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Resumo

O presente projeto visou desenvolver um sistema que permita efetuar
medicOes de distancias em aplicacdes médicas, como por exemplo, a medi¢cédo
de pélipos e de outras alteragcbes morfolégicas, em contexto de endoscopia,
para a determinacdo de diagndsticos médicos, utilizando o sistema NanEye
Stereo criado pela empresa AMS Sensores Portugal. O algoritmo proposto por
este trabalho podera ser englobado no projeto do NanEye Stereo, como sendo
parte integrante deste, adicionado a biblioteca de software utilizada pelo
sensor. Os dois requisitos necessarios a considerar sdo a eficacia, para
determinar dimensfes das estruturas, e o tempo de resposta, que devera ser
baixo, de forma a n&o afetar o desempenho do resto do sistema.

A forma como a aprendizagem das estruturas é feita neste projeto aproxima-se
das redes neuronais, nomeadamente ao comportamento dos olhos, uma vez
que através de duas perspetivas diferentes, o cérebro processa a informacéo
dando a nocao de profundidade.

O algoritmo criado permite calcular profundidades e dimensfes de estruturas
com base na correlacdo de pontos sobre os alvos nas imagens stereo, de
forma simples e precisa. Tendo em conta as pequenas dimensdes do sensor
NanEye, o sistema criado permite operar a profundidades de 2 a 26 mm. No
entanto foram encontradas dificuldades no que concerne a correlacdo do ponto
sobre o alvo nas duas imagens stereo, por apresentarem ligeiras diferencas na
imagem obtida por cada um dos sensores de imagem. De modo a ultrapassar
este obstaculo, foi estudada e trabalhada a correlacdo das imagens, originando
o desenvolvimento de complexos processos que visam a melhoria da qualidade
nas duas imagens usadas para o processamento das distancias.

Palavras chave:

Algoritmo; profundidade; distancia; aplicacbes médicas; distor¢cao de imagem,;
NanEye Stereo.






Abstract

This project aimed to develop a system that allows the measurement of
distances in medical applications, such as essential endoscopies for the
determination of diagnoses, for example such as the measurement of polyps
and other morphological changes, in the context of endoscopy, for the
determination of medical diagnoses using the NanEye Stereo system created
by the AMS Sensors Portugal, where this project took part.

The algorithm proposed by this work can be encompassed within the design of
the NanEye Stereo project, as an integral part of the project, added to the
software library used by the sensor. The two requirements are an effective
method for determining frame dimensions and a low response time, so as not to
affect the performance of the rest of the system.

The way in which learning of structures is done in this project is close to neural
networks, in particular to eye behavior, once through two different perspectives
it is possible to send the information to the brain and have the notion of depth.

The created algorithm allows us to calculate depths and dimensions of
structures based on the correction of the points on targets in the stereo images,
in a simple and precise way. Given the small dimensions of the NanEye sensor,
the system created can operate at depths from 2 to 26 mm. However, difficulties
related to the correlation of the points on the target were found in the two stereo
images, because they present slight differences in the image obtained by each
of the image sensors.. In order to overcome this obstacle, the correlation of
images was studied and worked on, leading to the development of complex
processes that aim at improving the quality of the two images used to process
the distances.

Key words:

Algorithm; depth; distance; Medical applications; distortion of image; NanEye
Stereo
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1.Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as motivacdes que deram origem a criacdo
deste sistema de medicdo de profundidades e de estruturas, utilizando a
camara NanEye stereo.

1.1 Motivacéao

A evolucdo dos sistemas de processamento de imagem permitiu um
crescimento na utilizagdo das camaras stereo mais avancadas e nas mais
variadas aplicacdes. Este tipo de solugbes encontra-se hoje em dia, na
eletronica de consumo, na area médica e na area industrial [1]. As aplicacfes
com camaras estereoscopicas para a medicdo de profundidades, séo utilizadas
nas mais variadas areas como por exemplo na locomocdo de veiculos, no
reconhecimento facial e de objetos e na imagiologia médica onde esta
aplicacao se insere [2].

O sensor NanEye stereo desenvolvido pela AMS Sensors Portugal!, foi
desenvolvido para aplicacdes médicas, tendo em conta as suas caracteristicas,
apresentando dimensdes compactas, com um tamanho de apenas 2,2x1 mm,
composto por dois sensores de imagem de 1mm? de &rea e resolucéo
250x250 pixéis. Outras caracteristicas s8o a robustez e a fiabilidade de
operacéo, a qualidade de imagem e a alta frequéncia de captura e transmisséo
nominal de 44 imagens por segundo, com apenas 4 fios por camara — dois para
os dados e dois para alimentagéo [1].

Este sistema relne as caracteristicas ideais para ser utilizado dentro do corpo
humano, nomeadamente em endoscopias médicas [1] para a medicao de
pélipos ou de outras alteracbes morfoldgicas, podendo o seu uso ser
determinante para definir uma acdo potencial futura em diagnésticos e, ser,
ainda, usado em intervencfes cirdrgicas, de modo a tornar este tipo de
intervencdes 0 menos invasivas possivel.

Este trabalho pretendeu estudar e implementar uma solugéo de baixo recurso
computacional utilizando o sistema da NanEye Stereo [4], que permitisse
efetuar medi¢bes de distancias e profundidades com precisdo dos objetos e
estruturas observadas.

1 O core business da AMS Sensors Portugal centra-se em desenvolver e fornece sensores de imagem
para aplicacdes especializadas, com foco na endoscopia médica, inspecdo industrial, tratamento de
imagens de alta velocidade, sensores de linha de alta velocidade, cAmaras de bordo em automéveis e de
imagem e analise cientifica. A AMS Sensors Portugal oferece também sensores de imagem CMOS
personalizados para estas aplicag8es, bem como produtos standard otimizados para areas de aplicacédo
bem definidas [1].



1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertagcao de mestrado foram os seguintes:

1.

Investigacdo de métodos de céalculo de profundidades com base na

utilizacado de camaras estereoscopicas.

Estudo da correlacdo de um determinado ponto sobre o alvo incidente

sobre as duas imagens stereo.

Criacdo do primeiro user interface em MATLAB® GUIDE, com a

simulacédo de trés formas distintas de calcular a profundidade com base

nas investigacoes realizadas.

Escolha e calibracdo do melhor método de calculo de profundidade.

Realizacdo de diversos estudos de forma a melhorar a qualidade de

imagem e consequentemente melhorar a correlacdo dos pontos

selecionados sobre os alvos nas duas imagens, designadamente:

e Estudo do calculo da profundidade com base na média das varias
frames.

e Estudo da correcdo da sensibilidade na matriz Bayer com correcao
de offset nos sensores red-green-blue.

e Estudo da melhoria no contraste de cor na escala de cinza.

e Estudo da correcéo da distor¢cdo nas imagens provocada pela lente.

Medicao de estruturas com base na profundidade de dois pontos sobre o

mesmo alvo em diferentes posicdes.

Criacdo de um mapa de cores, com a representacdo da profundidade

encontrada por pixéis em toda a imagem.

Reformulacdo do user interface de modo a que o sistema opere em

modo live instantaneamente, incluido a medi¢cdo da profundidade em

modo automético, com a introducdo de coordenadas e medicdo de

estruturas de ponto a ponto sobre o alvo com a selecao touch do rato

sobre a imagem da esquerda para a selecdo dos dois pontos sobre o

alvo.

1.3 Organizacéao e conteudos

O presente relatério esta dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo é feita
uma introducdo sobre o tema em estudo, dando a conhecer de uma forma
geral o trabalho efetuado, a motivacdo e os objetivos que contribuiram para a
realizacdo deste projeto.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos fundamentais
para a compreensdo do projeto, bem como o calculo da profundidade, e a
validacédo de uma determinada estrutura na imagem stereo.

No terceiro capitulo sdo apresentados os aspetos relacionados com o
hardware, que englobam as diversas fases da assemblagem de todos os



componentes até ao sistema final, bem como as estruturas de suporte dos
componentes durante as capturas de imagens.

No quarto capitulo € apresentada a forma como era efetuado o calculo de
profundidade, relativamente a um ponto sobre o alvo determinado nas duas
imagens.

No quinto capitulo € descrita a forma como podia ser melhorado o sistema
relativamente a validacdo do ponto sobre o alvo que incluia, offset nos filtros de
cor red-green-blue do sensor de captura de imagem, aumento e melhoria do
contraste, correcdo da distor¢cdo da lente, e ainda o calculo da distancia com
base na média temporal para a validacéo da distancia.

No sexto capitulo é apresentada a versao final do sistema, que opera em modo
live, com a medicdo das estruturas a ser feita de forma instantanea.

Por fim, no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho
desenvolvido, bem como possiveis melhorias para a realizacdo de trabalhos
futuros.






2.Estado de Arte

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos tedricos estudados no ambito
do projeto, na criacdo de um sistema de medicdo de distancias para aplicagbes
meédicas, com base no sensor NanEye Stereo.

Com base em pesquisas realizadas, verificou-se que atualmente existem
empresas que estao a desenvolver sistemas de medicdo de profundidades com
a utilizacdo de camaras stereo, com € o caso da ZED Camera stereo [2],[3] que
reporta a utilizacado de estereoscopia para determinar a profundidade no meio
tridimensional.

Com base em trabalhos académicos nesta éarea, foi possivel encontrar
solugdes para o calculo de profundidade, que utilizam a estereoscopia.

Neste capitulo sera, também, efetuada uma abordagem ao modo de
funcionamento das camaras digitais.

2.1 Captacao da imagem

O olho humano tem a capacidade de captar impulsos luminosos e transforma-
los em impulsos elétricos, através de reacdes quimicas [5]. O olho é composto
por diversas estruturas, das quais se salienta a cornea, a iris, a pupila, o
cristalino e a retina [5], representadas na Figura 2.1.
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A cérnea € composta por cinco camadas de tecidos transparentes que
permitem a entrada de luz no olho. A luz ao atravessar a cornea, refrata-se,
sendo esta parte do sistema de focagem do olho [5].

A iris corresponde a parte colorida do olho, sendo um musculo que rodeia uma
abertura denominada de pupila, controlando a abertura da pupila é possivel
controlar a entrada de luz [5].

O cristalino, por sua vez é responsavel por ajustar o foco de luz na retina, que
contém fotorrecetores, que convertem a luz em impulsos elétricos, enviados
para o cérebro de forma a serem interpretados como imagens [6].

Na retina existem dois tipos de recetores que sdo sensiveis a comprimentos de
onda do espetro visivel, nomeadamente: os cones — cerca de sete milhdes —
com capacidade de distinguir as cores, e 0s bastonetes — cerca de 120 milhdes
de fotorrecetores — sensiveis a intensidade luminosa [6].
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Figura 2.1 Estrutura do olho humano [5].

A tecnologia que esta a ser criada para a medicao de profundidades, pode ser
comparada com a visdo binocular humana, desde a captura das imagens
stereo, através da captura de duas imagens e posteriormente a correlacdo dos
mesmos pontos em ambas as imagens, de modo a ter no¢ao da profundidade.

Neste ambito, o algoritmo desenvolvido neste projeto permite efetuar medicdes
de profundidade, pode ser utilizado dentro do corpo humano para curtas
profundidades, tendo em conta as caracteristicas do sensor NanEye stereo
nomeadamente as suas pequenas dimensdes. No entanto, esta tecnologia de
medicdo de profundidades pode ser posteriormente adaptada a outro tipo de
ambiente e camaras stereo. Quanto ao tipo de aplicacdes, estas podem variar
desde a orientacdo de veiculos na industria automoével & observacao de objetos
em regides pouco acessiveis, entre outras.

2.2 Sensores de imagem CMOS vs CCD

No que se refere a captura de imagens, € possivel realizar uma analogia entre
a captura de imagens feita pelo olho humano e as camaras digitais [7].
Habitualmente, no mercado s&o utilizados dois tipos de sensores para a
captura de imagens digitais, apesar de existirem outras tecnologias que séo
raramente utilizadas. Inicialmente, utilizou-se preferencialmente a tecnologia
Charge Coupled Device (CCD) por ter melhor qualidade. Mais recentemente,
com os grandes avancos da tecnologia e melhorias nos processos de
fabricacédo, possibilitando menores custos e aumentos no processamento, 0s



Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) tecnologia na qual o
sensor NanEye stereo foi produzido, tém dominado o mercado.

Quanto a utilizacdo de uma ou outra tecnologia, existem vantagens e
desvantagens associadas a ambas. Contudo, um dos fatores que as distingue
é a forma com cada uma capta a luz. Na tecnologia CCD a captura de imagem
é realizada por capacidade, com pouca eletronica, e o sinal € disponibilizado a
saida do sensor em formato analdgico, para que o restante processamento
seja realizado fora do sensor. Relativamente a tecnologia CMOS, esta
incorpora mais eletronica, de tal forma que a conversao para um sinal digital &
realizada a nivel do pixel, fazendo com que as areas de captura de luz sejam
menores, e tenham de operar a velocidades superiores, fazendo com que o
ruido seja maior.

Segue-se a Tabela 1 que resume a comparacao entre as tecnologias CMOS e
CCD.

Tabela 1 Comparacao entre as tecnologias CMOS e CCD.

CMOS CCD

Consumos de energia menor maior

Sensibilidade a luz menor maior

Area util na captacéo de luz menor maior
Velocidade de processos de , .

. ~ maiores maior

informacéao

Custos de producéo menores maior

Mais eletronica maior maior

Ruido maior menor

Sinais a saida do sensor digital analégico

Existem diversos fatores que contribuiram para que os fabricantes apostassem
mais na tecnologia CMOS. Entre eles destacam-se o menor consumo de
energia, permitindo o uso de baterias de menores dimensdes, a facilidade de
producgédo, originando menores custos, podendo operar com frequéncias mais
elevadas, o que equivale a sensores mais rapidos [8].

2.3 Implementacéo de um sistema digital de imagem

O processo de captura de imagens digitais inicia-se com o foco da luz que
incide sobre a lente da camara proveniente da cena, situacao representada [8]
na Figura 2.2.
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Figura 2.2 Arquitetura basica de um sistema digital pipeline na captura de imagens [8].

A imagem é capturada através de um sensor, constituido por uma matriz
bidimensional de pixéis convertendo a luz incidente em sinais elétricos. O
tamanho da matriz é o fator que determina a resolucdo da imagem num dado
sensor, pelo que, quanto maior a quantidade de pixéis, maior sera o detalhe da
imagem e consequentemente melhor a qualidade da imagem antes do
processamento. No entanto, comparando dois sensores de diferentes
fabricantes, ndo € necessariamente verdade que 0 sensor com maior
quantidade pixéis tera melhor qualidade, visto que existem outros fatores que
influenciam a qualidade da imagem, tais como a arquitetura do fabricante e o
ruido [8].

Entre a lente e a matriz do sensor existem duas camadas: a primeira
corresponde a uma matriz de microlentes que permite concentrar os raios de
luz sobre os pixéis, aumentando a sensibilidade do sensor; e a segunda
camada, é uma matriz de filtros de cores de padrdo de Bayer, que se encontra
ampliada, estando representada na Figura 2.3. Esta matriz corresponde a um
padrdo de filtros de cores ordenado, em que cada pixel fica sensivel a uma
sub-gama de frequéncias da luz visivel, centradas em torno dos comprimentos
de onda referentes a verde, vermelho e azul, respectivamente [9].



Figura 2.3 Filtro de cores de Bayer [8].

Quanto a ordem dos filtros de cores, estdo ordenados com cores alternadas
por linha, que variam entre o verde e o vermelho, e o azul e o verde, resultando
em aproximadamente o dobro de filtros de cor verde justificado pela
compreensao do sistema visual humano pelo facto dos nossos olhos percebem
uma resolucdo de brilho superior comparativamente a cor. O padrédo de cores
de Bayer foi criado de forma a conseguir potenciar a rececao dos feixes de luz,
evitando as cobinacdes dos filtros de cores adjacentes vermelha com azul
sendo a configuragdo com menor permissdo de passagem de raios de luz
pelos filtros de cor, até chegar ao sensor resultando na configuracdo que
potencializa melhor a captura de feixes de luz [9].

Na Figura 2.4 encontra-se representado o grafico com a resposta relativa em
frequéncia F; fungdo do comprimento de onda A em nanometros, dada pela
equacao (2.1),

1 (2.1)

Em que corresponde para cada um dos filtros de cor considerados na matriz de
Bayer, de acordo com o manual do fabricante do NanEye [4].
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Figura 2.4 Resposta em frequéncia relativamente ao espetro de cor [4].

Os sensores captam os feixes de luz que sdo convertidos em sinais elétricos
analdgicos, sendo a amplitude do sinal dependente da intensidade luminosa.

Os sinais analdgicos sdo posteriomente convertidos em sinais digitais, através
de um conversor analdgico-digital (ADC) em que a cada pixel corresponde a
um valor. No caso da NanEye, a conversao é realizada numa escala de 10 bits
ou seja 1024 niveis de detecdo possiveis, sendo a unidade utilizada para o
valor convertido o Digital Number (DN) [8].

As imagens a cores, com trés componentes de cor por pixel, sdo produzidas a
partir do pdés-processamento da imagem capturada, usando um processo de
interpolagéo espacial em cada pixel, contendo as tonalidades de cor vermelha,
verde e azul. Este processo denomina-se de demosaicing. Seguidamente, é
efectuado um ajuste na qualidade de imagem, sendo, finalmente, comprimida e
armazenada em memoria [8].

Posteriormente, podem ser efetuados diversos processamentos com vista a
melhoria da qualidade da imagem, no entanto, esses processos podem tornar-
se complexos devido a quantidade de processamento necessario. De referir
que deve existir um compromisso entre a qualidade da imagem e o
desempenho do sistema [8].

2.4 Lentes

As lentes sdo dispositivos oOticos que atuam por refracdo, induzindo uma
descontinuidade entre os meios em que a luz se propaga, diferenciando-se o
efeito que provoca nos raios de luz em fungdo da sua estrutura [10]. Existem,
dois grupos de lentes: as que convergem os raios de luz, denominadas de
convexas, com as extremidades finas em relagéo ao centro, e as que divergem
os raios de luz, denominadas de divergentes ou concavas, em que as
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extremidades sdo espessas em relacédo ao centro [10], de acordo com o que se
encontra representado na Figura 2.5.

Convergentes Divergentes

Biconvexa Planoconvexa Menisco Bicéncava Flanocdncava Menisco
convergente divergente

Figura 2.5 Vérios tipos de lentes basicas [10] [12].

Para compreender o comportamento das lentes a serem utlizadas em
sensores e camaras fotograficas, € necessario conhecer alguns conceitos da
Otica geomeétrica, pelo que serdo de seguida apresentadas algumas leis da
fisica, nomeadamente o principio de Huygens [10], lei de Snell-Descartes [10],
lei das reflexdes e os principios da Otica Gaussiana [10].

O principio de Huygens explica a propagacdo de uma onda, considerando que
“cada ponto de uma frente de onda primaria constitui uma fonte para ondas
esféricas secundarias, e a posi¢cdo da frente de onda primaria num instante
posterior é determinada pela envolvente de todas estas ondas secundarias,
gue se propagam com velocidade e frequéncia igual a da onda priméaria”, [10].

Por seu lado, Snell realizou alguns estudos tendo por base as leis da reflexédo e
refracdo, e efetuou deducbes com base nos principios de Huygens,
relativamente ao efeito da deflexdo e obteve a lei de Snell-Descartes, que
defende que um feixe de luz ao incidir numa interface plana entre dois meios,
com indices de refracdo diferentes (n, e n,), com um angulo 6,, parte do feixe
de luz é refletido e a outra parte é transmitida, conforme se observa na Figura
2.6.

feixe incidente feixe refletido

5, &

5, feixe transmitido

Figura 2.6 Refracdo da luz [10] [13].
A Lei de Snell estabelece a relacéo entre os angulos:
n, sind; = n,sin g, (2.2)

se n, for maior que n, entdo §, serd menor do que &, [10].
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Em 1841, Gauss realizou uma analise sobre a formacdo da imagem,
frequentemente denominada por 6tica Gaussiana. De forma a compreender o
comportamento dos feixes de luz escolheram-se dois tipos de lente,
representadas a azul na Figura 2.7: lentes convexas nas alineas a) e b), e
lentes concavas nas alineas c) e d). Analisando o comportamento dos raios,
observa-se que nas lentes convexas os feixes de luz incidem na lente a)
provenientes do infinito e convergem para um ponto Unico, denominado de foco
F’. Por outro lado, se os feixes de luz partirem do foco F em direcdo a lente b)
apos atravessarem a lente, tornam-se paralelos ao eixo da lente. No caso das
lentes cOncavas e de acordo com c), os feixes de luz provenientes do infinito ao
atravessarem a lente, dispersam-se seguindo uma trajetéria com origem no
ponto focal F, sendo este foco denominado de foco virtual. Em d) observa-se o
oposto a c), em que os feixes de luz provenientes do infinito com trajetéria
convergente no ponto F’, apds atravessarem a lente tornam-se paralelo ao eixo
da lente. Do mesmo modo que apresentado anteriormente, o ponto de foco F’ é
um foco virtual [10] [14.

A A k| . . h |
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[ : : * [ " " *
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3 3 T - 3 * - - [ * - e
- ‘.,. : »* » . . 5
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Figura 2.7 Refracdo de feixes de luz sobre as lentes [10], [15].

Com base no comportamento dos raios de luz anteriores, foi verificada a
representacdo de um objeto, tendo em consideragdo as lentes convexas,
também denominadas de lentes convergentes, e em consideracdo a
profundidade entre um determinado objeto e a lente. De modo a facilitar a
compreensao, serao tidas em conta as figuras geométricas representadas na
Figura 2.8. A vermelho sera representado o objeto, a verde a imagem sendo
que s corresponde a distancia entre o objeto e a lente, s’ a distancia entre a
lente e aimagem, e F a distancia focal [14].
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Figura 2.8 Imagens das lentes convergente [10], [14].

Na figura a) para profundidades superiores a duas vezes a distancia focal, a
representacdo da imagem é considerada real, invertida e menor que o objeto;
na figura b) que o objeto se encontra a profundidade 2F, a imagem é
considerada real invertida e igual ao objeto; na figura c) o objeto encontra-se
entre 2F e F e a imagem é considerada real invertida e maior que o objeto; na
figura d) o objeto encontra-se a profundidade F e neste caso ndo € formada
uma imagem; e na figura e) o objeto encontra-se a uma profundidade entre F e

a lente, e a imagem é considerada virtual direita e maior do que o objeto [10].

De forma a consolidar os conceitos anteriores, verificou-se 0 comportamento
dos feixes de luz, considerando uma lente biconvexa, representada na Figura
2.9. No lado esquerdo da figura existem dois objetos h, e hy, na mesma
posicdo, mas com diferentes alturas. De cada um dos objetos sé&o
considerados dois feixes de luz, sendo que um viaja paralelo ao eixo da lente e
0 outro passa pelo foco em direcdo a lente. Considerando os dois tipos de
feixes provenientes de cada objeto, apos os feixes transporem a lente, os
mesmos intersetam-se formando uma imagem para cada objeto. Essas
imagens sao consideradas reais, invertidas e inferiores em relagéo aos objetos
de origem, sendo as imagens denominadas de h; e h; [10], [14].

13



R
Figura 2.9 Comportamento dos feixes de luz numa lente biconvexa [16].

Este sistema é composto por apenas uma lente, tendo sido utilizado nas
primeiras camaras fotograficas. Atualmente, utilizam-se conjuntos de lentes
cujo objetivo € o mesmo, tendo como vantagem a variagcdo do foco e
consequentemente 0 aumento e diminuicdo do zoom dos objetos capturados

pelos sensores de imagem [10].

A lente utilizada pelo sensor NanEye € equivalente a uma lente biconvexa, com
um campo de abertura Field of View (FOV) 90° e uma taxa de transferéncia
geral de luz Focal number (F# 2.7) [4].

2.5 Distorcéo

As lentes podem provocar diversos desvios a 6tica Gaussiana relativamente as
condicBes ideais, denominadas de aberracfes cromaticas e monocromaticas.

Atendendo a tal, serd abordado a aberragdo monocromética da distorcéo, que
se encontra presente no sensor NanEye, e se manifesta através de uma
deformacédo na imagem, decorrente do facto de regifes distintas das lentes
apresentarem diversas distancias focais e consequentemente amplificacdes
distintas [10].

A distorcdo, pode ser negativa chamada distorcao em barril, conforme a Figura
2.10, ou positiva denominada de distorcdo em almofada, representada na
Figura 2.10 c). A distor¢do em barril caracteriza-se pelo facto da representacéo
de cada pixel na imagem convergir para o centro desta com o aumento do raio
relativamente ao centro, enquanto na distorcdo em almofada, o aumento do
raio provoca a dispersdao da representacdo de cada pixel na imagem
relativamente ao centro da imagem.
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Figura 2.10 a) Imagem sem distor¢éo, b) Distor¢do em barril e c) distorcdo em almofada [10].

No olho humano a iris corresponde ao orificio que controla a entrada dos feixes
de luz. No caso das camaras é chamado de diafragma. Este provoca uma
distorcdo na imagem, no entanto, é importante porque tem duas funcoes,
nomeadamente controlar a entrada de luz para o sensor e controlar a
profundidade de campo, sendo que quanto maior a sua abertura menor sera a
profundidade de campo [10].

Na Figura 2.11 encontram-se representadas as figuras geométricas que
ajudam a compreender como surgem as aberracdes relativamente a distor¢ao,

— \/() .-—\k'» —_— e
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R — O §
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Figura 2.11 Esquema geométrico da distor¢cdo em barril e em almofada [10].

Na Figura a) o diafragma encontra-se a frente da lente, e por isso 0s raios de
luz que chegam ao centro da lente ser&o em menor quantidade relativamente a
auséncia do diafragma, o que provoca uma distorcdo negativa, na Figura b) o
diafragma encontra-se atras da lente, existindo uma diminuicdo nos feixes de
luz provenientes do centro da lente, comparativamente a inexisténcia de
diafragma, provocando uma distor¢ao positiva na imagem [10].
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2.6 Calculo da profundidade

Para determinar distancias em profundidade existem alguns sistemas que a
partir do tempo de resposta do envio e rececdo de sinais estimam a
profundidade, usando infravermelhos, sistemas de radar ou sistemas de
ultrassom [17]. Outros tipos de sistemas utilizam camaras situadas uma ao lado
da outra, como é o caso da camara utilizada neste projeto, a NanEye stereo,
gue através de algoritmos calculam profundidades e dimensdes de objetos com
base nas imagens stereo.

Serdo apresentados trés métodos de calculo da profundidade que utilizam
estereoscopia. Posteriormente sera escolhido o método mais eficiente em
termos de exatiddo e precisédo de calculo e simplicidade de expressdo. No que
se refere a exatiddo e precisdo devem existir de modo a coincidirem com os
valores medidos. Quanto a simplicidade nos calculos € importante, pois ndo
podera comprometer o funcionamento do sistema existente ao requerer
demasiados recursos de processamento. Estes requisitos sdo essenciais, dado
que este projeto pode posteriormente ser associado ao projeto principal da
NanEye stereo do fabricante.

2.6.1 Estereoscopia

A estereoscopia ou visdo binocular € a técnica que permite efetuar uma
correlacdo, entre duas ou mais imagens digitais em perspetivas diferentes,
obtendo informagdes do espaco Tridimensional (3D). De uma forma geral, a
estereoscopia € utilizada no sistema visual humano e de muitos animais, sendo
gue cada olho capta uma imagem com perspetivas diferentes e posteriormente
sdo processadas através do cérebro, permitindo ter a nocdo do espaco
tridimensional e da profundidade do espaco [18], [19],.

2.6.2 Primeiro método de calculo da profundidade

A primeira técnica de calculo da profundidade é obtida a partir de alguns
principios basicos de triangulacado [22].

Quanto a descricdo das referéncias utilizadas nas figuras geométricas, seréo
mantidas as mesmas em todos os métodos de calculo.

No primeiro método de calculo da profundidade sera considerada a Figura
2.12, sendo as referéncias as seguintes: P corresponde a um determinado
ponto sobre o alvo numa posicao estatica, que se encontra a uma profundidade
D relativamente a reta X que forma um angulo reto entre D e X. De referir que a
reta X corresponde a distancia entre os centros das duas camaras, L € centro
da camara da esquerda, R ao centro da camara da direita, H_ é a distancia de
L a P, Hr € a distancia de R a P, x' a distancia sobre a reta X desde L até a
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intercessdo com D, tal com x"" de R a D, quanto aos angulos: a; € o angulo
entre H_ e X; f; angulo entre H_ e D; B, angulo entre D e Hg; a, angulo entre X
e Hgr [22]

Figura 2.12 Determinagéo da distancia D através da triangulacéo [22].

De forma a determinar D consideram-se as equacdes (2.3) e (2.4), utilizando a
lei dos senos:

D x' , D.sinp, (2.3)
Hy, =— = X =
sina, sinf; sina,
E;
D x" D.sin (2.4)
Hp = — = — ox'=——- P
sina, sinf, sina,
Sendo que;
D.sin D.sin (2.5)
X=x"+x"=— ﬁ1+ - A2
sinay sina,

Considerando a soma de todos os angulos internos do triangulo;

a, + By +90° =180° & B; = 90° — a, (2.6)

a, + B, +90° =180° < B, = 90° — a, 2.7)
Obtém-se a equagédo (2.8) substituindo na equacado (2.5) as equacdes (2.6) e
(2.7),

P D .sin(90° — a4) N D .sin(90° — a;) (2.8)
B sin a4 sina,

Considerando a relagdo seno-cosseno;

sin(90° — w) = cos w (2.9)
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Obtém-se a equacéo (2.10);

_D.cosa; D.cosa, (2.10)

sin a4 sin a,
Podendo ainda ser utilizada a equacao trigpnométrica;

CoS w 1 (2.11)
sinw tanw

Resultando em;

D N D (2.12)
~ tana; tana,

Resolvendo em ordem a D;

~ X (2.13)
"~ 1/tana, + 1/tana,

Através da equacdo (2.13) € possivel determinar a distancia D definida como
profundidade, sabendo apenas a distancia entre o centro das camaras e 0s
angulos dos feixes de luz incidentes sobre os sensores de imagem
relativamente ao ponto sobre o alvo no qual é pretendido medir a profundidade.
Porém, os angulos dos feixes de luz incidentes nas imagens digitais nao
podem ser obtidos de uma forma direta, sendo necessario encontrar outras
formas de os determinar.

A representacdo geométrica na Figura 2.13 vem auxiliar a obter os angulos a;
e a, N0 entanto, antes € necessario verificar que a reta r é paralela a reta s,
com a distancia f, que corresponde a distancia focal entre o ponto de foco de
cada imagem situada sobre a reta r e 0s sensores de captura da imagem sobre
a reta s. e corresponde a metade do angulo de abertura de cada sensor.

Os angulos a; e a; sado iguais, pelo que é abreviada em a4, tal como «a; e a,,
sera abreviado em «a,.

No que diz respeito as referéncias (a) com (a) e (b) com (b) estas
correspondem a metade da quantidade de pixéis no eixo das abcissas de cada
sensor, neste caso 125 pixéis. Em que (a) corresponde ao numero de pixéis
desde o centro da imagem esquerda até a representagdo do ponto sobre o alvo
e (a) desde a representacédo do ponto sobre o alvo até ao extremo direito. De
igual forma na segunda imagem (b’) corresponde a quantidade de pixéis desde
0 extremo esquerdo até a representacdo do ponto sobre o alvo e (b) desde a
representacéo do ponto sobre o alvo até ao centro do sensor [22].
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Figura 2.13 Observacao superior da viséo estereoscépica, com angulo de convergéncia e
distancia focal [22].

O valor de f € determinado a partir da figura geométrica, através de metade do
angulo de abertura 6 fornecido pelas especificacbes da camara (FOV) e [ o
namero maximo de pixéis no eixo das abcissas:

L2 (2.14)
/= tan 6
O valor de a; pode ser obtido;
(2.15)
tana; ==
a
E ay;
(2.16)
tan az —_ E

Tendo por base a equacédo (2.13), substituem-se as equacdes (2.15) e (2.16)
resultando em:

D =

D=
1 1 a+b (2.17)

Lot orery

X X X f.X
+ +

Q|

Com os valores de a e b obtidos através das imagens digitais € possivel
determinar a profundidade D, de acordo com a equacdo (2.17). E possivel
simplificar a equacao considerando [ 0 numero maximo de pixéis no eixo das
abcissas relativamente a cada sensor de imagem, que neste caso corresponde

a 250 pixeéis, a simplificacédo resulta em:
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f.X f.X

GGy T

Se for considerada a quantidade de pixéis desde a origem, considerando desde
o0 extremo esquerdo em cada imagem até ao ponto sobre o alvo, resulta em
x_.=I-a’ e na imagem direita xg=b’, resultando na equacao (2.19):

f.X (2.19)

D=
XL — Xg

Esta é a primeira forma de calculo da profundidade entre os sensores e 0 ponto
sobre o alvo [22].

2.6.3 Segundo método de calculo da profundidade

O segundo algoritmo apresenta trés formas distintas de calcular a distancia,
que depende da posicdo do ponto sobre o alvo representado nas imagens
stereo, sendo a primeira qguando 0 ponto se encontra entre as duas camaras, a
segunda quando se encontra na metade direita ou na metade esquerda em
ambas as imagens e por fim quando se encontra exatamente no centro de uma
das imagens stereo. As equacles para cada situacdo dependem da figura
geométrica [22].

2.6.3.1 Calculo da profundidade com o ponto entre as duas camaras

Quando o ponto sobre o alvo se encontra entre as camaras significa que se
localiza na metade direita da imagem stereo da esquerda, e na metade
esquerda da imagem stereo da direita, conforme representado na Figura 2.14.
6, e 6, correspondem a metade do angulo de abertura, e foram simplificados
passando a denominar-se 6.

/2 :

yz

(x-1/2) A/2-x7)
ﬁ 9 = . . 2

o W
‘1].. .m'E—-:x] rl:.fl—m.:"- -
....... [ R

L R
X
xl xll

Figura 2.14 Geometria com o ponto entre as camaras [16].
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Obtendo-se as relacbes geométricas para a camara esquerda verifica-se:

(2.20)

tan8; =

S [l ~

(x’ _ %) (2.21)

A equacao (2.22) resulta da substituicdo de D na equacao (2.21), pela equacao
(2.20):

tan al ES

, 1 2.22
(x-3) oo
a; = tan™! —-tan 0,
2
De uma forma idéntica determina-se a, sendo:
L 2.23
(z-+") e
a, = tan™?! =7 —-tan 0,
2

Com base na Figura 2.14 também é possivel determinar a relagao;

tan (g _ a1> _ D (2.24)

Resolvendo em ordem a D obtém-se a equacéo (2.25);

xl

D = tan (g — al) x! (2.29)

E na camara da direita pode ser obtido;

I ) _ D (2.26)

tan(z—az T

Substituindo D na equacao (2.26) pela equacao (2.25) resulta em;

T tan (% - al) x! (2.27)
tan (— —Qa ) =
2 2 X—x'
Desenvolvendo em ordem a x’ resulta;
(2.28)

. tan (%— az) X (X —x")

T (o)
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Voltando a equacado (2.25), substitui-se x' pela equacdo anterior, resultando
em;

tan (g - al) .tan (g — az) X (2.29)

tan (% - al) + tan (% — az)
Com a equacdao (2.29), é possivel determinar a D, sabendo a distancia entre as

camara e os angulos a; e a, determinados previamente, através das equacdes
(2.22) e (2.23) [16].

D =

2.6.3.2 Calculo da profundidade com o ponto em ambas as camaras
na metade direita ou esquerda

Na segunda figura geométrica o ponto sobre o alvo encontra-se nha metade
direita ou na metade esquerda em ambas as camaras. Com base na Figura
2.15 sera efetuada uma analise geométrica, de forma a calcular a distancia das
camaras ao ponto sobre o alvo.

y2 (/2 -

Figura 2.15 Geometria para um ponto a esquerda em ambas as camaras [16].

Efetuando o raciocinio referido anteriormente, determinou-se «a; através da
equacao (2.30), em que o ponto sobre o0 alvo se encontra ha metade esquerda
da imagem da esquerda.

1 (é_ x’) (2.30)

a, =tan™
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O a2 é calculado com base na equacao (2.23), por se encontrar na metade
esquerda da imagem da direita.

B € determinado através de:

p=(a—a) 231

De modo a compreender melhor a equacéo (2.31), foram prolongados os eixos
de intercecdo no ponto sobre o alvo provenientes dos centros das camaras,
conforme mostra a Figura 2.16.

Figura 2.16 Representacdo geométrica para determinar (3.

Se forem utilizadas as propriedades dos senos;

H, _ X (2.32)
sin (% — az) sin(a; — a4)

Resolvendo em ordem a H:

X.sin (% - az) (2.33)

H, =
L sin(a, — ay)

D é diretamente da Figura 2.15 com base na trigonometria:

D = sin (% —a,).H, (2.34)
A equacao (2.35) é o resultado da substituicdo de H, na equacéo (2.34) pela a
equacao (2.33):

sin (% - al) .Sin (% - az) X (2:35)

D=
sin(a, — a;)
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Quando o ponto sobre o alvo se encontra nas duas imagens na metade da
direita, a; € dado pela equacéo (2.22) e a, por:

1 (X,, 1 (2.36)

a, = tan™ .tan 6,

A profundidade é calculada a partir da equacéo (2.37):

sin (% — al) X sin (% — az) X (2.37)
sin(a; — a;)

D=

2.6.3.3 Célculo de profundidade quando o ponto se encontra no
centro de uma das camaras

Para finalizar sera efetuada uma analise para o caso em que 0 ponto se
encontra em frente a uma das camaras. Na Figura 2.17 € possivel observar o
exemplo em gque o ponto se encontra em frente & cAmara esquerda.

L /2 _
________ C ?_L_‘?;‘-‘:'E‘__g: 72-x] " Object plane

"

Figura 2.17 Geometria para o ponto exatamente em frente a cAmara esquerda [16].
De uma forma simples, é possivel obter D como sendo:
T 2.38
D=tan(E—a2).X (2.38)
Para determinar a, sera utilizada a equacédo (2.23) uma vez que o0 ponto sobre
o alvo se encontra a esquerda na camara da direita.

Caso o ponto sobre o alvo se encontre em frente a camara da direita:

D = tan (g - al) X (2:39)
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Sendo que a,; é determinado a partir da equacgdo (2.22) por se encontrar a
direita da camara da esquerda.

Este segundo algoritmo € mais complexo, relativamente ao anterior, uma vez
que exige mais do que uma equacgao para determinar a profundidade. A
equacao a ser utilizada é determinada a partir da localizacdo do ponto sobre o
alvo nas imagens.

2.6.4 Terceiro método de calculo da profundidade

No terceiro e ultimo método de célculo da profundidade, demonstra-se como
calcular a distancia das camaras até ao ponto sobre o alvo, com base na
Figura 2.18.

Figura 2.18 Objeto entre as camaras: a)duas camaras, b)camara da esquerda, ¢) camara da
direita [23].

Através da Figura 2.18 a) obtém-se:
X=X +X"=D.tana; + D.tana, (2.40)
Resolvendo em ordem a D:

X (2.41)

~ tan a, + tana,

Continuando a resolver em ordem a D, agora através da Figura 2.18 b):

X'  tanay _ tan(0) . X’ (2.42)
T @ T T
2 2
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Também através da Figura 2.18 b) e resolvendo em ordem a D:

—X" tana, _ —X".tan(6) (2.43)
T0) S tana, = N
2 2

Substituindo na equacao (2.41) as equacdes (2.42) e (2.43) obtém-se:

D= X _ l.X (2.44)
B ~ 2tan(9) (X, — X
tan(0).X' —X".tan(0) an(9) (%, ®)
— L |"\T T
2 2

Esta forma de calcular a profundidade utiliza a trigonometria no calculo e
determina a profundidade com apenas uma equacao [23].

2.6.5 Calculo de dimensdes de estruturas

A medicdo de estruturas neste algoritmo é realizada através da selecdo de dois
pontos sobe o alvo, tragcando um segmento de reta entre estes, e determinado
a sua dimensao.

E necessario determinar uma escala para calcular a distancia do segmento de
reta, no entanto, para atribuir essa escala é essencial ter em consideracao a
profundidade.

A distancia entre os dois pontos sobre o alvo é obtida com base no Teorema de
Pitdgoras, conforme representado na Figura 2.19, sendo a distancia
pretendida, d.

Pz{xE .rl'l'r2 }

Figura 2.19 Geometria elementar para determinar d.

d = \/a? + b2 (2.49)

Sendo a e b obtidos a partir de:

a=x4—X,eb=y; -y, (2.46)

Estes valores sdo calculados por unidade de pixéis. Para os converter em
unidades de distancia no sistema internacional (S.l.), sabe-se que um pixel é
quadrado e um lado mede 3 um, no entanto, ndo basta multiplicar diretamente
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o tamanho do pixel pela quantidade de pixéis entre os pontos selecionados
sobre o alvo para o célculo da distancia. E necessario também multiplicar por
um ganho ajustavel de acordo com a profundidade média a que os pontos se
encontrem. Por exemplo, se forem obtidas duas fotos de uma régua em frente
a camara stereo uma a curta profundidade e outra a longa profundidade, para
curtas profundidades verifica-se que existe maior quantidade de pixéis para
distancia de um milimetro relativamente a profundidades maiores. Assim sendo
€ necessario determinar, um ganho ajustavel para a medicdo das distancias
gue varia com a profundidade.

Posteriormente, o segmento de reta da distancia € calculado através da média
das retas obtidas na imagem da esquerda e da direita, tornando o calculo mais
preciso.

2.7 Correlacédo dos pontos naimagem stereo

O célculo da profundidade é realizado atravées da localizagdo de um
determinado ponto nas duas imagens stereo, pelo que existe a necessidade de
um mecanismo que de forma automéatica consiga localizar um ponto sobre o
alvo[20] .

Com base em métodos conhecidos um determinado ponto ou pontos sobre as
imagens stereo podem ser correlacionados de diversas formas, tais como a
correlagdo por cor ou por maxima variancia [22]. Outros métodos utilizam
conjuntos de pixéis de uma determinada regido de interesse organizados em
matrizes [23],[24], conforme representado nas figuras seguintes, onde sera
explicado como se efetuou essa sincronizacao.

Tendo por base a Figura 4.20 seleciona-se na imagem da esquerda um
determinado ponto correspondendo a um pixel, no centro de uma determinada
matriz quadrada de pesquisa, denominada I;(NxN), assinalada com a cor
vermelha. O ponto sobre o alvo é pesquisado dentro de uma regido da matriz
I[r(MxN), em que M > N, localizada na imagem a direita e representada a
verde, sendo que a posicao vertical de Iz depende de I;, analisada na imagem
a esquerda. A limitacdo dentro da imagem na regidao de pesquisa, otimiza
assim a sincronizagdo do ponto sobre o alvo nas imagens stereo [23].
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Figura 2.20 Regido de interesse: a) a cor vermelho a matriz de pesquisa e b) a cor verde a

matriz a ser pesquisada [23].

Posteriormente com base na Figura 2.21, desloca-se na horizontal a matriz da
esquerda sobre a da direita com o deslocamento pixel a pixel, efetuando-se a
subtracdo das matrizes a cada deslocamento até ser encontrada a posi¢cao de

sincronizacgao.

STEP 1

STEP 2

STEP3

P

A¥
o MxN

Iy,

P7ANN

"
-

N

v -

L,

—

I

)

7SS 1,
| —

STEP M —-N

STEP M —N +1

P

PSS

<
v

¢ 1px

Figura 2.21 Processo para encontrar a submatriz na imagem da direita [23].

Com base na Figura 2.22, I; corresponde a matriz resultante da subtracdo de
entre a matriz de pesquisa da imagem da esquerda e uma matriz da direita na
regido de interesse. A sincronizacéo ocorre quando o valor resultante da média
na matriz I; for o mais baixo encontrado. Verifica-se ainda que na Figura 2.22
no exemplo 1, as matrizes ndo estao sincronizadas e no exemplo 2 as matrizes
estdo sincronizadas.
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Exemplo 1: Exemplo 2:

PN Py AN

IR‘ . _> Ek =(1R‘ _IL)
I=1,~1,

Al Wy

\ - I,=1I, -1, \ -

i D " A

I, I,

Figura 2.22 Exemplo 1: Matizes ndo sincronizadas e Exemplo 2: Matrizes sincronizadas [23].

O processo implementado de pesquisa do ponto de interesse na segunda
imagem apresenta algumas diferencas relativamente ao método apresentado
acima, em que o calculo para a validacdo da posicdo é baseado na média da
matriz resultante da diferenca entre matrizes. O método criado baseia-se na
validacdo da posicdo correta através da atribuicAo de um peso, em cada
comparacdo de matrizes, sendo realizada a comparacdo da matriz I;, até
encontrar a posicéo dentro de Iz, em que 0 objeto a pesquisar se sobrepde,
correspondendo a localizacdo que possuir 0 menor valor de erro. O peso é
atribuido através da subtracdo das matrizes, sendo na matriz resultante
contabilizada a quantidade de posi¢des cujo valor seja superior ao modulo da
margem de erro em valores de DN predefinido.

Posteriormente, serd apresentado mais detalhadamente o procedimento para
esta sincronizagao.

A pesquisa ndo pode ser realizada considerando apenas um pixel, por
existirem elevados niveis de ambiguidade pelo que sao utilizadas matrizes,
com amostras a envolverem o ponto selecionado em ambas as imagens
stereo, de modo a aumentar a precisdo da sincronizacdo. Todavia, é
necessario ter em conta o tamanho da matriz com a amostra, pois gquanto
maior for o seu tamanho, mais termos de comparagcdo na sincronizagcao do
ponto selecionado sobre o alvo. No entanto, implica uma maior quantidade de
processamento, pelo que sera necessario realizar um estudo para encontrar o
compromisso entre o tamanho da matriz e o tempo de processamento.

Para que a pesquisa seja realizada com sucesso € relevante que a tonalidade
em ambas as imagens seja 0 mais proxima possivel, facilitando deste modo a
sincronizagao do ponto escolhido sobre o alvo.

2.8 Software de desenvolvimento

ApOs um estudo da plataforma onde seriam implementados os diversos
algoritmos, optou-se pela escolha do software MATLAB® através da plataforma
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GUIDE, visto que € uma ferramenta com grandes potencialidades de célculo,
que permite efetuar diversas simulacdes, sendo amplamente utilizada no
ambito das engenheiras [25].

A plataforma GUIDE, permite criar users interfaces de uma forma mais
interativa, onde podem ser associadas diversas ferramentas, tais como: botdes;
caixas de texto; representacdo de imagens, entre outras, sendo possivel
efetuar interacbes entre as mesmas. De referir que esta ferramenta foi
fundamental para testar o codigo com os diversos algoritmos [25].

2.9 Componentes utilizados

Serdo de seguida apresentados os componentes utilizados neste projeto, bem
COmo as suas caracteristicas.

NanEye Stereo

O NanEye Stereo, representada na Figura 2.23, é um sensor de imagem de
pequenas dimensdes que contém eletronica incorporada junto a area de
captura de imagem, que permite a conversao analdgica digital (ADC), a
transmissdo de dados em série de 10 bits, ou seja, 1024 niveis sobre uma
interface Low Voltage Differential Signaling (LVDS). O sistema de comunicacao
proprietario da AMS permite a transmissao de dados por um cabo até 3m,,

Figura 2.23 Sensor NanEye Stereo [4].

Com matrizes de dimensdo 250X250 pixéis e cada pixel com dimensao de
3X3 pum, este sensor opera com uma taxa de transmissao de 44 fps. Apos a
sua assemblagem a sua dimensao exterior € de 2,2X1 mm e a profundidade é
1,6 mm. A poténcia média consumida pelo sensor € de 4,2 mW para uma
tensdo de 2,1 V. Possui uma, F#2,7 e foco (f) de 0,375 mm.

EFMO02 e placa NanoUSB3

Na Figura 2.24 sdo apresentadas duas placas sobrepostas, sendo que que a
placa superior € uma placa NanoUSB3, desenvolvida pela AMS, que contém 4
conectores de ligacdo da NanEye. Os conectores permitem ainda efetuar a
ligacdo de Light Emitting Diodes (LED) com controlo dindmico de luminosidade.
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Figura 2.24 FPGA com placa de desenvolvimento de interface de ligagdo do NanEye Stereo.

A placa NanoUSB3 é conectada a placa EFM02 que inclui uma FPGA Spartan
6, xc6sIx45, com interface de ligagdo USB 3.0, através de um software
proprietario que controla toda a operacao de captura de imagem e video. Este
software pode ser descarregado na pagina do fabricante.

A poténcia necessaria para este sistema depende da configuracdo, que inclui
0S componentes que se encontram ligados, e da forma como o software se
encontra a operar.

Foi medida a corrente com um amperimetro em série na entrada da FPGA. A
configuracédo incluia apenas a placa EFM02, a placa NanoUSB3 e o software
do sensor NanEye a operar em modo normal. O valor medido foi de 489 mA

[4].
Projetor de linha

O LxZ1-PB01(Blue) do fabricante Philips LumiLEDs é um projetor de linhas,
utilizado na projecéo de luz sobre o alvo, de forma a auxiliar na validagéo dos
pontos selecionados sobre os alvos escolhido nas duas imagens, representado
na Figura 2.25.

Figura 2.25 Philips Lumiledes Modelo LxZ1-PB01(Blue).
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Este componente pode operar com niveis de tensdo de 2,5 V a 3,50 V. Em
termos de consumo foi medida para uma tensao de 2,7 V, uma corrente de
80 HA. As suas dimensodes sao de 1,3X1,7 mm e a altura 0.53 mm.

De forma a melhorar e aumentar a direcdo da luz projetada foi assemblada
uma lente utilizada no NanEye, visto que as dimensdes sao da mesma ordem
de grandeza.

LED de luminosidade

Como fonte de luz foi utilizado o LED produzido pela Everlight, modelo

SMD-B 16-219 A, com um tamanho de 1x0,5 mm, que opera com tensdes
tipicas entre 2,7 V a 3,2 V, e correntes que variam entre 4 a 12 mA, e com um
fluxo luminoso de 140 a 360 mcd [27].
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3. Hardware

Neste capitulo sera apresentada a evolucdo da componente de hardware até a
versao final.

Inicialmente criou-se uma plataforma de testes para realizar as experiéncias,
em que 0s requisitos principais eram: suporte fisico para o alvo e o sensor
NanEye e possibilidade de alterar a distancia entre o alvo e o sensor NanEye.

Antes de se utilizar o equipamento NanEye Stereo comecou-se a trabalhar com
o NanEye 2D, de forma a se familiarizar com o equipamento, com a diferenca
de que as imagens stereo desta montagem eram obtidas em instantes
diferentes e através do deslocamento manual no eixo dos x, para se obter a
perspetiva das imagens stereo, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 Primeiro cenério de testes.

O primeiro cenario de testes foi essencial, permitindo retirar diversas
conclusdes de forma a evoluir o sistema, das quais se destacam: o facto de o
alvo se encontrar sobre um projetor de luz era prejudicial para a captura da
imagem, sendo a forma mais correta de incorporar a luz de iluminagao junto ao
sensor, a incidir sobre todo o cenario; o sensor NanEye 2D deveria ser
substituido pelo sensor NanEye Stereo; a plataforma deveria ser de dimensdes
mais reduzidas e com mais precisdo na variacdo da profundidade; e por fim
deveria-se proceder a introducdo de um projetor de linhas que incidisse sobre o
alvo, de modo a obter referéncias nas imagens stereo.

Posto isto, criou-se um novo cenario de testes, em que o LED de iluminacéo e
o projetor de linhas foram conectados a uma fonte de alimentacdo, sendo o
projetor ainda controlado por um interruptor de pressado, conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2 Segundo cenério de testes.

De forma a verificar o comportamento do projetor de linhas, aplicou-se sobre
um alvo, obtendo-se o resultado apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Projetor de linhas sobre um alvo.

E as imagens stereo ilustradas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Imagens stereo com base no terceiro cenario.

Para o terceiro cenario, trabalhou-se a componente de “captura de imagem”
constituida por dois LED e o sensor NanEye Stereo. Na Figura 3.5 encontra-se
representada a perspetiva de frente e de lado, correspondente a montagem.
Considerando o plano de frente, na parte superior encontra-se o LED de
iluminacdo, no centro o sensor NanEye Stereo, e na parte inferior o LED
projetor de linhas. Na vista lateral existe um adaptador de &ngulo assinalado
com o formato de cunha, que se encontra entre a NanEye e o projetor. Esta
peca foi criada manualmente, e o seu angulo determinado através de calculo
com base nas imagens stereo, com e sem o0 adaptador de angulo. O valor
obtido do angulo foi de 0,175 rad, a uma distancia nominal de 15 mm. O
objetivo era direcionar os feixes de luz do projetor para o centro da imagem
stereo, de modo que incidissem sobre o alvo de forma mais precisa [4].

Frente

Lateral
Z,me Led
a7 : | osmm —1-* L T~
ElJF
4 NanEye Stereo
1mm K " e
X
4 Projetor de linhas Adaptador de angulo
— Pt

Figura 3.5 Componentes junto a captura da imagem.
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Todos estes componentes foram assemblados dentro de uma manga retratil,
ficando acomodados de forma robusta, conforme a Figura 3.6.

>

LED \
g : ’ v

—

H

Figura 3.6 Vista de frente do sistema de captura da imagem.

Sendo que, o sensor NanEye Stereo é composto por dois sensores NanEye
2D, como é possivel verificar na Figura 3.7,

VSS (colored wire)

/ AT Data+
Data+ s A O J O
A O[O K
050
Data- [ 7 % 7 |Data-
W( AofOZ7%7"
s
DETAIL C
SCALE50: 1 vbb

Figura 3.7 Pistas de ligacdo do sensor NanEye stereo [4].

Quanto a poténcia necessaria para todo o sistema, néo foi possivel medir um
valor exato, uma vez que este dependia do modo de operacdo. No entanto, foi
efetuada uma estimativa, considerando uma tenséo de 5 V na porta USB 3.0, a
corrente necessaria podia variar entre 500 a 600 mA para todo o sistema.

O resultado do terceiro cenario de testes encontra-se representado, na Figura
3.8.
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Figura 3.8 Terceiro cenario de teste.

Apés terem sido efetuados diversos testes para as calibracdes, foi possivel
comprovar que O sistema estava preparado para operar em condicbes de
pouca luminosidade, como é o caso do interior do corpo humano.
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4. Implementacao inicial

No presente capitulo serd discutida a implementacdo da plataforma criada, e
com a qual foram obtidos os primeiros resultados.

4.1 User interface inicial

Efetuaram-se diversas pesquisas de modo a determinar distancias em
profundidade, e verificou-se a necessidade de se criar uma plataforma onde os
principios estudados pudessem ser implementados e testados. De referir, que
esta plataforma sofreu algumas alteracdes conforme o sistema foi evoluindo.

Inicialmente selecionou-se uma imagem ao acaso de 1024x768 pixéis, na qual
foram escolhidas duas imagens de 250X250 pixéis, com um desfasamento de
50 pixéis, resultando na imagem “stereo” da esquerda (imagem L) e na imagem
“stereo” da direita (imagem R), de forma a facilitar a primeira implementacéo do
algoritmo.

Nesta primeira fase ndo foram considerados os valores calculados das
profundidades, tendo sido tido em conta apenas a criacdo de todo o user
interface, incluindo a apresentacdo das imagens e os dados referentes a
sincronizagao do ponto sobre o alvo, conforme representado na Figura 4.1.

[T 8. ESEIES)
Coordinates in
i 1Lin Executar
X Y
[139115] i Algorithm status: OK

Imagem R

\

200

250
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

L pixel R pixel
Y | Pixel: 115 | 1° Distance estimation v Pixel: 115
4.752e-05 mm
X Pixel: 139 X Pixel: 89

2° Distance estimation
1.2 mm
: 3° Distance estimation ﬂ

| 3.9602mm |

o O &N
o o &N

Figura 4.1 User interface da plataforma inicial.

A forma de operar baseava-se na introducao das coordenadas do ponto sobre
o alvo esquerdo (P.) representado na caixa de texto no canto superior
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esquerdo (Coordinates in). Posteriormente era pressionando o botado “Executar”
e obtinham-se o ponto sobre o alvo direito (Pgr) de forma automatica. Os
calculos de profundidades séo efetuados com base nas coordenadas do ponto
sobre o alvo P_ e Pg, e posteriormente representadas as coordenadas
encontradas, os célculos das distancias, bem como as representacfes na parte
inferior do user interface das imagens das regifes correspondentes ao ponto
sobre o alvo P, e Pr no centro das imagens.

De forma a compreender o funcionamento da plataforma, criou-se o
Fluxograma 4.1.

l Criar submatriz com a regido de

esquerda e Margem de erro 9

!

Carregar cgordeniadas do Pesquisar o ponto direito na regido de
pgnto sobre 0 alvo na interesse, subtraindo a matriz contendo o
imagem esquerda padréo do ponto esquerdo pelas diversas

matrizes dentro da regido de interesse ate
encontrar a subtragdo com o menor valor
correspondendo ao alvo direito

Y

Carregar os parametros da camara NanEye
necessarios para as diversas formulas de

Criar matriz 9X9 com padrao da calculo de profundidade

amostra de pesquisa contendo o
ponto socbre o alvo na imagem
esquerdo, no centro da matriz

anto pertene
a imagem
Stereo?

Calcular a profundidade entre a
camara e o objeto através da trés
¢ equacdes de célculo e apresentar o
resultado

Carrega imagem direita

| Y

Fluxograma 4.1 User interface da plataforma inicial.

Nas etapas seguintes trabalhou-se com as imagens obtidas a partir do sensor
NanEye stereo.

4.2 Validacéo do ponto sobre o alvo naimagem stereo

Com a utilizagéo de imagens stereo, a validagcao do ponto sobre o alvo torna-se
uma tarefa complexa, uma vez que existem diversas diferencas entre a
imagem da direita e a da esquerda, por fatores tais como, por exemplo, a
distorcdo na imagem, que serdo abordados ao longo deste projeto. Assim
sendo, houve necessidade de criar um algoritmo simples, para a sincronizagéo
do ponto sobre o alvo nas duas imagens. Deste modo, criou-se o Fluxograma
4.2, de forma a compreender como foi efetuada a pesquisa do ponto sobre o
alvo na segunda imagem.
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Fluxograma 4.2 Validagao do ponto sobre o alvo na imagem stereo.

Neste algoritmo existem parametros que podem ser ajustados com vista a uma
melhor sincronizagdo, podendo ser ajustada a sensibilidade na pesquisa,
através do valor definido como margem de erro, que corresponde ao valor
limite em DN, na validacédo da subtracdo entre os dois pixéis. Se 0 médulo do
resultado for inferior a margem de erro € considerado correto, caso contrario
corresponde a um erro que é contabilizado na validacdo da matriz,
relativamente a posi¢do do ponto sobre o alvo na imagem da direita. Também
pode ser ajustado o tamanho da matriz, contendo o padrdo de pesquisa -
guanto maior for a matriz, maior sera a possibilidade de ser validado o ponto

sobre o alvo. No entanto, exige um compromisso entre o tamanho da matriz e o
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tempo de processamento, pelo que a matriz com o padrdo de pesquisa deve
ser suficientemente grande para uma melhor validacdo e com a menor
quantidade de processamento possivel, tornando o sistema eficaz e rapido.

Por definicdo, considerou-se a selecdo do ponto sobre o alvo na imagem da
esquerda e a pesquisa na imagem da direita.

4.2.1 Andlise da sensibilidade de erro

Apos ter sido implementado o algoritmo anterior, surgiu a necessidade de
efetuar um estudo, para verificar qual a melhor margem de erro a considerar
para a validacdo do ponto sobre o alvo, durante a subtracdo das matrizes.

Na primeira experiéncia considerou-se um ponto sobre o alvo plano com uma
profundidade de 5,51 mm e utilizou-se a plataforma que se encontra
representada na Figura 4.2, onde € possivel observar uma barra deslizante que
permite definir a margem de erro.

gy —— (B
Coordinates in
1Lin Executar
XY
[137110] Algorithm status: OK

Imagem L

100

150

200 |

250

50 100 150 200 250
L pixel R pixel
el 1° Distance estimation ol
Y Pixel: 110 s y | Pixel: 108 Sensitivitv error
X | Pixel: 137 X | Pixel: 93 il »f 10
2° Distance estimation
2 5.52 mm 2
4 4
6 3° Distance estimation 6
8 5.5057 mm 8

| —

Figura 4.2 User interface utilizado no estudo da margem de erro da validagdo do ponto sobre o
alvo.

Para esta experiéncia selecionaram-se 5 pontos aleatdrios sobre o alvo
conforme assinalado na imagem da esquerda representada na Figura 4.3,
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Figura 4.3 Imagem da esquerda com os cinco pontos assinalados sobre o alvo.

Sendo que, em cada ponto sobre o alvo foram aplicadas margens de erro de 5,
10, 20 e 30 valores em DN.

Com base nos dados obtidos, elaborou-se o grafico representado na Figura
4.4, em que no eixo das abscissas foram considerados 0s cinco pontos sobre o0
alvo e no eixo das ordenadas a profundidade determinada em cada ponto
sobre o alvo. Cada linha representa uma margem de erro anteriormente
referida.

Estudo da margem de erro

15

= \/alor medido
10

—=&—Margem de erro 5 DN

—=&-Margem de erro 10 DN

! 2\ 3 /4 < 6 —=o—Margem de erro 20 DN

10 \ Margem de erro 30 DN

Profundidade (mm)
o

-15
Alvos P

Figura 4.4 Estudo da margem de erro.

Analisando o gréfico, verifica-se que as margens de erro de 10 DN e 20 DN sédo
as que melhor conseguem detetar os pontos sobre o alvo. Quanto as restantes
margens de erros, existem erros de ambiguidade na margem de 5 DN, por ser
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uma margem curta, e na margem de 30 DN, por ser uma margem maior do que
a desejada.

Existem pontos sobre alguns alvos que sdo mais facilmente detetados do que
outros, sendo possivel observar este facto através da tendéncia das linhas,
relativas a cada ponto sobre o alvo. Uma vez que os pontos P1,P, e Ps sobre o
alvo, se encontram mais préximos do centro da imagem conseguem-se obter
melhores resultados na distancia do ponto sobre o alvo, conforme seria de
esperar, visto que € a regido da imagem que apresenta menor distor¢ao
provocada pela lente. Os pontos sobre os alvos com maior distor¢do, serdo
corrigidos posteriormente.

4.2.2 Correcao para profundidades negativas

Na experiéncia anterior verificou-se que existiam estimativas de profundidades
negativas, sendo interpretadas como erros. Este comportamento € causado
pela forma como é efetuada a pesquisa do ponto sobre o alvo na segunda
imagem.

De acordo com a teoria da visdo estereoscopica [11], se for selecionado um
pixel numa imagem, neste caso na imagem da esquerda, o pixel
correspondente na imagem da direita obrigatoriamente terd coordenadas a
esquerda relativamente ao ponto sobre o alvo inicial, conforme representado na
Figura 4.5.

Figura 4.5 Figura geométrica da representacdo do ponto P sobre o alvo nas imagens stereo.

De forma a compreender a situagao foi criada a ilustracdo do cenario na Figura
4.6. Caso o ponto sobre o alvo seja detetado com coordenadas para o lado
direito, o valor da profundidade serd negativo, correspondendo a um erro,
conforme a Figura a).
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Figura 4.6 Cenario de pesquisa do ponto sobre o alvo: a) pesquisa errada, b) pesquisa correta.

A solucao para a correcado dos valores negativos na profundidade passa por
limitar a pesquisa na regido de interesse, para o lado direito conforme
representado na Figura b).

Para que o ponto sobre o alvo fosse mais facilmente detetado, durante a
pesquisa na imagem da direita, alterou-se a ordem de pesquisa na regiao de
interesse, passando a ser efetuada da direita para a esquerda e percorrendo as
linhas pela ordem assinalada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 Demonstracao da pesquisa do ponto sobre o alvo na imagem da direita.

Esta alteracdo permitiu aumentar a probabilidade de encontrar o padrdo
correto, eliminando algumas ambiguidades durante a validacdo do alvo.
Verificou-se ainda, que apl0s esta corre¢cdo 0s pontos sobre o alvo foram
determinados com maior precisédo e de forma mais rapida.

4.3 Identificagc&do do ponto selecionado sobre o alvo

Apesar de na interface desenvolvida existirem janelas, onde se encontram
representadas as regides selecionadas na imagem da direita e da esquerda
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para o calculo de profundidade, surgiu a necessidade de assinalar sobre as
Imagens essas regides. Na Figura 4.8 encontra-se o exemplo de como eram
assinaladas as regides sobre a imagem com a cor vermelha.
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Figura 4.8 Plataforma contendo os pontos assinalados sobre o alvo na imagem.

Esta funcionalidade é importante porque permite ao utilizador verificar se existe
correlagdo nos pontos assinalados sobre o alvo, relativamente aos
encontrados.

4.4 Implementacao do touch com o rato

Dando continuidade ao trabalho, criou-se uma nova funcionalidade, de forma a
tornar a plataforma mais interativa e funcional, com a implementacéo da fungéo
touch com o rato sobre a imagem. Esta funcado permitia selecionar o ponto
sobre o alvo através do touch com o rato, sobre a imagem da esquerda, da
mesma forma que se introduziam as coordenadas, como referido
anteriormente.

4.5 Limitac&do da area de pesquisa dos pontos sobre o
alvo

A pesquisa era efetuada através de matrizes com o ponto sobre o alvo no seu
centro, pelo que era necessario efetuar a limitagdo na &rea de pesquisa dos
pontos sobre o alvo, criando uma regido de interesse em ambas as imagem,
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com uma diminuicdo dos limites da pesquisa de N/2, conforme representando
na Figura 4.9, considerando que a matriz de pesquisa L; é quadrada com
dimensdes NxN.

Figura 4.9 Limitacdo na pesquisa das imagens stereo.

Esta regido ira depender do tamanho da matriz de pesquisa.
4.6 Calibracédo em distancia

Apés se efetuarem algumas medicdes a diferentes profundidades verificou-se
que existia a necessidade de realizar calibragdes nas funcdes que
determinassem essas distancias em profundidade, visto que os métodos de
calculo ndo tém em consideracao a resolucéo entre o tamanho real do objeto e
a sua representacdo na imagem, existindo assim a necessidade de realizar a
calibracdo. Estas calibragbes foram realizadas de forma empirica, tendo por
base a medicdo realizada da profundidade entre a camara e o ponto sobre o
alvo, sendo posteriormente realizado o céalculo através do algoritmo, de forma a
confirmar que o resultado correspondia ao valor medido. Uma vez que o valor
do calculo ndo correspondia ao valor medido, era necessario efetuar a correcao
no algoritmo, através da aplicacdo de um ganho de correcao de profundidade,
até que os valores medidos e calculados fossem iguais. Este processo foi
repetido para diferentes valores de profundidade na gama de valores em que a
camara ira operar.

Para a medicao da profundidade utilizou-se um paquimetro digital com margem
de erro de 50 pum, permitindo que os valores das medi¢des fossem precisos.

De modo a facilitar a calibragdo do célculo de distancia foram acrescentados
mais alguns parametros, temporariamente, no user interface, tais como a
introdugdo manual do ponto sobre o alvo a ser pesquisado, o ganho para o
ajuste do célculo de profundidade (caso a pesquisa automatica falhe), bem
como a exportacdo de dados para um ficheiro com a extensao “.txt”, podendo
posteriormente esse ficheiro auxiliar no manuseamento de dados fora da
plataforma. Na Figura 4.10 encontra-se representada a plataforma utilizada
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para as calibracbes, nos calculos das distancias através de dois tipos de
calibragOes destintas.
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Figura 4.10 Plataforma para a calibracdo dos calculos de distancia.

A primeira calibracdo era realizada para os célculos das profundidades pelos
métodos um e trés, por possuirem o mesmo tipo de calibracdo, e a segunda
calibracao era utilizada para o método de calculo da profundidade dois.

4.6.1 Calibracdo dos calculos das profundidades pelos
métodos um e trés

A experiéncia consistiu em efetuar uma série de medi¢cbes sobre um alvo plano
a diversas profundidades entre a camara e o alvo, e para cada profundidade
selecionaram-se 0s pontos sobre o alvo mais centrais das imagens, tinham
uma vez que tém menor niveis de distor¢do provocados pela lente.

As medi¢bes foram realizadas com base na equacéo (4.1),

Profundidade = Funcéo de calculo de profundidade (4.1)
X ganho de correcao de profundidade

A calibracdo foi efetuada variando o valor do ganho de correcdo de
profundidade, até que o valor de profundidade correspondesse ao valor
medido.
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Segue-se um exemplo de como foi realizada a calibracdo para a profundidade
de 10,62 mm para os métodos 1 e 3, na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Calibrag&o nos célculos de profundidade de 10,62 mm.

Assim, a medida que se realizaram as calibracdes foram registadas num
ficheiro de dados.

Posteriormente estes dados foram exportados e trabalhados num ficheiro
Excel. Tendo por base os resultados obtidos na experiéncia, selecionaram-se
os dados dos calculos de profundida de um, que eram iguais aos calculos de
profundidade trés, apds a substituicdo dos parametros da camara que serao
abordados posteriormente, e do ganho de correcdo de profundidade
representados na Figura 4.12,
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Calibracéo do primeira e terceiro
método de calculo de profundidade
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Figura 4.12 Gréfico com a relagéo do célculo de profundidade com o ganho de correcéo de
profundidade.

Verificando-se que este pode ser dividido em trés partes, no eixo das
abscissas, cujos os intervalos eram:

A. Profundidade < 5 mm regido nao linear,
B. 5 mm < Profundidade < 20 mm regiao linear;
C. 20 mm < Profundidade regiéo né&o linear.

Nas regifes ndo lineares ndo sera efetuada a calibracdo, visto que os pontos
sobre o alvo utilizados para o célculo se encontravam mais afastados do centro
da imagem, sendo consequentemente afetados pela distor¢cdo provocada pela
lente, conforme € possivel verificar na Figura 4.13.
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Figura 4.13 Calibragéo do célculo de profundidade de 0,52 mm.

Neste exemplo, como a profundidade era pequena os dois pontos sobre o0 alvo
localizavam-se fora do centro da imagem, sendo que a distor¢gdo provocada
criava ligeiros desvios da posigao correta e assim geravam nao linearidade nos
calculos realizados.

A calibracdo foi efetuada apenas com os valores considerados lineares
conforme referido anteriormente, dando origem ao gréafico presente na Figura
4.14.
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Figura 4.14 Gréafico com a regi&o linear na calibragéo da profundidade.

Neste grafico € possivel observar que os valores podiam ser aproximados
através de uma reta, no entanto, esta relacdo teve de ser manipulada
matematicamente. Considerando a equacao (4.1) foi mantido o valor do ganho
de correcdo de profundidade no eixo das ordenadas e alterado o eixo das
abcissas para o valor da funcéo de calculo sem calibracdo, conforme ilustrado
na Figura 4.15.
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Figura 4.15 Grafico com a reta para encontrar o ganho de corre¢do do método calculo das

profundidades um e trés.
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Através da reta obtida pelo grafico pdde ser aplicado no algoritmo, em que x
corresponde a equacéo (2.19) no primeiro método de célculo de profundidade
ou a equacédo (2.44) no terceiro método de céalculo da profundidade, dando
origem a y conforme a equacéo (4.2):

y = 22932 X (equacio (2.19) ou (2.44)) + 248 (4.2)
qgue correspondia ao valor de ganho de correcédo de profundidade, sendo este
valor posteriormente aplicado como um ganho na funcdo de calculo de
profundidade conforme as equacoes,

D = equacio (2.19) x equacio (4.2) (4.3)

D = equagido (2.44) X equacido (4.2) (4.4)
Corrigindo deste modo os calculos nas profundidades um e trés.

Segue-se a Figura 4.16, que apresenta o grafico com a comparacdo dos
calculos das profundidade antes e ap0s calibracdo, no eixo das abissicas 0s
valores das profundidades medidas e no eixos das ordenadas os célculos das
profundidades antes e apds a calibracdo, para os valores dos métodos de
calculo um e trés. Visto que estas equacdes s&o iguais, apenas serao
apresentados o0s resultados dos célculos para a primeira equacdo de
profundidade.

Comparacao das profundidades
antes e apos calibracdo no primeiro
método de calculo

25
’g 20
E
S o =0— Antes da calibracéo
_‘8 10
= =8— ApOs calibracéo
>
S 5
o

0 T T T T

0 5 10 15 20
Profundidade medida (mm)

Figura 4.16 Comparacéo das profundidades antes e ap6s a calibragdo nos célculos de
profundidades pelos métodos de calculo um e trés.

Efetuando uma analise ao gréfico, verifica-se que os valores de profundidades
calculados conseguem obter resultados mais lineares e precisos relativamente
aos valores calculados antes da calibragéo.
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4.6.2 Calibracéo do calculo da profundidade pelo método dois

De acordo com o que foi referido anteriormente, o segundo calculo de
profundidade era mais complexo, comparativamente a calibragdo nos célculos
das profundidades pelos métodos de célculo um e trés, visto que o célculo
dependia da localizacdo dos pontos sobre as imagens stereo.

Quando os pontos sobre o alvo estavam localizados nos extremos da imagem
sofriam distorcao, pelo que néo foi efetuada a calibracdo em todo o algoritmo,
sendo realizada apenas para a funcdo em que o ponto sobre o alvo se
encontre localizado entre as camaras, uma vez que estes apresentavam
menos distorcao.

Nesta calibracdo utilizaram-se os mesmos pontos sobre o mesmo alvo
utilizados na calibracdo dos calculos nas profundidades pelos métodos de
calculo um e trés, bem como a mesma técnica para efetuar a calibracéo.

Foi criado o grafico que apresenta a relacdo do ganho de correcdo de
profundidade com o célculo de profundidade, representado na Figura 4.17.

Calibracdo do segundo meéetodo de
profundidade

S
lg o 5000 )
38 4000 ._._..—
52 o @°
o2 @)
S € 3000 5 0°
o8 0@ °
S 2000 .

% @ Método 2
o 1000

0

0 5 10 15 20 25 30

Profundidade (mm)

Figura 4.17 Grafico com a relagéo ganho de correcéo de profundidade com a profundidade.

Este grafico, comparativamente ao grafico da Figura 4.12, apresenta algumas
semelhancas, pois embora os valores do ganho de correcéo de profundidade
sejam diferentes o comportamento € o mesmo. Observa-se ainda que existiam
pontos sobre o alvo que ndo seguiam a tendéncia linear, pelo que podia ser
dividido em trés partes no eixo das abscissas, cujos intervalos eram:

A. Profundidade < 1.9 mm regido néo linear,
B. 1.9 mm < Profundidade < 22,43 mm regido linear;
C. 22,43 mm < Profundidade regido néo linear.
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Tal como nos calculos de profundidades um e trés, nas regides nao lineares,
nao foram efetuadas calibragGes, sendo apenas utilizados os valores da regido
linear, obtendo-se a equacao da reta para a calibragcdo do algoritmo do célculo
de profundidade 2, sendo o eixo das ordenadas, representado pelo valor do
ganho de corre¢do de profundidade e no eixo das abcissas pelo valor da
funcdo do calculo de profundidade, sem calibracéo, representado na Figura
4.18.

Reta para calibracdo do método de
calculo dois

4500
4000 s

3500 = y = 557872x + 1170,8
3000 = R2 = 0,996

2500 //Q/‘

2000

1500 = ¢ Método 2
1000
500
0 T T T T T )
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Ganho de correcéo da profundidade

Profundidade (mm

Figura 4.18 Grafico com a reta para encontrar o ganho de correc¢édo da profundidade dois.

Obtém-se assim a equacao da reta que foi utilizada para encontrar o valor do
ganho de calibracao, tal como se verificou no céalculo das profundidades um e
trés.

Verificou-se o comportamento da profundidade antes e apds a calibragao,
através do grafico representado na Figura 4.19, em que o traco a cor azul
representa a profundidade obtida antes da calibracdo e o traco a cor vermelha
apos a calibragéo.
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Comparacao das profundidades do
método de calculo dois antes e
apos calibracao
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—=0— Apds a calibracao

Ganho de correcéo da profundidade
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Profundidade mm

Figura 4.19 Comparacéo das profundidades antes e apés calibracdo no método de célculo de
profundidade dois.

A profundidade obtida através da funcdo de calibracdo apresenta melhores
resultados comparativamente a profundidade obtida sem o ajuste do ganho da
calibragéo de profundidade.

4.7 Escolha da equacéo do calculo de profundidade

Na implementacdo do algoritmo tera de se optar por uma das trés equacdes de
calculo da profundidade. Os fatores considerados para esta sele¢cdo foram a
precisao do calculo e a simplicidade da sua implementacédo, considerando que
posteriormente este algoritmo seria integrado no projeto da NanEye Stereo.

Comparando as trés formas de calcular a distancia, verificou-se que apos a
calibracdo das equacbGes de célculo de profundidade estas apresentavam
niveis de precisdo idénticos, conforme os graficos representados na Figura
4.20.
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Comparacéao dos meétodos de
calculo um, dois e trés
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Figura 4.20 Gréfico de comparacao das trés equacdes de calculo de profundidade.

No eixo das abscissas foram representados os valores das profundidades
medidas para cada ponto sobre o alvo, e no eixo das ordenadas as
profundidades calculadas.

De forma a efetuar a andlise das equacdes de calculo de profundidades, foram
substituidos os valores dos parametros das camaras, de modo a simplificar os
calculos.

Na equacdo (4.5) verifica-se o resultado da simplificacdo do método de calculo
um.

f.X _ 0,375 x 1073, 1,2 x 1073 _ 0,45 X 10°° (4.5)
X,—Xgp X, — Xg X, — Xz

Primero método =

No método de calculo dois foi considerado, como exemplo, apenas o calculo da
profundidade quando o ponto sobre o alvo se encontrava entre as camaras.
Desta forma, tentando simplificar o método de calculo dois verifica-se que:

(x' — 0,375 x 1073)

= - — -1
al = tan 7 .tanf; | = tan ( 0.375 x 103 .0,001)
5 (4.6)
l " -3 1
a2 =tan™?! (i - ) tanf, | = tan~! (0,875 x 107~ —x7) 0,001
[ 2 0,375 x10-3
2 4.7)
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tan (% - al) .tan (% - az) X (4.8)
tan (% - al) + tan (% - az)

Neste caso o método de calculo dois ndo pdde ser mais simplificada porque
depende de al e a2, sendo esses 0s angulos, em que os célculos dependem
do ponto sobre o alvo.

Segundo método =

Relativamente ao método de calculo trés, pode ser simplificada, apresentando-
se em seguida:

L.X 1,2 x 107.250.3 x 107° (4.9)
2tan(0) (X, — Xz) 2 X tan(45) X (X, — Xz)
~ 0,45x107°
(XL~ Xg)
Verifica-se que o resultado das equacdes de calculo um e trés, representadas

nas equacbes (4.5) e (4.9), é igual, pelo que os valores na calibracdo
correspondem ao mesmo resultado.

Terceiro método =

Quanto ao método de calculo dois, o seu valor depende de calculos que
envolvem trigonometria 0 que dificulta uma posterior implementacdo numa
FPGA, bem como a eficiéncia do algoritmo, o que poderia por em causa a
eficiéncia do projeto na NanEye Stereo, onde seria inserido.

Quanto a complexidade do método de calculo, a escolha recai sobre as
equacdes de calculo um e trés, visto que apos a introducdo dos parametros da
camara as equacoes das profundidades séo iguais resultando em,

0,45 x 107° (4.10)
- (XL - XR) - - - -
Para o método de calculo dois é necessario realizar célculos de trigonometria,
aumentando assim a sua complexidade, pelo que foi excluida neste projeto.

4.8 Comportamento do calculo de profundidade

Apés a calibracdo obteve-se o método de calculo de profundidade, de forma a
verificar o comportamento da funcdo e criou-se o grafico representado na
Figura 4.21, em que o0 eixo das abcissas corresponde a diferenca X; — X,
variando entre 1 a 250 pixéis e o0 eixo das ordenadas ao resultado da
profundidade com base no valor do eixo das abcissas.
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Relacao pixel com a profundidade

Profundidade
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Figura 4.21 Relac&o pixel com a profundidade.

Analisando o grafico, verifica-se que o calculo ndo é realizado de forma linear
considerando a variacdo da profundidade de pixel para pixel, verificando-se
gue a escala aumenta com a profundidade.

Na pratica isto implica a limitacdo na escala da relacédo pixel/profundidade a
uma gama de valores, visto que para profundidades superiores a 31 mm a
variacdo de um pixel pode corresponder a uma escala superior a 3,5 mm,
correspondendo a uma variacdo elevada relativamente a pretendida neste
trabalho. No entanto a camara ird operar num ambiente com profundidades
menores. Quanto a limitacdo para distancias menores existe o problema de o
ponto sobre o alvo ndo estar representado nas duas imagens, sendo que para
os calculos estd opcédo ndo é valida. Assim sendo, a limitacdo da escala sera
realizada entre a profundidade de 1mm a 31mm, verificando-se o resultado
representado na Figura 4.22.
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Relacao pixel com a profundidade
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Figura 4.22 Relagdo pixel com a profundidade, limitando & profundidade entre 1 a 31mm.

Apesar de ser efetuada esta limitacdo na escala, a partir da profundidade de
20mm a escala diminui a precisdo. No entanto, esta gama de valores nao é
muito utilizada nas condi¢cdes de operacdo da camara dentro do corpo humano,
por exemplo nas endoscopias.

4.9 Conclusodes

Conclui-se nesta seccao que foi possivel criar um algoritmo capaz de calcular a
profundidade, tendo por base as coordenadas de um determinado ponto sobre
o alvo sobre as imagens stereo.

Relativamente as coordenadas utilizadas para o calculo da profundidade estas
eram obtidas da seguinte forma: a primeira era indicada numa das imagens,
optando-se pela imagem stereo da esquerda, e a segunda coordenada era é
pesquisada na outra imagem.

O célculo da profundidade dependia do sucesso da correlacdo do ponto sobre
o alvo sobre as imagens stereo, ou seja, dependia das coordenadas
encontradas em cada imagem pertencentes ao ponto sobre o alvo.

Durante a calibracdo do calculo da profundidade, verificou-se que
pontualmente, em algumas profundidades, as correlacées dos pontos sobre os
alvos ndo se encontravam corretas, sendo necessario introduzir as
coordenadas, manualmente.

Verificou-se durante o estudo [22], na referéncia em que se obteve o primeiro
método de calculo de profundidade, que o método selecionado para a

60



correlacdo dos pontos sobre as imagens stereo ocorreu através da cor, e dada
a complexidade e falhas por ambiguidade o autor realizou as medi¢cfes através
da introducdo manual dos pontos. Deste modo, foi possivel demonstrar a
complexidade da correlacdo de pontos sobre as imagens stereo, tendo em
conta os altos niveis de ambiguidade na correlacéo.
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5.Processamento de imagens digitais

Tendo por base o trabalho desenvolvido no capitulo anterior, foram criados
diferentes sistemas com vista a melhorar a qualidade da imagem e
consequentemente melhorar a correlacdo dos pontos sobre os alvos nas duas
Imagens stereo.

5.1 Aplicacao de offset na matriz RGB do sensor CMOS

O sensor NanEye contém uma matriz de Bayer, representada na Figura 5.1,
cujo padrdo de filtro de cores é vermelho, verde e azul. No sentido de
maximizar a velocidade de processamento, as imagens sao analisadas em tons
de cinza. Verificou-se que a presenca do filtro de cor com o padréo de Bayer [9]
influenciava a responsividade e sensibilidade de cada um dos pixéis, uma vez
gue cada pixel é afetado por um dos filtros RGB [9] presentes na matriz.

1 2 .. 250

25

Figura 5.1 Matriz de Bayer do sensor NanEye [10].

De forma a verificar o efeito de cada filtro de cor na matriz de Bayer no sensor
NanEye, consideraram-se duas amostras de cor uniforme branca com baixa
luminosidade, com 5x5 pixéis, conforme representado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Duas amostras de 5x5 pixéis.

Note-se que dois pixéis adjacentes apresentam sempre ligeiras diferencas nas
cores.

Considerando um ponto sobre o alvo, representado nas duas imagens stereo,
verifica-se que a influéncia do filtro de Bayer ir4 provocar diferentes niveis de
representagcdo para 0 mesmo ponto sobre o alvo, pelo que a sensibilidade na
captacao de cor deve ser corrigida.

Deste modo, para corrigir estas ligeiras diferengas nas cores foi efetuado um
estudo para verificar qual o offset a aplicar e a cada filtro de cor. Criou-se assim
um algoritmo que permitiu encontrar as diferencas na captacdo de cor,
conforme explicado através do Fluxograma 5.1. De real¢ar que se distinguiram
dois filtros Greens, o filtro Green; que se encontra na linha do filtro Red e o
filtro Green, que se encontra na linha do filtro Blue, conforme representado na

Figura 5.1.
@ »| Calcular a meédia
total de cada cor

Carregar imagem 4’
stereo com cor Calcular a média
uniforme geral de todas as
¥ cores
Separar as quatro v

cores em matrizes
diferentes Red;
Greeni; Green2; Blue

|

Calcular a diferenc¢a de
cada cor relativamente
a media geral

Fluxograma 5.1 Algoritmo para encontrar as diferencas na sensibilidade de captura de cor
RGB.
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Realizou-se um estudo com 5 imagens stereo para uma cor uniforme e com
diferentes niveis de luminosidade, separaram-se todas as cores conforme o
padrdo de Bayer e posteriormente calculou-se a média para cada filtro de cor
de forma independente. Posteriormente calculou-se a média total, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 Valores médios por filtro de cor.

Média Média sensor (DN) Offset (DN)

G, 396 -2

R 393 1

B 395 -1

G, 393 1
Total 394

O valor de correcdo do offset a aplicar em cada filtro de cor corresponde a
diferenca entre a média de todos os pixéis e a média dos pixéis por filtro de cor.
Na Figura 5.3 encontram-se representadas as imagens stereo capturadas, a
imagem R e aimagem L, com e sem a aplicacao do algoritmo, respetivamente.

4] procura - — - ol S
Coordinates in 0
1Lin
X Y Algorithm status: OK @
[115 70] Manually
Imagem L Imagem R point in R

[145114]

foco13
839

Foco 2
RRI/LL RL frontR/L

510 16 4785

L pixel R pixel
[115 70] [83 70]

Lightness

I il |
Distance estimation Sensitivity error
8.0224 mm RiN | 10
Executar

Figura 5.3 Comparacao da aplicacéo de offset.

Verifica-se que a aplicacdo do offset ndo é muito percetivel, visto que a
variacdo em valores de DN é pequena.
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De referir que as medicdes acima descritas foram efetuadas num alvo plano,
em frente a cAmara com a profundidade de 8,17 mm, sendo considerados seis
pontos sobre o alvo, conforme representado na Figura 5.4.

Figura 5.4 Localizacdo dos seis pontos sobre o alvo.

Foi verificada a sincronizacdo em cada ponto sobre o alvo sobre as imagens
stereo, sendo que o calculo da profundidade dependia dessa sincronizacao.
Deste modo, podem ser comparadas as profundidades, antes e apds a
correcdo do offset, provocado pelos filtros de cor de Bayer, em cada ponto
sobre o alvo.

Apos terem sido efetuados os diversos célculos para as profundidades,
criaram-se 0s graficos com a comparacgao entre 0 antes e apos aplicacdo deste
algoritmo, representado na Figura 5.5.

Correcao do offset dos filtros de cor

10,50
‘= 10,00
g . /‘\ /\
S
= 9,50 —8—Sem correcdo
E 9,00
5 850 N\ —e—Corregao do
E 8,00 <$7 L 4 offset dos filtros
o de cor
a 7,50 Profundidade

7,00 8,17 mm

0 1 2 3 4 5
Alvos P

Figura 5.5 Grafico com a comparagdo com e sem a aplicacao do algoritmo de offset.
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Verifica-se que ambas as funcbes tém o mesmo comportamento, no entanto,
com a aplicacdo do offset os valores estimados sdo mais precisos
relativamente aos valores sem a aplicacao da correcéo.

De modo a quantificar os resultados obtidos apés aplicacado deste algoritmo,
verificou-se o0 erro em percentagem em relagdo ao valor medido para a
profundidade de 8,17 mm, representado na Figura 5.6.

Erros de aplicacéo de offset

10,00

5,00 k

0,00 7\ ?
5,00 R\ 2 / 3 4 / 4 )
-10,00 \\ / / / *gf?srrei%a:)osdo
-15,00 \ \// \\/ / filtros de cor
-20,00 \ / \ /

’ A

-25,00

=@=Sem correcao

Erro de Profundidade (%)

Alvos P

Figura 5.6 Graficos com a comparacao da aplicagéo do offset RGB.

Sem a aplicacdo do algoritmo o erro maximo é de aproximadamente -20 % e
apos a correcao o erro diminui para aproximadamente -15 %.

5.2 Aumento do contraste

Habitualmente, verifica-se que a maioria das imagens concentra tons de cor em
determinadas tonalidades, ou seja, huma determinada gama de valores em
DN, normalmente denominada de gama dinamica. Se a gama dinamica for por
exemplo, apenas 50%, a dete¢&o do ponto sobre o alvo estara limitada e mais
Sujeita a erros, uma vez que uma variagdo de contraste de 50% é mais
pequena comparativamente a variacdo em toda a escala de representacao
possivel. No caso do sistema NanEye Stereo, a resolucao por pixel é de 10 bits
variando de 0 a 1023 valores digitais ou DN. No sentido de melhorar a gama
dindmica, desenvolveu-se um algoritmo que a aumente e, por conseguinte,
aumente o contraste, com o objetivo de aumentar a diferenca no padrao de
toda a imagem, tornando o algoritmo mais robusto.

O algoritmo implementado, pesquisava o valor maximo e minimo em valores de
DN presentes na imagem, e ap0s isso, era aplicado um offset em toda a
imagem, de forma a que o valor mais baixo da funcao fosse igual ao valor mais
baixo da escala (O DN). Posteriormente, era aplicado um ganho de modo a que

67



o valor maximo da funcdo aumentasse até ao valor maximo de escala de 10
bits, correspondendo ao valor de 1023 DN.

De modo a facilitar a pesquisa do valor maximo e minimo de toda a imagem,
considerou-se a linha 125 no centro da imagem da esquerda como amostra de
referéncia, visto que € a linha na imagem com menos distorgéo.

Criou-se assim o algoritmo representado no Fluxograma 5.2, onde é explicado

como foi criado o cadigo.

Carregar imagem

Enconirar numa
amostra os valores
em DN maximo e
minimo

Subtrair em todos os
pixéis o valor minimo

Y

Aplicar um ganho
com base no valor
maximo

Fluxograma 5.2 Aumento do contraste.

Tendo por base o0 mesmo alvo nas mesmas condi¢des utilizadas anteriormente,
serd demonstrado como se procedeu ao aumento de contraste, com um
exemplo para a distancia de 8,17 mm. Segue-se a Figura 5.7, com a amostra
da linha 125, com o traco a cor azul, onde foram encontrados os valores
maximos e minimos como valores de referéncia para o aumento do contraste
nas duas imagens stereo.

Nesta amostra foram obtidos o valor maximo de 750 DN e o valor minimo de
150 DN. Neste caso, o offset a aplicar foi de -150 DN e o ganho calculado a
partir do valor maximo, que apos o offset correspondia a 600 DN. O ganho a
ser aplicado foi obtido a partir da equacgéao (5.1):

10 bits 1024 17 (5.1)
Valor Maximo 600 '

Neste caso em particular o ganho a aplicar a todos os pixéis da imagem era de
1,7. Se existisse algum valor acima de 1023, o valor era assumido como sendo

Ganho =
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1023 DN, tal como quando era aplicado o offset, se existissem valores abaixo
de O DN esses valores passavam a ser considerados O DN.

O resultado apos a aplicacdo do algoritmo encontra-se representado com o
traco a cor vermelha na Figura 5.7.

1100
900
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Z 500
300
100

-100

Aumento de contraste

L)

O

50

.y

1UU

coordenadas x (pixel)

ZUU

N

= | inha 125

= | inha 125
com
aumento de
contraste

Figura 5.7 Grafico com a amostra da linha 125 apés aplicacdo do algoritmo.

Verifica-se que os valores maximos e minimos foram estendidos de forma a
aproveitar toda a escala de 10 bits.

De modo a comparar a diferenca entre a aplicacdo ou nédo do algoritmo de
aumento de contraste, na Figura 5.8 encontra-se representada a imagem da
direita e da esquerda com e sem a aplicacao do algoritmo, respetivamente.
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Figura 5.8 Imagem com a comparagédo sem e com a aplicacdo do algoritmo de aumento de
contraste.

Verificou-se que com a aplicacéo do algoritmo as cores ficaram mais salientes,
pelo que as cores claras ficaram mais claras e as escuras mais escuras,
melhorando assim o contraste de cor na imagem.

Na Figura 5.9 encontra-se representado o grafico com o método de calculo de
profundidade, nos mesmos pontos utilizados anteriormente sobre o alvo,
representados na Figura 5.4, em que € realizada a comparacdo da
profundidade sem a correcdo indicada com um traco de cor azul, da correcéo
do offset dos filtros de cor Bayer indicada com um traco de cor vermelho, da
correcdo do aumento de contraste com um trago a cor verde e com um traco de

cor preta a profundidade de 8,17mm.
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Aumento de contraste de cor
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Figura 5.9 Comparacéo do célculo de profundidade com e sem aplicagdo de algoritmos.

De forma a verificar os erros de profundidade resultantes da aplicacdo dos
algoritmos, criou-se o grafico com a representacdo dos erros e a comparagao
dos erros das medicdes das profundidades sem correcdo, representado com
um traco de cor azul, com corre¢do, do offset dos filtros de cor representado
com um traco a cor vermelho e com aumento de contraste com um traco a cor
verde.

Erro do aumento de contraste de cor

10,00

>
5,00 f\
\

®.
0,00 N7 N~ 7 N
2 =8=S5em Ccorregao
-5,00

== Correcdo do offset dos
filtros de cor

@—Com correcdo contraste

-15,00
\ / \ / de cor
-20,00 N\

Alvos P

Erro de Profundidade (%)

Figura 5.10 Graficos a comparar a aplicagéo dos algoritmos.

Com a aplicacdo dos algoritmos de correcdo nas imagens, 0S erros nos
calculos das profundidades sdo menores, no entanto, estes podem variar
dependendo de varios fatores, tais como: qualidade da imagem, localizac&o do
ponto sobre o alvo na imagem (associada a distor¢cdo) e diferenciagcdo do
padrao envolvente ao ponto sobre o alvo relativamente a toda a imagem.
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ApoOs a aplicacdo do algoritmo, a sincronizacdo dos pontos sobre o alvo fica
mais estavel e consequentemente os valores de erro sdo mais baixos, sendo
aproximadamente, 3%. Para a distancia de 8,17 mm o erro foi de 0,16 mm no
método de célculo da profundidade.

5.3 Calculo da profundidade considerando a média
temporal

O sistema NanEye Stereo opera em modo de video, com uma taxa de
transmissdo nominal de 44 imagens por segundo. Tal como em todos os
sensores de imagem, existe ruido temporal que influéncia os niveis de
contraste da imagem visto que este ruido € estocastico. Uma vez que o sistema
NanEye Stereo € composto por dois sensores e este ruido € diferente de
sensor para sensor, torna-se um desafio obter resultados fidveis apenas com
uma imagem por sensor [28].

Assim sendo, foi realizado um estudo de forma a que os calculos das
profundidades fossem sejam efetuados com base na média de uma sequéncia
de frames. Foi também estudada a quantidade de frames necessarios para
uma correta equacao de calculo de profundidade, bem como de que modo era
realizado este procedimento.

Nesta nova experiéncia optou-se por alterar o alvo de modo a comprovar que
para determinados pontos sobre alguns alvos a detecao é mais complexa, nédo
sendo fiavel realizar medicbes de profundidade com apenas uma medicao,
implicando a realizacdo de diversas medicBes para o0 mesmo ponto sobre o
alvo conforme sera demostrado.

Considerando uma amostra de 100 imagens stereo seguidas, foram
selecionados cinco pontos sobre o alvo, fixos nas 100 imagens stereo,
considerando um alvo fixo a distancia de 7,3mm. Neste caso, para cada ponto
sobre o alvo foi efetuada a média das equacfes de calculo da profundidade
para as 100 imagens, sendo os resultados apresentados no grafico da Figura
5.11. No eixo das ordenadas encontram-se o0s valores das meédias das
profundidades e no eixo das abcissas 0s cinco pontos sobre o alvo.
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Figura 5.11 Grafico com o método de calculo de profundidade de cinco pontos sobre o alvo
com média de 100 imagens.

A excecdo do primeiro ponto sobre o alvo, todos os restantes foram calculados
corretamente, tendo em conta o calculo da média da profundidade, permitindo
obter resultados bastante precisos.

Quanto ao facto de nem todos os valores terem sido medidos individualmente
de forma correta, este esta relacionado com o facto de o padrdo envolvente ao
ponto sobre o alvo ndo se destacar sobre a imagem, existindo ambiguidades
na sincronizacdo dos pontos sobre o alvo. Outra elacdo que se pode retirar,
esta relacionada com o tempo de célculo das 500 profundidades, que demorou
um tempo aproximado de 3,3 minutos, ndo sendo por isso pratico calcular as
profundidades através deste método.

De forma a melhorar o sistema implementou-se uma solugcdo, em que 0s
pontos sobre o alvo foram escolhidos sobre a imagem stereo da esquerda de
forma dinamica. Definiu-se trés linhas e em cada linha foi selecionado um
ponto na regido com maior nivel de contraste. Para ajudar na detecdo das
coordenadas com maior variagdo de contraste foi introduzido um projetor de
linhas na vertical sobre o alvo.

De modo a localizar o ponto sobre o alvo em cada linha na regido com maior
variacdo de contraste, comparou-se a funcdo de média mével de 4 posicbes
com a funcdo normal com os valores em DN. Deste modo, foi possivel
encontrar a regido com maior variacdo de contraste. Neste caso, optou-se pela
média movel, uma vez que € uma fungdo que permite diminuir a variacdo de
valores, sendo que quanto maior os valores, menor a sua variagdo. Segue-se o
Fluxograma 5.3, onde é demostrado o procedimento do algoritmo.
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Carregar 3 linhas da
imagem esquerda do
pixel 50 ao 200
Y
Calcular a média maével
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Devolver as coordenadas
dos trés pixéis

Actualizar o erro maximo e
posisigao do pixel

Fluxograma 5.3 Algoritmo para encontrar qual a regido com maior nivel de contraste em 3
linhas.

Foram selecionados os trés pontos sobre o alvo na imagem stereo da
esquerda, nas linhas 111, 125 e 142 entre as colunas 50 e 200, para um
determinado alvo. Quanto a escolha das linhas foi realizada de forma aleatoria,
sendo considerado apenas o facto de as linha se encontrarem relativamente
perto do centro, sendo a regido com menos distorgao.

Na Figura 5.12, encontra-se representadas as trés funcdes com os valores
normais em DN relativamente a cada pixel para cada linha.
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Figura 5.12 Graficos com a representacao das trés fun¢des de cada linha.

De modo a demostrar um exemplo pratico de como encontrar o ponto sobre o
alvo dinamicamente, considerou-se a linha 111, conforme representada na
Figura 5.13, em que o traco a cor vermelha corresponde a funcédo normal, o
traco a cor verde a funcdo com média movel de 4 posicbes, sendo considerada
na média mével a posicdo atual e as trés seguintes, e o traco a cor azul o erro
(a funcdo do médulo da diferenca das duas funcdes anteriores), em que a
posicao do ponto sobre o alvo serd onde o erro for maior, que neste caso o erro
encontrava-se na coluna 153.

Variagao de cor da linha 111
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400 \ l\

A .
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200 [ ;«“}\‘/5 /‘ / ‘_4‘,‘,.‘ j ;:_l
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Figura 5.13 Funcdes para determinar a regido com maior contraste em DN na linha 111.
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Procedendo com a andlise temporal, nesta experiéncia foi considerada uma
sequéncia de 10 frames, em que no primeiro farme foram encontradas as trés
coordenadas dos pontos sobre o alvo com as referéncias nas pesquisas,
encontrados através do método descrito anteriormente. Note-se que as
posicoes dos pontos encontrados dinamicamente serviram de referéncia em
toda a sequéncia dos 10 frames.

Segue-se a Tabela 3 com os dados obtidos no célculo da profundidade, na
sequéncia de 10 frames com trés pontos sobre o alvo fixos por frame, com uma
profundidade de 7,3 mm.

Tabela 3 Dados obtidos para a profundidade de 7,3 mm.

Alvo Frame Profundidade
1 0 1,0525
1,5804
71,2994
10,503
6,9794
7,2994
2,816
4,2116
7,2994
4,4767
10,503
7,2994
6,1527
7,2994
7,2994
6,6831
7,2994
7,2994
1,7617
3,4736
7,2994
2,5928
7,646
6,9794
6,6831
7,2994
7,2994
1,0162
11,162
7,2994

De forma a facilitar a analise da estimativa de profundidade, foi criado um
grafico com a média acumulada da profundidade, representada na Figura 5.14.
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Equacéo de calculo de profundidade
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Figura 5.14 Método de calculo de profundidade com média acumulada até 30 célculos de
profundidade.

Através deste estudo, verifica-se que a partir do décimo segundo calculo de
profundidade o valor converge para a profundidade correta, correspondendo a
média dos trés pontos sobre o alvo por frame em quatro frames, totalizando
doze calculos de profundidades.

De forma a comprovar os resultados anteriores obtidos, sera realizada uma
nova experiéncia com uma sequéncia de 100 frames, agrupados em
sequéncias de 10 frames, tal como na experiéncia anterior, em que 0s pontos
sobre o alvo foram encontrados na primeira frame de cada sequéncia. Quanto
ao calculo de profundidade foi apresentada a média acumulada por frames,
repetindo-se a cada sequéncia de 10 frames. Por exemplo, na segunda frame a
profundidade corresponde a média acumulada de seis calculos e na quinta
frame corresponde a profundidade da média acumulada de quinze calculos.

Os resultados das médias acumuladas para cada sequéncia encontram-se
representados graficamente com cores diferentes, conforme consta na Figura
5.15.
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Profundidade de 7,3 mm
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Figura 5.15 Grafico com médias as acumuladas de trés calculos de profundidade por frame.

Verificou-se que os céalculos de profundidade devem ser determinados atraves
de médias. De forma a verificar o erro em percentagem relativamente a
distdncia medida acumulada por frame, apresentam-se os gréficos
representados na Figura 5.16.

Erro da profundidade 7,3 mm
100
90 ErrommfrOa9
g 80 “ Erro mm fr10 a 19
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° 20 \
w10 Erro mm fr60 a 69
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Erro mm fr80 a 89
Frame

Figura 5.16 Gréaficos com os erros relativamente as médias acumuladas.

A partir da quinta frame, os erros nos calculos de profundidade sédo baixos e, a
partir da sétima frame, todos os valores convergem para o calculo correto.
Deste modo, para o calculo da profundidade, considerou-se que, para cada
ponto sobre o alvo, a média de profundidades foi considerada numa sequéncia
de sete imagens consecutivas, uma vez que apresentavam o valor de erro
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minimo observado, ou seja, sequéncias superiores a sete imagens nao
apresentavam melhorias na precisdo da detec&o de distancia.

5.3.1 Andlise temporal para diversas distancias

Para a realizacao da analise temporal [30], foi tido como referéncia a realizacao
de um estudo do alvo, representado na Figura 5.17. O alvo encontrava-se fixo
em cada medicdo e as amostras foram obtidas entre as profundidades de 1
mm a 21 mm, com intervalos entre amostras de aproximadamente 1 mm.

Figura 5.17 Alvo para o estudo da sequéncia de 100 frames em diversas profundidades.

Para cada célculo de profundidade foi considerada a média acumulada de sete
frames e trés pontos sobre o alvo por frame, conforme a experiéncia anterior.
Os resultados sao apresentados na Figura 5.18, sendo que no eixo das abissas
sao apresentadas as amostras e no eixo das ordenadas os valores obtidos por
amostra. De referir que o método utilizado para a criacdo do grafico sera
mantido nas restantes amostras apresentadas.

79



Comparacéao de profundidades real e
25 nhticda
oD tla
/ Distancia Real
20
E
% 15
= —e— Profundidade com
c 10 média acumulada
=]
5 de sete frames e
a 5 trés alvos por
frame
0
0 5 10 15 20
Profundidade da amostra (mm)

Figura 5.18 Gréafico com a comparacéo da profundidade medida com a profundidade estimada,
através da média de 7 frames e 3 pontos sobre o alvo em cada frame.

De forma a verificar os erros em percentagem relativamente a cada
profundidade, criou-se o grafico que se encontra representado na Figura 5.19.

Erro na média da distancia

100,00
0,00

-100,00 5 10 15 20 25 =@==[FE1r0 NO

célculo da

-200,00 profundidad
-300,00 e

-400,00
-500,00
-600,00
-700,00

Erro de profundidade (%)

Profundidade da amostra (mm)

Figura 5.19 Erro na estimava da profundidade calculada com a média de 7 frames e 3 pontos
sobre o alvo por frame.

Verificou-se que para curtas profundidades os erros era elevados.

De modo a melhorar a rapidez do sistema, para o calculo da profundidade
calculou-se apenas um ponto sobre o alvo por frame, sendo este selecionado
na regido de maior variacdo de contraste nas trés linhas (111; 125; 142) das
amostras relativas a primeira frame. Deste modo, o calculo foi determinado
com a média acumulada de sete frames, e calculada a profundidade com as
mesmas amostras, conforme representado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 Calculo de profundidade através de média de 7 frames.

De forma a verificar o erro, criou-se o grafico que se encontra representado no
gréafico da Figura 5.21.

Erro na média da profundidade
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Figura 5.21 Erro no célculo de profundidade com média de 7 frames.

Verificou-se que, considerando o melhor ponto sobre o alvo em termos de
contraste das trés linhas, os calculos melhoravam a precisdo e o tempo de
calculo era mais rapido.

5.3.1 Analise de resultado em camara escura

Como o sensor NanEye opera dentro do corpo humano, em ambientes
escuros, foi necessario isolar o cenario, de modo a que nao existisse luz
proveniente do exterior. Posteriormente, foram obtidas novas amostras para
mesmo alvo e para as mesmas profundidades utilizadas anteriormente, com a
alteracdo do ambiente para escuro e a introducédo de luminosidade controlada
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manualmente, até se encontrar a intensidade Iluminosa que mais se
adequasse, sendo esta relativamente baixa.

ApoOs calcular as novas profundidades estas foram apresentadas na Figura
5.22

Profundidade com média acumulada 7

frames
25
g 20 A
_8 10 Distancia Real
e}
S 5 == Média com 7 frames
S o
a9 5 10 15 20 25

Profundidade da amostra (mm)

Figura 5.22 Calculo da profundidade em camara escura.

Na Figura 5.23 encontra-se representado o erro no calculo da profundidade,

Erro na média da profundidade
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Figura 5.23 Erro no célculo da profundidade em camara escura.

Verificou-se uma melhoria significativa na precisdo de calculo, no entanto, os
valores para profundidades curtas continuaram com erros elevados. Como
solucéo, limitaram os calculos entre as gamas de valores 2 a 22 mm,
resultando no gréafico dos erros, apresentado na Figura 5.24.
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Figura 5.24 Erros nos calculos da profundidade entre 2 a 22mm.

E possivel analisar melhor os erros, verificando-se que a grande maioria
apresenta erros inferiores a 5 % relativamente as suas distancias. A
profundidade de 2,13 mm apresenta um erro de 30 %, 0 que corresponde a um
erro de profundidade de 0,64 mm.

5.4 Correcao da distorcéo da lente

O sensor NanEye apresenta distorcdo negativa, também denominada de
distorcdo em barril [10], sendo esta mais acentuada, a medida que aumenta a
distancia do centro para as extremidades das imagens. Esta distorcéo
carateriza-se por parte da representacdo de cada pixel ser deslocada para os
pixéis adjacentes em direcdo ao centro da imagem [29].

De forma a caracterizar essa distorcdo e efetuar a correcéo, realizou-se uma
experiéncia, em que no alvo se encontrava uma fita métrica colocada na
horizontal, conforme representado na Figura 5.25.

Figura 5.25 Alvo com fita métrica.

Na primeira experiéncia consideraram-se trés pontos sobre o alvo, conforme
representado na Figura 5.26.
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Figura 5.26 Localizacao dos pontos sobre o alvo P4, P, e Pa.

A profundidade escolhida para o ponto sobre o alvo P, foi de 11,72 mm,
seguindo-se o0 ajuste do alvo, de modo a que as profundidades de P; e P3
fossem iguais, sendo o valor de profundidade determinado pelo algoritmo de
18,7 mm. Quanto a distancia entre P; e P3, foi de 16 mm com o ponto sobre o
alvo de P, no centro de ambos conforme a Figura 5.27.

Pl znm P2 Bmm P3

L R

Figura 5.27 Cenério com medicdes realizadas sobre o0 alvo.

As profundidades de P; e P, eram determinadas a partir de hl=hr =

V11,72?2 + 82 = 14,19 mm, sendo o erro de profundidade = 14,19 — 18,7 =
—4,51 mm. Comprovou-se assim que a lente provocava uma distor¢ao.

Realizou-se o0 mesmo procedimento para as restantes profundidades.
Posteriormente elaborou-se um grafico com 0s erros em percentagem,
representado na Figura 5.28, em que o eixo das abscissas corresponde aos
valores de profundidade e o eixo das ordenadas aos erros em percentagem
relativamente aos valores medidos.
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Figura 5.28 Grafico com os erros relativamente aos valores estimados para os trés pontos
sobre o alvo.

O ponto sobre o alvo P, situava-se mais no centro das imagens. Nessa regido
0S erros sao baixos relativamente aos pontos P; e Pj3 situados nas
extremidades das imagens, pelo que a distorcdo afeta os calculos de
profundidades.

Sabendo os valores de profundidades medidos para cada ponto sobre o alvo e
os erros calculados, é foi possivel corrigir a distorcdo nas imagens, deslocando
a representacdo dos pixéis no sentido oposto ao deslocamento, provocado pela
lente aquando da criagcdo da imagem.

Para a correcdo da distorcdo foi necessario encontrar uma fungcdo que
definisse o comportamento do deslocamento de cada pixel em funcéo da sua
localizacdo em relacdo ao centro da imagem, uma vez que no centro da
imagem a distorcdo € minima e nas extremidades a distorcdo € maxima [7] e
[10].

O comportamento da distorcdo pode ser corrigido em fungédo do raio de
localizagéo pelo pixel através da equacgéo (5.2).

tan1(x) (5.2)
x)

De forma a verificar o comportamento da fungdo, criou-se o grafico com a

funcdo no intervalo de —10 < x < 10, representado na Figura 5.29.

F(x) =
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F(X)=ATAN(x)/x
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Figura 5.29 Comportamento de F(x) no intervalo de —10 < x < 10.

E para a corre¢do da distor¢éo foi calculado o raio, atraveés da equacéo (5.3):

R = /(125 — x)% + (125 — y)2 (5.3)

ApoOs calcular o raio € necessario efetuar a mudanca para valores unitarios
entre 0 e 1 através da equacéao (5.4)

R R (5.4)
Rvax 176,77

Runit. =

Para verificar o comportamento de raio unitario (R,u;;) consideraram-se 0s
pixéis das coordenadas (1,1) até (250,250), descrevendo uma trajetéria
diagonal da imagem passando pelo centro (125,125), e criou-se um grafico em
que no eixo das abcissas € apresentado as coordenas dos pixels e no eixo das
ordenadas o valor unitarios de R,,;., conforme representado na Figura 5.30.

86



Raio unitario

1,2

0,8 /
e |\ /
0,4 \ / ———Raio unitario
NS
N/

0 50 100 150 200 250 300
Raio em Pixéis

Raio unitario

Figura 5.30 Comportamento de R -

Na Figura 5.30 verificou-se o0 comportamento pretendido com valor maximo nas
extremidades e o valor minimo no centro da imagem.

Runit. foi aplicado na equacéo (5.2), substituindo o valor de x. Considerando as
mesmas coordenadas que no caso anterior, criou-se o grafico, em que no eixo
das abscissas foi considerada a distancia em pixéis e no eixo das ordenadas o
valor resultante da correcdo do deslocamento, conforme a Figura 5.31.
Verificou-se que a medida que a distancia do centro da imagem aumenta, 0s
seus valores diminuem.

Comportamento da distorgcéo da lente
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0 50 100 150 200 250

coordenadas (pixéis)

Figura 5.31 Comportamento do deslocamento dos pixéis.
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Apos aplicar a distorcdo na imagem, verificou-se que era necessario aplicar um
ganho ao raio, de forma a ajustar a distorcédo criada pela lente, resultando na
equacao (5.5).

tan™1( Rypic. X Ganho) (5.5)
(Rynit. X Ganho)

bY

Para encontrar o ganho a ser aplicado, voltou-se a experiéncia realizada
anteriormente, apresentada na Figura 2.10 e ajustou-se o ganho até que o
valor das profundidades de P; e P3 ficassem corretos com o valor de 14,19
mm. O ganho resultante a aplicar correspondem ao valor de 0,5.

Correc¢ao do deslocamento =

Apoés encontrar o ganho, foram verificadas as correcdes das profundidades nos
mesmos pontos sobre o alvo presente na Figura 5.28, resultando no gréafico da
Figura 5.32,

Erro profundidade

—=0—9 erro P1
% erro P2
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25,00 30,00

Erro da profundidade (%)

Profundidade da amostra (mm)

Figura 5.32 Grafico com erros apés a calibragdo da distor¢éo da lente.

Verificou-se que os erros nos calculos das distancias diminuiram para valores
abaixo dos 10 %, principalmente nos calculos de profundidades nos pontos
sobre o alvo nas laterais.

Nesta fase foi necessario aumentar a limitacdo do célculo de profundidade de
22mm para 26mm, uma vez que de acordo com a Figura 5.27 os pontos sobre
o alvo P, e P; se encontravam nas laterais das imagens stereo e eram mais
profundos relativamente ao ponto sobre o alvo P, que se encontrava no centro
da imagem.

Tendo por base a correcédo da distor¢cdo nas lentes, criou-se o Fluxograma 5.4
para ajudar a compreender como foi criado o algoritmo,
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Carregar valores:
Ganho de distorgéo,
Raio maximo da imagem

- Préximo pixel
i

s Linhae
coluna - .
chegou ao Recolocagao do pixel
v fim? I
Fim N Correcao do
Y deslocamento=atan
Calcular o raio da posigao | | (R_unitario*Ganho ) /
do pixel em relagéo ao (R_unitério*Ganho)
centro da imagem 1
L]
R_unitario =raio_pixel/
raio maximo

Fluxograma 5.4 Algoritmo de correcéo da distor¢ao.

De forma a comparar a correcdo, selecionou-se uma imagem e efetuou-se a
comparacao com e sem distorcdo da lente.

Figura 5.33 Comparacdo da mesma imagem: a) Com distorcao e b) Sem distorcéo.

Verificam-se que, apds a correcdo da distor¢cdo as linhas ficam ligeiramente
mais retas e os calculos de profundidades para os pontos sobre o alvo mais
afastados foram determinados com maior precisao.
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5.5 Medicao de estruturas

De acordo com o ponto anterior, efetuou-se a correcéo da distor¢do provocada
pela lente, de modo a que as medi¢des de estruturas entre dois pontos sobre o
alvo, situados fora do centro da imagem, pudessem ser calibradas.

Para a medigéo de estruturas seréo introduzidas pelo utilizador as coordenadas
de dois pontos sobre o alvo na imagem da esquerda, e serd determinada a
distdncia entre os pontos sobre o alvo, correspondendo a dimensdo da
estrutura.

Para calcular a distancia entre os dois pontos sobre o alvo para a mesma
profundidade é necessario definir uma escala. Essa escala sera atribuida de
modo dinamico. Segue-se o exemplo, na Figura 5.34 onde se encontram
representadas duas imagens que captam a escala de uma fita métrica, sendo
que a Figura a) corresponde a curtas profundidades, e a Figura b) a longas
profundidades.

Imagem R

Imagem R

a) b)
Figura 5.34 Comparac¢édo de escalas: a) curtas profundidades e b) longas profundidades.

Verifica-se que para profundidades diferentes a distancia de 1 mm é diferente,
requerendo maior quantidade de pixéis para representar 1 mm, relativamente a
profundidades maiores.

Anteriormente, apés a calibracdo da distorcdo, foram verificadas as
profundidades para trés pontos sobre o alvo a diferentes profundidades,
conforme representado na Figura 5.27. A utilizacdo de uma fita métrica permitiu
saber a distancia entre os pontos sobre o alvo.

Assim, é possivel criar uma funcdo que defina uma escala para determinar a
distancia entre pontos sobre o alvo, sabendo a que profundidade o objeto se
encontra.

Para cada profundidade, verificou-se a quantidade de pixéis necessarios para
determinar 1 mm, e construiu-se o gréafico representado na Figura 5.35, em que
0 eixo das abissas corresponde ao valor de profundidade, apresentada de
forma diferente, através da quantidade de pixéis resultante de xlI-xr, uma vez
que a profundidade, era calculada com base nessa variacédo, de acordo com a
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equacao (4.10). O eixo das ordenadas refere-se ao ganho encontrado que ao
ser multiplicado pela diferenca dos pixéis apresentados no eixo das abcissas,
correspondia a escala de 1mm, sendo desta forma encontrada a distancia entre
pontos sobre o alvo.

Funcao para a escalade 1mm
para estimar distancias
0,16
0,14
0,12 \
. o1 \

< \

c 0,08

‘U ’

O 0,06 N\ ——Fung&o escala de 1mm

ho * (xI-
0,04 \\ (ganho * (xI-xr))
0,02 —

0 20 40 60 80
xl-xr (pixéis)

Figura 5.35 Gréafico com a funcéo da escala de 1mm na medicéo de estruturas.

A funcao representada no grafico anterior foi aproximada por retas, de modo a
ser implementada no algoritmo. As retas obtidas sdo apresentadas na Figura
5.36,

Funcdes das retas para definir a
escalade 1 mm
para estimar distancias

0,16
0,14
\

0,12 Ny =-0,0108%x+10,3105 Fungéo inicial
o 01 (xI-xr)>50
= P
c 0,08 =—0,0062x+0,2194 40,5<(xI-xr)<50
© 0,06 =-0,0027x+0,1322 32,5<(xI-xr)<40,5

=-0,0016x + 0,0968
0,04 =-0,0008% + 0,0637 24,5<(xI-xr)<32,5
0,02 ==0.0005x+0,0491  __50<(xl-xr)<24,5
0 T T T T T T 1 (XI-Xr)<20

10 20 30 40 50 60 70 80
xl-xr (pixéis)

Figura 5.36 Grafico com as func¢des das retas de aproximagao da fungdo com a definicdo de
escala de 1mm para a calcular disténcias.
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Segue-se o0 Fluxograma 5.5, de modo a compreender como era determinada a
distancia entre os dois pontos sobre o alvo.

nico ) 4

Determinar a
Selecionar o profundidade média nos
primeiro alvo dois alvos através dos y
valores (xI-xr) em pixéis Distancia=Ganho *
* quantidade pixéis entre
Guardar sequéncia de os alvos

Ganho=func¢ao da reta(xl-xr)

imagens stereo

> Y
Y WValor medio de pixeis entre
S os dois alvos

elecionad
segundo
alvo

Fluxograma 5.5 Algoritmo que determina a distancia entre os pontos sobre o alvo.

Posteriormente com o objetivo de comprovar o comportamento do sistema de
medicao de estruturas, foi realizada uma experiéncia, que consistiu em medir a
mesma estrutura e a diferentes profundidades, com o objetivo de verificar se o
sistema era capaz de medir corretamente as estruturas, independentemente da
profundidade entre a camara stereo e o objeto. Na Figura 5.37 encontra-se
representado o alvo, em que foi realizada a experiéncia, sendo assinalados a
branco os pontos sobre o alvo e a vermelho a dimensdo da estrutura de
3,5 mm, sobre a imagem stereo da esquerda.

Figura 5.37 Localizacéo da estrutura medida de 3,5 mm sobre a imagem stereo da esquerda.

ApOs a realizacdo das diversas medicOes, estas foram representadas na
Figura 5.38 através do mapa cartesiano, em que o0 eixo das abcissas

hY

corresponde a profundidade em que a estrutura foi medida e o eixo das
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ordenadas corresponde aos valores obtidos através do sistema criado para as
medigOes de estruturas.

Estruturade 3,5 mm

4,4

N

m)
IS

,4 A

ie [/ \ /
3:6 / \\ // —e—Estrutura de 3,5 mm
SV

3,2

Profundidade (m

0 5 10 15 20 25 30
Profundidade dos alvos (mm)

Figura 5.38 Medicdo de uma estrutura de 3,5 mm a diferentes profundidades.

Outra forma de avaliar as medi¢cdes passou por verificar 0s erros em
percentagem relativamente as medicbes corretas de 3,5 mm, assim sendo
foram mantidos os valores das profundidades no eixo das abcissas e no eixo
das ordenadas o0s erros em percentagem relativamente a dimensao da
estrutura, conforme representada na Figura 5.39.

Erro na medicéo da estrutura de 3,5
mm
25

15 A

) ’ o\ /
5 \ / —o—Erro %
: \/

0 5 10 15 20 25 30
Profundidade do alvo (mm)

Erro de profundidade (%)

Figura 5.39 Erro na medicdo de uma estrutura de 3,5mm a diferentes profundidades.

Verificou-se que neste caso na medigdo da estrutura o erro maximo foi 20 %, o
que corresponde a erros até 0,7 mm relativamente & medi¢do da estrutura com
as dimensodes de 3,5 mm.
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Os erros estao relacionados com a configuracdo da camara que apresentava
sensibilidades e ganhos diferentes nos dois sensores das camaras, fazendo
com que a correlagdo do ponto sobre o alvo estivesse sujeita a erros na
sincronizagdo dos pontos sobre o alvo nas medi¢cdes das profundidades,
conforme verificado anteriormente.

5.6 Mapa de cores com as profundidades

O mapa de cores com todas as profundidades permitird ter a nocdo do
comportamento dos calculos de profundidades para todos os pontos sobre o
alvo.

O mapa de cores foi criado percorrendo toda a matriz da imagem da esquerda,
linha e coluna, de forma a encontrar a profundidade correspondente para cada
pixel. As profundidades foram guardadas numa nova matriz, que
posteriormente foi representada com um mapa de cores dependendo da
distancia, que variava de 2 a 26mm, correspondendo a gama de valores em
que o algoritmo opera. Quanto as profundidades que néo foi possivel calcular
atraves deste algoritmo foram consideradas com o valor 0 mm ou seja, em:
profundidade < 2 mm A 26 mm < profundidade.

Criou-se o Fluxograma 5.6, para compreender como foi elaborado o algoritmo

Carregar valores iniciais
das dimensdes da matriz

a pesquisar
Y
Criar uma nova matriz para ¢
guardar o resultado das Encontrar a
distancias de profundidade. distancia no pixel
vezq distéggizriaarﬁatriz

Apresentar o mapa determina

— calculado +

anteriormente

Avancar para
proximo pixel

contr.
todas as
distancias
?

Apresentar o
mapa de cores

A

Fim

Fluxograma 5.6 Mapa de cores com todas as profundidades.

Para representacao no user interface colocou-se na imagem da esquerda uma
imagem com o alvo e na imagem da direita o mapa de cores com as
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profundidades, de modo a comparar as imagens do alvo e todas as
profundidades encontradas, conforme representado na Figura 5.40.

-
4. procura - : RS ,I
Coordinates in
Lin color map
X Y
[133 100] Estimate all depths, wait: 0

L pixel R pixel

e | U e Meandeptn | (119 )
structure dimension

The size of the structure 9.3 mm

Figura 5.40 User interface com o mapa de cores, com todas as profundidades.

No mapa de cores foi possivel observar, que no centro do mapa de cores a cor
amarela encontrava-se o nariz do boneco, a sua volta vai aumentando a
profundidade a cor vermelha, e nas laterais a cor azul com valor zero porque
nessas regides as profundidades sdo superiores a 26mm, encontravam-se fora
da escala em que este algoritmo opera.

Deste modo, foi possivel ter uma nocao geral do mapa das profundidades com
base nas imagens stereo, relativamente ao espaco tridimensional.

5.7 Conclusodes

Grande parte do sucesso dos calculos de profundidades e de distancias, foi
atribuido ao trabalho desenvolvido neste capitulo, nomeadamente aos
algoritmos de melhoria da qualidade da imagem e ao estudo do calculo com
base na média temporal.

Foi relevante melhorar a qualidade das imagens stereo, porque desta forma
aumentou-se a probabilidade de uma correta correlacdo dos pontos sobre os
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alvos, conforme foi verificado apds a aplicacdo dos algoritmos de offset na
matriz RGB e do aumento de contraste.

O calculo da profundidade realizado, com base na média de varias medicoes,
veio melhorar a precisdo de calculo, tendo em conta que podem surgir alguns
erros na sincronizacdo dos pontos sobre os alvos nas imagens. Deste modo,
com varias medic¢des foi possivel minimizar eventuais falhas.

Relativamente as lentes, estas provocam distor¢do nas imagens pelo que, a
distor¢do nas imagens aumenta progressivamente a medida que se afasta do
centro da imagem. Através do estudo do seu comportamento foi possivel
corrigir a distorgéo provocada pela lente.

Finalmente, foi possivel realizar a medicao de estruturas, sendo este o principal
objetivo de todo este projeto. S6 foi possivel ser concretizada esta fase, apds
terem sido realizadas as diversas corre¢des anteriores.

Por fim, foi criado um mapa de cores com base nas medi¢cbes das
profundidades encontradas em toda a imagem stereo, que permitiu verificar o
comportamento do algoritmo do célculo de profundidade de uma forma geral.
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6. Sistema final

Neste capitulo sera apresentado o sistema final, em que constam todos o0s
conceitos apresentados anteriormente.

Quanto ao modo de funcionamento geral, existem dois sistemas distintos,
designadamente o sistema que opera o sensor NanEye desenvolvido pelo
fabricante e o sistema desenvolvido neste projeto, através da plataforma de
desenvolvimento MATLAB®, que estima profundidades e distancias com base
na andlise de imagens stereo captadas pelo primeiro sistema.

O software que opera o sensor NanEye stereo € o Awaiba Viewer, que capta
imagens stereo em sequéncias de 7 frames consecutivas, seguindo-se um
tempo de espera até a nova sequéncia de frames, atuando deste modo em
ciclos.

O projeto desenvolvido em MATLAB® sobre o user interface, usa um processo
sequencial de determinacdo de distancias composto por quatro estados:

1° Estado - Profundidade com coordenadas — Este estado calcula a
profundidade de um determinado ponto sobre o alvo, através da introducéo de
coordenadas, sendo que as coordenadas de referéncia correspondem a
imagem stereo da esquerda.

2° Estado — Profundidades automaticas — Opera de forma ciclica, calculando
a profundidade do ponto sobre o alvo selecionando na imagem da esquerda,
na regido com o maior nivel de contraste, em trés linhas predefinidas (linha:
111, 125 e 142). Este estado inicia-se apés ser pressionado o botdo de Start e
€ desativado ap6s o0 mesmo botéo ser pressionado novamente.

3° Estado - Medicdo de estruturas — Ao selecionar com o rato as
coordenadas sobre a imagem da esquerda em duas posi¢cdes diferentes, o
sistema devolve a distancia entre os dois pontos sobre os alvos, tendo em
conta a profundidade.

4° Estado - Mapa de distancias — Este modo permite calcular as
profundidades em toda a imagem e posteriormente apresenta-las num mapa de
cores, diferenciando as profundidades por cores. Este estado é ativado
pressionando o botdo color map, seguindo-se uma contagem decrescente até
ser apresentado o mapa de cores.

O projeto criado apenas carrega as imagens no estado de profundidade
automatico, sendo que os restantes estados utilizam as ultimas sequéncias de
sete frames guardadas, de forma a que possam ser efetuadas diversas
medic¢des sobre um determinado alvo.
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Segue-se a Figura 6.1, com o ultimo user interface de suporte a todos os

estados anteriormente descritos.

4 procura

T

Coordinates in

Lin " colormap |
X Y
[157 135) Live mode stop
oK | Imagem L Imagem R

r

L pixel

Touch in left image for 1st (157 135] Depth estimation

point and determine
structure dimension

144 mm

st

The size of the structure

0mm

R pixel
[135 134]

Figura 6.1 User interface final do projeto..

Com base nas caracteristicas do sensor NanEye e nos estudos anteriores foi

possivel efetuar célculos de profundidade entre 2 mm até 26 mm.
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7.Conclusao e perspetivas de trabalho futuro

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes gerais referentes ao projeto
no ambito do mestrado.

7.1 Conclusao geral

Conclui-se que foi possivel criar um sistema capaz de efetuar a medicdo de
profundidades e distancias com sucesso, demonstrado ao longo da criacdo do
projeto até ao sistema final.

Inicialmente, com o estudo prévio foi, possivel encontrar uma equacéao simples
e eficaz que permitiu calcular profundidades com base nas coordenadas do
ponto sobre o alvo sobre as imagens stereo.

Foi necessario ir mais além, do que proposto inicialmente, com a criacdo de
diversos algoritmos para a melhoria da qualidade de imagem.

Verificou-se uma evolucao nos calculos de profundidades a medida que foram
sendo realizadas as diversas correcfes, no entanto os célculos ainda
apresentam alguns erros principalmente nas imagens com padrées uniformes
em regibes ou em toda a imagem.

A forma encontrada para aumentar a variacdo no padrdo das imagens foi a
introducdo de um projetor de linhas verticais junto a camara, incidindo sobre o
alvo de captura das imagens stereo e, desta forma, aumentar a variacdo do
padrdo da imagem.

Como este projeto foi direcionado para a camara NanEye Stereo, dadas as
suas carateristicas, de pequenas dimensdes, foi possivel criar um sistema que
devolvesse profundidades entre 2 a 26mm.

Neste projeto foram encontradas diversas dificuldades para se obterem os
resultados desejados. Para ultrapassar essas dificuldades, estudaram
eventuais falhas, criando algoritmos que conseguissem prever e corrigir de
forma autonoma. O resultado final do sistema foi satisfatorio, dada a
complexidade do tema deste projeto.

Acredita-se que esta foi apenas uma abordagem, e que existam outras
eventuais solucdes, que podem ser acrescentadas no futuro a este projeto.

7.2 Trabalhos futuros
Apesar de este algoritmo conseguir efetuar medicdes, acredita-se que existam

algumas solugbes para melhorar a eficAcia das mesmas, tendo em conta a
complexidade do tema. Deste modo serdo de seguida apresentadas possiveis
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solucbes que possam vir a ser estudadas, de forma a contribuir para uma
melhor precisédo das medigdes.

Quanto ao user interface, seria vantajoso criar a opgéo de guardar ou imprimir
um determinado alvo para posterior analise.

Adicionalmente, poderia ser importante alterar o projetor de linhas para apenas
uma linha, de forma a diminuir as ambiguidades do sistema.

E também aconselhavel que os sensores da cAmara stereo sejam selecionados
de tal forma que tenham a mesma sensibilidade e o0 mesmo ganho, para que
sejam aplicadas as mesmas configuraces em ambos 0s sensores.

Além disso, é preciso continuar a apostar na melhoria do método de pesquisa
do padrdo na segunda imagem.

Por dltimo, importa ainda criar novas formas para a medicdo de estruturas,
como por exemplo a medicao de areas ou volumes de objetos.
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