1 do Corolério [CI1,
e usando a propriedade ([C.13) e a operagao de multiplicagao de niimeros duais definida
na equagao ([C.20d) de forma a obter

lal* = a4 = 44" +e(@*q" + & *q")
o o % SRPN o % D% ) o o %
=a*q +5(@rq " +txqxq)

<)

E o o
:1+§@“+w

9
=14
o5 (

=1

0

—

—t

+

O

Este Lema vai ser usado em seguida para formular um teorema que mostra que
quaternioes duais unitarios podem ser usados para representar o movimento helicoidal
associado a uma transformagao de corpo rigido, como provado no decurso investigagao

de Konstantinos Daniilidis em [Daniilidid [99§], e um corolério que mostra a relagao

matematica entre os componentes desse quaterniao unitario dual e os parametros da

transformacao de corpo rigido correspondente, como foi apresentado no trabalho de

Michael Walker et al’s em [Walker et al] [991].

Teorema C.3.1. Seja (i, m) o par direc¢do e momento do eizo central do movimento
helicoidal com passo d e angulo de rotacdo 6 correspondendo a transformagao rigida de

parametros (R, ?), como afirmado no teorema de Chasles’. Se

i:T+eﬁ

entao, em concordancia com o Lema [C-3.1, existe um quaterniao dual unitdrio q =
q+eq’ que corresponde a transformacao aplicada a um ponto arbitrdrio com vector de

e — , — .~ ey
posicao 1 ; para o deslocar até 1, 1. Este quaterniao dual unitario é dado por

o COS (

q= _
sm(

N D
N~

(C.29)

N
\—/
i C
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onde 8 = 60 4+ ed é denominado de angulo dual, como definido por Study em [Study
[[903/. Dado que q tem norma unitdria, esta correspondéncia apenas se mantém se as
restricoes sequintes, as chamadas condi¢coes ou restrigcoes de norma unitdria

para quaternioes duais, forem satisfeitas:

lall> = a*a" +e(@*q* +d *q)

R
NN ard (C.30)
Qe+ e =0

Demonstracao. Visto que o eixo central de uma trajectoria helicoidal é uma recta
no espago, entao, de acordo com o Lema e o Teorema [C.I.1], a parte real do

quaterniao dual unitario requerido correspondendo a matriz de rotacao R é dado por

. o cos (3)
q = = N
q sin (g) 1
Logo, pode-se rescrever a equacao do momento da recta (C.27) como

. 0 1 /— — A A 0
sin <§>ﬁ:§ (t Xq+qot —(IT?)ICOS <§>)

Usando d = ?Ti, tem-se

I Q_>—|—£li o —1< T+t ox )
sin { 5 Jm+ g leos | 5 ) =5 (@ q

Aplicando de novo o Lema [C.3.1] e a defini¢gao de multiplicagao de quaternides dada

por (C9), a parte dual do quaternido dual unitdrio desejado é dada por

N[ =

Reunindo estes resultados, tem-se a expressao completa para o quaterniao dual

unitario:

r 1 T3
y % —2aq t
q= +¢ 1 - —
. q 3 (qo t +t xq
CoSs (g) —d sin (g)
= N +¢€ N
| sin (g)l | sin (g)ﬁ—i—glcos (g)
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Usando o Lema [C.2.]) e o Corolario [C.2.3, é facil provar que

. oS (9+25d)
q= .
sin (2£24) (1 + ern)
Efectuando as ultimas substituicoes considerando as definicoes de angulo dual 0 e

de I tem-se

g
g cos <§>
- e
sin ( 5)1
que jé tinha sido provado no Lema [C.3.1] como tendo norma unitéria, como requerido.
0

Corolario C.3.2. A transformagao rigida com parametros (R, ?) que transforma o
ponto p; em pir1 pode ser derivada do quaterniao dual unitdrio a correspondendo ao

movimento helicoidal relacionado com essa transformagao usando

Pir1 = W(Q)"Q(Q)p: +2W(q) ¢ (C.31)

onde q e q' sdo as partes real e dual do quaterniao dual, respectivamente, e p; € Pit1

sao 0s quaternioes puramente imagindrios correspondendo a p; e Pi+1, respectivamente.

Demonstracdo. A transformacao de corpo rigido envolvida é tradicionalmente dada

por

H
Piti=Rpi+ t
Usando as propriedades de multiplica¢ao de quaternioes, do Teorema [C.1.]] tem-se

que a rotagao de p; dada por R pode ser representada em notacao de quaternioes como

axpi*q =W(@"'Qap:
e do Teorema [C.3.1], pode-se derivar

10 o
(ﬁ':§t*d@t:2d’*d*:2W(d)T&'

0

Corolario C.3.3. O inverso de uma transformacao de corpo rigido pode ser represen-

tada pelo conjugado do quaterniao dual unitdrio que corresponde a essa transformagao.
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Demonstragao. Este coroldrio é provado analogamente ao Corolario C.1.3. O

A expressao ([C33]) e o Corolario [C:37 levaram ao desenvolvimento de vérias
solugoes em forma fechada para problemas de estimacgao no sentido dos minimos qua-
drados como a que é apresentada no trabalho de investigagao de et al (consulte-se [Wal]

[ ker et al] [[991]), mostrando as vantagens no uso desta notagdo para a representagio

de transformacoes rigidas genéricas. Todavia, como pode ser constatado no corolario
seguinte, ainda existe um outra vantagem no seu uso que sera frequentemente explo-
rada ao longo do texto principal desta tese, que assume protagonismo quando se lida
com composicao de transformacoes [Daniilidig [999].

Corolario C.3.4. Uma transformacdo de corpo rigido composta por duas ou mais
transformacgoes é derivada da concatenagao de todos os quaternioes duais unitdarios

correspondentes através da operacao de multiplicacao de quaternioes.

Demonstracao. Este facto é facilmente demonstravel através da verificacao do factos

seguintes:

e O Lema e o Teorema mostram que a maneira como os quaternices du-
ais unitarios se relacionam com transformacoes rigidas depende da transformacao

do eixo central do movimento helicoidal correspondente através de q = 1 x q*.

e Visto que esta expressao tem a mesma forma que a relagdo que permite a re-
presentacao de rotacoes através de quaternioes unitarios reais, isto implica que o

Corolério [C.1.4 também se aplica a quaternides duais unitdrios nesta situagao.

O



Apeéendice D

Resolucao de Problemas de
Minimos Quadrados Nao Lineares
Sem Restricoes — o Método de

Levenberg-Marquardt

Quando a relacao mais simples possivel estabelecida entre varios valores conhecidos
(geralmente medidas de algum tipo) e as incégnitas que se quer estimar é ndo linear,
estamos perante o problema de estimacao de parametros mais genérico que existe envol-

vendo a minimizacao de uma fungao-objectivo. Neste caso, apenas métodos iterativos

nao lineares, como os descritos em Chapra and Canald [R002H] e dos quais os mais fa-

cilmente reconheciveis serao o método de descida maxima e o método Newton, podem

ser usados para a estimacgao de parametros.

Qualquer método nao linear necessita de valores iniciais para as estimativas dos
parametros para a primeira iteragao, e consequentemente, estes métodos requerem mais
do que uma mera formulagao tedrica do problema — precisam também de uma boa
analise das suas condicoes praticas. De outra forma, qualquer destes métodos tera uma
alta probabilidade em convergir, nao para um minimo global que representaria a solugao

desejada, e sim para um qualquer minimo local indesejado mais préximo [Chapra and
.

Neste trabalho, o robusto algoritmo de Levenberg-Marquardt foi escolhido para
resolver este tipo de problemas — este algoritmo vai ser sumariado nos paragrafos

seguintes.
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Considere-se a seguinte fungao-objectivo nao linear genérica a ser minimizada

£(6, ¢) =0 (D.1)

onde @ e ¢ sao genericamente denominados de vector de medidas e vector de incognitas,
respectivamente. O objectivo é portanto estimar ¢ de forma a minimizar f.

Durante a iteragao j, a actualizagao A¢ para a estimativa presente ¢; ¢ derivada

da expansao de Taylor de primeira ordem de (D)) [Prager et al] [997, Hartley and
Visserman| 2000

= Af = J(¢p — ¢;) = JAP (D.2)
. 080, 4;) . . ;
onde Af = —f(0, ¢;) é o vector de erroe J = 56 ¢ amatriz de gradientes, também

chamada de matriz Jacobiana.
O algoritmo de Levenberg-Marquardt devolve os valores actualizados para os

parametros ¢, ; através das equagoes normais aumentadas N'Af = (JTI+el)"LITAF

como sendo [Prager et al] [997, Hartley and Zissermar] PO00]

¢j+1 = d)j + N'Af (D'?’)

onde ¢ é o factor de amortecimento escolhido em cada iteracao de forma a estabilizar a
convergéncia do algoritmo. A cada passo, Af e J sao avaliados em funcao da estimativa
presente ¢,;. Este processo ¢ iterado até que as correcgoes Ag sejam suficientemente

pequenas [[Prager et al] [997, Hartley and Zisserman| PO0C].

Note-se que a popularidade deste algoritmo reside no facto de que este se aproxima

do método de descida maxima quando e é grande, efectivamente acelerando a sua
convergéncia em direc¢ao ao minimo mais proximo, e do método de Newton quando
a convergeéncia estd préxima de se consumar e € ~ 0 (visto que as equagbes normais

aumentadas se tornam nas equacoes normais regulares NAf = JTJAf do método de

Newton), ganhando assim precisao nessa mesma convergéncia [Hartley and Zissermar]

P000, Prager et al] (997, [Chapra and Canald P0020].




Apeéendice E

Resolucao de Problemas de

Minimos Quadrados Lineares

Qualquer matriz genérica A,,x, pode ser decomposta como sendo

A =UxV7" (E.1)

onde U ¢ uma matriz ortogonal m x m, V é uma matriz ortogonal n x n e 3 é uma

matriz m X n

01

02

> = | (E.2)

On

cujos elementos nao diagonais sao todos nulos e cujos elementos diagonais satisfazem
01> 09> ...> 0, > 0. Esta é a denominada Decomposicao em Valores Singulares
(Singular Value Decomposition) ou SVD [99g].

A prova deste facto é apresentada, por exemplo, em [M99§, e tem sido reco-

nhecida (por exemplo, em Hartley and Zisserman]| [R000]) como sendo um dos resulta-

dos mais tuteis no que respeita a solucoes de problemas do campo de Algebra Linear
Numérica. Provavelmente, a sua aplicacao mais vantajosa ¢ no seu uso na solucao de
uma grande variedade problemas de minimos quadrados.

Outra ferramenta indispensavel na resolucao de problemas lineares de minimos
quadrados ¢ a teoria de valores/vectores préprios e os multiplicadores de Lagrange [Rad
ROO2HH].

Dois destes problemas e as suas solugoes correspondentes através de SVD e va-
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lores/vectores préprios, usadas neste trabalho, vao ser apresentadas ao longo deste
apéndice. Os algoritmos de SVD e de determinagao de valores/vectores préprios foram

aplicados neste trabalho usando a implementagao do MATLAB das fungoes svd e eig.

E.1 Solucao de sistemas lineares sobre-

determinados nao homogéneos (Ax = b)

Se A = UX VT for uma matriz m x n de caracteristica r, a sua matriz ¥ serd uma

matriz m X n @];

s ;
02
b 0
> = - 0 (E.3)
0" 0
Or
or 0
e pode-se definir [Leon [999]
At =vxtu? (E.4)
onde X1 é matriz n x m dada por
- -
g1
1
>l o "
o= | ‘ ] - 0 (E.5)
0" |0 N
0" 0

A equagao (E.4) apresenta uma generalizagao natural do inverso de uma matriz.
Desta forma, a matriz A* é denominada a pseudo-inversa de A, visto que também
satisfaz as quatro propriedades algébricas conhecidas como as Condi¢coes de Penrose:
AATA =A ATAAT = AT, (AAT)T = AAT and (ATA)T = ATA (¢é favor consul-
tar [M999] para mais informagao).

Pode-se provar (veja-se [M999]) que, se uma estimativa x satisfaz o conjunto

de n X n equacoes lineares denominadas equacoes normais

ATAx = A"b
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para A,,x,, entdo x = (ATA)"'ATb é a solugao tnica para o problema linear de
minimos quadrados do tipo Ax = b [[Ceon] [[998, Hartley and Zissermar] PO00]. Obvia-

mente, para isto ser verdade, AT A é também provada ser nao-singular.

O conceito de matriz pseudo-inversa pode ser usada para resolver problemas deste
tipo [ﬂ seon)] [[999, Hartley and Zisserman] EOOI]]. Para ver como isto ¢ feito, consideremos

primeiro o caso onde A é uma matriz m x n de caracteristica n. Logo 3 é dada por

3
OT

>

onde ¥; é uma matriz diagonal n x n nao-singular. A matriz ATA é também nao

singular e

AT =VITUT = (ATA) = V(') tvT

Portanto, a solucao para as equagoes normais ¢ dada por

Ax=b =
x=(ATA)"'ATD
=vEy)'viveTu’p
= V(') '2Tu’
=vtu’p
=A"Db

que efectivamente mostra que, como foi referido anteriormente, A™ é a generalizacao do
inverso de A. Desta forma, A™b é a solucao do problema linear de minimos quadrados
quando A tem caracteristica maxima. No caso onde A tem caracteristica r < n existe
uma infinidade de solucoes para o problema de minimos quadrados; porém, pode-se
provar (mais uma vez, consulte-se [M99]]) que, nao s6 A*b é uma dessas solugoes,
visto que ATb pertence ao espaco-coluna de ATA, como também que é a solucdo

minima quanto a ||b— Ax||3, como requerido [Leod [[998, Hartley and Zissermar P00

Finalmente, um ultimo apontamento deve ser tomado: quando a caracteristica de

A ¢ desconhecido, normalmente os valores singulares ¢; abaixo de um certo limiar
infinitesimal sao postos a zero.
A pseudo-inversa é calculada através da implementacao em MATLAB da funcao

pinv, que por sua vez usa implicitamente a funcao svd.
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E.2 Solucao de sistemas lineares sobre-determina-

dos homogéneos (Ax = 0)

Durante a prova da existéncia universal de uma decomposicao em valores singulares
de uma matriz A,,«, apresentada em [M99g], vérias observagoes importantes
sao feitas. Duas destas afirmam que os vectores coluna de V, denotados por v; e
denominados wvectores singulares direitos de A, formam uma base ortonormal para
N(A) parar+1 < j <nse A tiver uma caracteristica r < n [Leon] [[99§. Torna-se

portanto 6bvio que um sistema de equagoes homogéneas do tipo Ax = 0 tem uma

solucao nao-trivial se e so se A tiver uma caracteristica r < n [Hartley and Zissermar]

00T

O facto de que v;,7+1 < j < n formam uma base ortonormal para N (A) significa

que existe uma infinidade de solugoes para Ax = 0 que podem ser formadas por

qualquer combinacao linear da forma genérica

X = )\1Vr+1 + ...+ /\n—(r—l—l)vn (E6)

Por essa razao, essas combinacoes lineares de solugoes para problemas do tipo
Ax = 0 sao habitualmente restringidas por alguma condi¢ao relevante, que normal-
mente implica a normalizagao dos elementos de x.

Uma restricio comum em estimacao de parametros, segundo 995, ¢

|Ix|| = 1. Problemas do tipo Ax = 0 sujeitos a esta restrigdo sao resolvidos como

apresentado em seguida [Hartley and Zissermarnj EOOI]].

Considere-se a SVD de A. O problema requer a minimizagao de |[UXVTx]||.

Porém, visto que U e V sao ortogonais, as distancias euclidianas sao preservadas
(veja-se [Leon] [T99§] ou Hartley and Zissermard [R000]); logo [|[UEVTx|| = [|EVTx]||

e ||x|| = |[VTx]||. Portanto, torna-se necessario minimizar ||XV7x|| sujeito & restricao
|[VIx|| = 1. Efectuando substitui¢des usando y = VTx, o problema torna-se: mini-
mizar | Xy|| sujeito a ||y]| = 1. Visto que X estd na forma apresentada em (E.2), com

os seus elementos diagonais em ordem descendente, consequentemente a solugao para
este problema auxiliar 6 y = [0 0--- 0 1]7. Voltando a substituir, torna-se evidente que
a solugao para o problema original é v,,, ou seja, a ultima coluna de V.

Por vezes, porém, torna-se conveniente normalizar apenas um subconjunto de ele-
mentos de x. Seja x’ um sub-vector de x contendo os seus n primeiros elementos
e x” um sub-vector contendo os restantes elementos de x. Se se impuser a restricao
/ H 2

|x[|* = 1 de forma a obrigar este vector a ser unitério, pode-se resolver Ax = 0 sujeita

a esta restricao, calculando x” em funcao de x’'.
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Para este efeito, torna-se necessario rescrever a equacao Ax = 0 como sendo

Cx’ + Dx” = 0. O problema original passa agora a ser formulado como

w’,

min [|O]|?, O = Cx' + Dx” (E.7)

sujeito a restricao ||x||*> = 1. Usando multiplicadores de Lagrange (consulte-se
[B0024)), isto é equivalente a [Fhapiro and Stockman] PO0T]

min |[Cx' + Dx'||* + A1 — x'|[*) (Es)

Este problema pode ser resolvido tomando as derivadas parciais da funcao objectivo

quanto a X’ e x” e igualando-as a zero [Shapiro and Stockman PO0T]:

? =2CT(Cx' + Dx") —2X\x' =0 (E.9a)

X

g(?, =2DT(Cx' + Dx") =0 (E.9b)
X

Esta tltima equacao é equivalente a

x" = —(D'D)'DTCx’ (E.10)
Substituindo (E.I0) na primeira equagao, obtém-se

' = [€TC - ¢"D(D'D)'DTC] X' (E.11)

E evidente portanto que A é vector préprio de

M = c’C — ¢'D(D'D)'D’C (E.12)

e portanto a solucao para x’ é dada pelo vector préprio associado ao valor préprio
mais pequeno de M. A equacao ([E-IT]) permite calcular consequentemente o vector de
coeficientes dependentes x” dado x’ [Shapiro and Stockmar] RO0T].
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