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Resumo

Existem duas formas de digitalizac@o de objetos reais, a fotografia bidimensional, que apresenta
alta acuidade visual mas ndo permite a troca de perspectiva; desenho ou escaneamentos que
geram modelos tridimensionais, os quais permitem a troca de perspectivas mas nao conseguem
uma boa acuidade visual - principalmente para objetos complexos, como os organicos. Dentre as
técnicas de escaneamento, com ou sem contato, a acuidade visual ndo € alcangada por problemas
como a oclusdo. Este trabalho apresenta a proposta de um método de digitalizacdo de objetos
reais de forma que seja possivel gerar uma visualizacao interativa — possibilidade de manipular
a peca, similar ao processo de manipulagdo do objeto real, observando-o de diversos angulos —
e com acuidade visual — de forma que os mesmos elementos encontrados na pega real possam
ser vistos no modelo adquirido. A proposta baseia-se em adquirir um conjunto de fotografias de
todas as perspectivas de um objeto, segundo um intervalo pre-determinado. A acuidade visual é
conseguida através do uso adequado de técnicas fotografias, da corre¢do de problemas intrinsecos
do processo de fotografia digital e do aprimoramento das imagens adquiridas. O método também
prevé a acuidade na aquisicao das cores de forma a garantir fidelidade com as cores do objeto
real. A interatividade € alcancada pela navegacdo entre as perspectivas fotogratadas, com base na
interacao do usudrio. Adicionalmente a proposta permite aplicar alteracdes de rotacdo, translagao
e escala na visualizac@o. S3o apresentadas equagdes que mapeiam a posicao da camera com
relacdo ao objeto durante a etapa de aquisicao, considerando as coordenadas internas do scanner.
Também € apresentado um conjunto de equagdes para converter estas coordenadas em outros
sistemas de coordenadas, de forma que seja possivel identificar qual fotografia melhor representa
o ponto de vista de um observador em um sistema de simulagdo baseado em um ambiente
de computagdo grafica tridimensional. Assim, foram desenvolvidos dois softwares, um que
controla o processo de aquisi¢ao fotografica e outro que processa estas imagens para construir o
modelo usado na visualizagdo interativa e com acuidade visual. O modelo gerado apresentou
alta acuidade visual, proporcionada por fotografias em 8K, técnicas de fotografia adequadas,
processamento de imagens para corrigir erros intrinsecos de fotografia e aprimoramento destas
imagens. A interatividade do modelo permite a visualiza¢do do objeto virtual com um intervalo
angular, na horizontal e na vertical, de 1° entre perspectivas, totalizando até 32.760 fotografias

(ou perspectivas) por objeto.

Palavras-chave: Escaneamento, visualizagdo, interatividade, acuidade visual.






Abstract

There are two ways of digitizing real objects, two-dimensional photography, which has high
visual accuracy but does not allow the exchange of perspective; drawing or scans that generate
three-dimensional models, which allow the exchange of perspectives but do not achieve a
good visual accuracy - mainly for complex objects, such as organic ones. Among the scanning
techniques, with or without contact, visual accuracy is not achieved by problems such as
occlusion. The following paper presents the proposition of a method of real objects digitalization,
in a way that it is possible to generate an interactive visualisation — possibility to manipulate
the piece, similar to the processes of manipulating the real object, observing it in various angles
— and with visual accuracy — in a way that the same elements found in the real piece can be
seen in the model aquired. The proposition is based in the aquisition of a set of photos from
all perspectives of an object, accordingli with a pre-determined interval. The visual accuracy is
obtained by the use of adaquate photography techniches; correction of the intrinsec problems of
the digital photogrphy; improvement of the images aquired; and the use of metrical qualitys of
those images. The method also foresees the accuracy in the aquisition of the colors in a way that
garantees the precision of the real object’s collors. Interactivity is achieved by navigating between
the photographed perspectives, based on user interaction. Additionally, the proposition allows to
apply movements of rotation, translation and scalle in visualization. Equations are presented that
map the camera’s position in relation to the object during the acquisition step, considering the
internal coordinates of the scanner. A set of equations to convert these coordinates into other
coordinate systems is also presented, so that it is possible to identify which photograph best
represents an observer’s point of view in a simulation system based on a three-dimensional
computer graphics environment. In this way, two software were developed, one that controls the
photographic acquisition process and the other that processes these images to build the model
used in interactive visualization. The model generated showed high visual accuracy, provided
by 8K photographs, appropriate photography techniques, image processing to correct intrinsic
photography errors and enhancement of these images. The interactivity of the model allows the
visualization of the virtual object with an angular range, horizontally and vertically, of 1 "¢

between perspectives, totaling up to 32, 760 photographs (or perspectives) per object.

Keywords: Scanning, visualization, interactivety, visual accuracy.
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1 Introducao

Observacdo de obras de arte, de pecas anatémicas, de itens botanicos, além do processo
de inspecdo de desgaste de componentes mecanicos sdo apenas alguns exemplos de analises
visuais de pecas reais que sdo realizadas cotidianamente em pesquisas cientificas, na educacao,

no sistema produtivo, ou com outros inimeros fins.

Estes exames visuais sdo meios para resolucao de problemas que vao desde a simples
escolha de um consumidor sobre qual produto ird comprar, passando pela educagao, diagndstico
de pragas em lavouras, até pesquisas cientificas para a cura de doencas humanas, entre outras

aplicacoes.

Porém, nem sempre é possivel, ou mesmo interessante, que o observador esteja em
contato direto com item a ser estudado. Por exemplo um estudante de nivel médio nao precisa
ser exposto aos riscos de entrar em um laboratério de anatomia humana, onde o estudante estaria
em contato com produtos quimicos insalubres, para, por exemplo, estudar anatomia do coracao

humano.

Usando o mesmo exemplo de estudos anatdmicos, quando existe a necessidade de que
os estudantes entrem em contato com 0s corpos, como por exemplos nos cursos superiores de
medicina, odontologia e enfermagem, estes enfrentam problemas por falta de corpos humanos
para estudos de anatomia(LIMA, 2012). A falta de corpos para estudo pode resultar em erros

médicos ou impedir pesquisas cientificas(tBALMANT, 2015).

Pesquisas tem sido feitas para obtencao de modelos visuais anatdmicos precisos, como o
Visible Human Project(ACKERMAN, 1998), no qual dois corpos humanos foram seccionados
com intervalos de 1mm e 0, 33mm e as sec¢des foram fotografadas, em ultra alta resolugﬁol,
para gerar bases de imagens de todo o corpo humano. Estas imagens possuem alta acuidade

visual, ou seja, permitem a visualizacio de detalhes com precisdo.

Em seu artigo, Ackerman descreve que existem duas formas de representacdes de
imagens: baseadas em fotos e modelos tridimensionais criados por desenhistas. Os modelos
tridimensionais sofrem com imprecisdes tanto do desenho artistico, quanto do formato de repre-
sentacdo da computacao grafica, que se baseia em formas geométricas e formulas matematicas
para reapresentar volumes e estruturas. Porém estas ndo representam fielmente formas bioldgicas,

que sdo irregulares por natureza.

Quanto aos contetdos baseados em fotografias Ackerman afirma que um conjunto de
imagens bidimensionais estdticas sao limitadas por ndo oferecer a possibilidade de trocar a

perspectiva de visualizacao da fotografia, como se tem ao manipular manualmente a peca real.

I Padrio criado pela NHK <www.nhk.or.jp>.
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Ainda, segundo o autor, o entendimento de estruturas biolégicas tridimensionais € indispensavel
para estudos anatomicos, mas seu aprendizado é um desafio. Fotografias sdo bidimensionais
por natureza e forcam o expectador a fazer um exercicio mental de constru¢do da visualizacao

tridimensional o que pode acarretar em imprecisoes.

A dificuldade de entendimento de estruturas tridimensionais esta presente em diversas
outras dreas do conhecimento como, por exemplo: artes, na qual a visualizacdo de diferentes
perspectivas de uma escultura ndo € possivel através de fotografias estdticas; na biologia em que
uma visualizacdo precisa € necessdria para identificagdo de espécies; e engenharias na qual o

entendimento de pecas e suas relacdes é fundamental para a mecanica.

1.1 Tema

Este trabalho trata do processo de digitalizacdo de objetos reais, para viabilizar a geraciao
de uma visualizacido com interatividade - possibilidade de manipular a peca, similar ao processo
de manipulagdo do objeto real, observando-o de diversos angulos - e com acuidade visual - de
forma que os mesmos elementos encontrados na peca real possam ser vistos no modelo adquirido.
Além disso, o modelo deve permitir a geragcdo de visualizagdes estereoscopicas, passando ao

espectador a sensagdo de profundidade.

Interatividade

A visualizagdo pretendida deve permitir interatividade com o objeto digitalizado. Neste
trabalho a interatividade busca simular a visualizacdo de um objeto real por uma pessoa, de
forma que € possivel visualizar o objeto por qualquer angulo (exceto a parte de baixo do objeto),
girando o objeto de forma que seja possivel enxergar o angulo desejado. Além disso, é possivel
aproximar ou afastar o objeto dos olhos para perceber mais ou menos detalhes, também € possivel
inclinar o objeto para enxergar perspectivas diferentes ou mover o objeto para observa-lo em

outras posigoes.

Desta forma, para prover a interatividade durante a visualizacdo do modelo gerado, esta
pode ser dividida em duas formas principais: navegagao e transformacgdes geométricas (rotacao,
translacdo e escala). Assim é possivel manipular a visualizacdo com as caracteristicas basicas de
um modelo tridimensional (GHOSH, 2005).

A navegacdo permite mudar o ponto de vista para visualizar qualquer angulo do objeto.
Na Figura 1 mostra-se uma sequéncia com: 1(a) posic¢ao frontal; 1(b) navegacao para a direita;

1(c) navegagdo em um angulo para cima; e, por fim, 1(d) navega¢do para uma visao superior.

As transformagdes geométricas ndo mudam o ponto de vista relativo ao objeto. Estas sdo
aplicadas sobre um determinado ponto de vista. A translagcdo é a capacidade de movimentar a

imagem na tela, por exemplo, deslocando o objeto do centro para um dos cantos. A rotagdo € a
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Figura 1 — Interatividade: navegacao.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

transformacdo que muda a orientagdo de uma visualizagdo, por exemplo, permitindo que um
objeto adquirido em pé, possa ser visualizado com qualquer inclinagd@o. A escala € a possibilidade
de aproximar (zoom in) ou afastar (zoom out) a visualizacao da imagem, deixando-a maior ou

menor.

Todas as propriedades da visualizacdo interativa podem ser aplicadas simultaneamente.
Por exemplo, considerando a Figura 2, pode-se realizar as seguintes operagoes: A Figura 2(a)
apresenta a um vista frontal da estatua; a Figura 2(b) apresenta uma navegacdo para cima e para
a esquerda; a figura 2(c) transformacg@o geométrica de escala, aproximando a imagem; a Figura

2(d) acrescenta uma translacao; e, finalmente, € aplicada uma rotacdo na Figura 2(e).

Figura 2 — Propriedades da visualizacdo interativa.

(a) Inicial. (b) Navegacao.

(c) Escala. (e) Rotacdo.

Fonte: Autoria prépria.
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Acuidade Visual

Este trabalho € sobre o processo de digitalizagao de objetos reais com acuidade visual.
Entende-se por acuidade a possibilidade de visualizagdo dos mesmo detalhes vistos na peca real.

Assim, cor, forma e texturas devem ser preservadas durante a digitalizacao das pecas.

A acuidade visual deste trabalho pode ser definida por dois componentes principais:
nitidez, que trata da clareza de detalhes na imagem; e acurdcia na aquisicao de cores, que faz com

que as cores adquiridas sejam as cores reais do objeto, perante a ilumina¢do durante a aquisicao.

A nitidez faz com que formas e texturas sejam preservadas e assim seja possivel visualizar
os detalhes do objeto digitalizado. Diversas técnicas podem ser aplicadas para aquisicao de
imagens com nitidez. Uma digitaliza¢cdo com nitidez garante a representacdo de formas e texturas,

0 que permitird a visualizacdo de detalhes da peca real.

A acurdcia na aquisicdo das cores depende da aplicacdo das técnicas de aquisi¢do de
imagens e técnicas computacionais que fazem com que as cores adquiridas representem as cores
reais do objeto. Assim € possivel gerar uma visualizacdo com acurdcia na representacdo das

cores do objeto real.

Aplicando-se em conjunto as técnicas de aquisicao de cores com acurdcia e digitalizacio
com nitidez, permite que os mesmos detalhes presentes na peca real sejam observados na peca

virtual durante a visualiza¢do, oferecendo acuidade visual ao modelo.

Cabe ressaltar que quando a visualizagdo ocorre através de telas, € preciso considerar
diversos fatores técnicos das telas, como a capacidade de representacdo das cores, calibracido da
tela(WEN, 2013), reflexo, ilumina¢do ambiente (CHOI; SUK, 2014), entre outros. Este trabalho
trata da digitalizacdo de objetos, sendo que estes fatores ndo sdo examinados neste projeto.

1.2 Problema

Como digitalizar objetos reais para gerar modelos interativos e com alta acuidade visual?
Modelos tridimensionais que sdo interativos por natureza, podem ser construidos a partir de
escaneamentos por: laser, tomdgrafos, ressonancia magnética ou sonografias. Além destes,
fotografias podem ser usadas para realizar um processo de reconstru¢do tridimensional - porém

nenhum destes apresenta alta acuidade visual.

O modelo também pode ser desenhado por um artista, como € comum nos atlas de
anatomia humana (SOBOTTA et al., 2001). Mas neste caso ndo € possivel garantir fidelidade
com o objeto desenhado, uma vez que o desenho depende da interpretacdo e capacidade do

artista, além disso, estes exigem um considerdvel esfor¢o e tempo para realizagao.

Para tratar o problema da digitalizacdo € necessario estabelecer um processo de digitaliza-

cdo de objetos reais que permita a visualizacdo com interatividade e acuidade visual; um método
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de processamento e organizacdo dos dados digitalizados que permita gerar uma visualiza¢ao

com as caracteristicas desejadas.

1.3 Hipotese

E possivel desenvolver um processo de digitalizacdo de objetos reais, baseado em um
conjunto de fotografias que representem todos os angulos de visualizacdo do objeto - conside-
rando um intervalo pré-determinado. Com estas fotografias € possivel gerar um modelo que
permita uma visualizacdo interativa - ou seja, navegacao e transformacdes geométricas - e possua

acuidade visual - nitidez e acurdcia na aquisi¢do das cores.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um processo de digitalizacao de objetos reais que gere um modelo interativo
e com acuidade visual. Por interatividade este trabalho entende a possibilidade de visualizar o
objeto de diferentes pontos de vista, como € possivel fazer movendo o objeto real em relagao
ao expectador. Acuidade visual € a capacidade que o modelo possui de representar as mesmas

caracteristicas visuais do objeto real.

1.4.2 Objetivos Especificos

I Desenvolver um processo de digitalizagdo de objetos reais que permita interatividade,
para tanto € necessario que seja fotografado cada angulo do objeto conforme um intervalo

predeterminado;

IT Definir um processo de aquisi¢do fotografica que permita a acurdcia na aquisi¢do das cores,
este processo deve ser realizado usando técnicas de calibracdo da camera ou das imagens

adquiridas;

III' Estruturar um método de aquisi¢ao de imagens com garantia de nitidez, para tal devem ser

aplicadas técnicas fotograficas adequadas;

IV Padronizar um procedimento de correcio e aprimoramento da acuidade visual das imagens

adquiridas;

V' Selecionar um algoritmo de segmentacdo de imagens para separar o objeto fotografado do

fundo da imagem;

VI Prover um mecanismo de ordenacdo das imagens adquiridas de forma a viabilizar a
posterior geracdo da visualizacdo do modelo com as caracteristicas da interatividade e

acuidade visual.
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LimitacOes

Este trabalho ndo trata da geracdo da visualizacdo. A visualizacao € trabalho de outro
integrante do grupo de pesquisa. Além disto, o processo de escaneamento das pecas sé adquire a
parte superior do objeto, ndo sendo possivel gerar a visualiza¢do da parte inferior, a menos que o

objeto seja digitalizado novamente com a outra face para cima.

1.5 Justificativa

Atualmente existem diversas tecnologias de exibicao de imagens em altas resolugdes,
com representacio de cores proximas as reais, visualizagdes estereoscopicas, teatros imersivos,
piramides holograficas, realidade virtual e aumentada. Existe a possibilidade de interacao com
estes modelos através de sensores como por exemplo acelerometros e cameras. Estas tecnologias

podem ser encontradas, por exemplo, em cinemas, celulares e videogames.

As tecnologias interativas de exibicao de imagens podem auxiliar diversas areas, in-
cluindo a educacdo (OLSEN et al., 2018), contornando os problemas citados por Ackerman - de
uso de imagens bidimensionais - que prejudicam o entendimento de estruturas tridimensionais.
Porém na maioria dos casos sdo usados modelos tridimensionais, que segundo Ackerman nao

representam fielmente estruturas complexas como pecas bioldgicas.

Portanto, € necessaria uma forma que aquisicao de contetidos que possam ser usados
nestas telas, porém, que permitam uma representacao adequada de estruturas complexas, man-
tendo precisdo de cor e forma; e possibilitando a visualizagdo de detalhes (como no caso das
fotografias). Porém permitindo a interacdo/manipulacdo do objeto que esta sendo visualizado

(como no caso dos modelos tridimensionais).

Visualizacdes com estas caracteristicas poderiam ser usadas na educagdo de diversas
areas, como: medicina, biologia, artes, histéria, engenharias, design, entre outras. O sistema
produtivo poderia aplicar treinamentos mais precisos, como identificacdo de pragas ou desgaste
de pecas mecanicas, e a industria de entretenimento poderia criar aplicativos, jogos ou filmes

mais interativos e realisticos.

1.6 Contribuicdes e Originalidade

Este trabalho ndo trata da otimiza¢do de determinado algoritmo, e sim da definicao de um
procedimento baseado em um conjunto de técnicas capaz de viabilizar a digitalizacdo de objetos

com acuidade visual, provendo um modelo que apresente acuidade visual e interatividade.

As técnicas tradicionais de aquisicdo/representagdo de objetos 3D, como desenhos,
escaneamentos 3D e reconstrucdo tridimensional utilizam técnicas baseadas em nuvens ou

malhas de pontos e precisam renderizar estas informagdes para conseguir apresentar o objeto.
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Este trabalho adota uma abordagem diferente, baseada em aquisi¢des fotograficas, nas
quais, para determinado ponto de vista do objeto, este esta integralmente representado, com
luzes e sombras. Quando objetos tradicionais sido visualizados € necessario processar cada ponto,

sua cor e textura; posteriormente sio inseridas luzes e sombras no objeto.

No caso deste trabalho € necessario identificar o angulo desejado pelo usudrio e apresentar
a foto que melhor representa o angulo desejado. Trata-se de um processo completamente diferente
e mais simples. E apesar de sua simplicidade, o resultado da visualizacdo possui mais acuidade
visual, pois os objetos apresentados sdo digitalizados de forma que todas suas caracteristicas

visiveis a olho nu estejam preservadas no modelo final.

No caso de modelos tridimensionais de objetos reais que foram desenhados por artistas,
diversas caracteristicas originais podem ser perdidas. No caso de escaneamentos tridimensionais
tradicionais as limitacdes do equipamento e do formato de representacdo destes modelos pode

inviabilizar a aquisi¢cdo com a acuidade visual apresentada neste trabalho.

Ao renderizar objetos tridimensionais tradicionais, aplicando texturas, cores e sombras,
por melhor que seja a técnica utilizada, ndo pode ser comparada com a aquisicao deste trabalho,
que adquire o objeto ja com a iluminagdo e sombras reais. Como nao é necessario renderizar o
objeto, as texturas apresentadas neste trabalho ndo sofrem nenhum tipo de pds-processamento
ou deformacao, independentemente do ponto de vista visualizado, portando sdo mais proximas

da textura real do objeto.

Escaneamentos a laser possuem dificuldades em representar dreas com elementos difusos,
como cabelos e regides esponjosas, pois estas dreas causam muita oclusdo. No caso de fotografias
estas dreas sdo digitalizadas com mais naturalidade. Apesar de nenhuma das técnicas conseguir
representar fielmente cada fio de cabelo, no caso da fotografia o volume, luzes e sombras sdo
os reais e ndo dependem da renderizacdo de uma malha de pontos que pode gerar um volume

incorreto para representar o objeto.

Ao digitalizar um objeto com scanners 3D, cada ponto do objeto € adquirido em um
determinado instante. Ao digitalizar um objeto com a técnica proposta neste trabalho cada ponto
pode ser adquirido vérias vezes, em pontos de vista diferentes. Como acontece no mundo real, ao
girar um objeto, cada parte deste objeto recebe luz de forma diferente e portanto a aparéncia deste
ponto muda. No procedimento usado neste trabalho estas diferencas sao adquiridas também,
ndo sendo necessdrio processar a imagem para simular estas diferencas. Assim, a interatividade

torna-se mais simples e realistica.

O processo de digitalizagdo também € mais simples. Ndo € necessario reconstruir ob-
jetos, calcular malhas de pontos ou texturas. Uma vez adquirida determinada perspectiva, esta
perspectiva estd pronta para ser usada na visualizacdo. Além disto, como vdrias perspectivas
sao adquiridas, é possivel gerar uma visualizacdo estereoscopica sem a necessidade de grandes

calculos, sendo necessdrio apenas selecionar dois pontos de vista que viabilizem a estereoscopia.
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1.7 Estrutura da Tese

O Capitulo 2 apresenta algumas premissas, conceitos e revisao da lietaratura, além de
um breve relato histérico do projeto. O Capitulo 3 inicia com a descri¢do do scanner usado neste

trabalho e em seguida descreve o método proposto para o desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 4 estd o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente € apresentado um
conjunto de equacdes que permitem a utilizacdo das fotografias em sistemas de simulacio
baseados em ambientes de computacdo grafica tridimensionais. Em seguida o hardware do
scanner € debatido. Por dltimo € discutido o processo de digitalizacdo de objetos reais proposto

para este trabalho.

No Capitulo 5 sdo descritos dois softwares, sendo o primeiro responsdvel pelo controle
do scanner durante a digitaliza¢do das pegas e o segundo o responsavel pelo processamento das
imagens e construcdo da estrutura que viabiliza a visualizacdo. Posteriormente sdo apresentadas
a validagdo e andlise do sistema. No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais deste

trabalho e sdo propostos trabalhos futuros.
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2 Conceitos, premissas e revisao da li-
teratura

Com o intuito de entender como funciona a digitalizagdo de objetos reais este capitulo
apresenta um conjunto de técnicas usadas para este fim. Em seguida apresenta um trabalho que
realiza a visualizagdo interativa a partir de fotografias digitais. Entdo € feita uma revisao de

técnicas usadas para adquirir fotografias com nitidez e acuricia na aquisi¢do das cores.

O scanner usado neste trabalho comecgou a ser desenvolvido antes deste projeto e faz
parte de um escopo maior, estando ligado também a outras iniciativas. Assim, este Capitulo
também apresenta um histérico do equipamento, usando um texto desenvolvido em conjunto
com outros integrantes do grupo de pesquisa para posicionar o desenvolvimento do equipamento
e deste trabalho.

2.1 Digitalizacao de Objetos

Diversas técnicas podem ser usadas para digitalizar objetos reais, desde técnicas auto-
matizadas, até o desenho técnico. Algumas destas técnicas geram modelos interativos, outras
geram modelos com acuidade visual. Estas técnicas normalmente geram modelos tridimensionais
baseados em nuvem de pontos ou malhas poligonais para representar os objetos digitalizados. A

Figura 3 apresenta as etapas essenciais da digitalizacao de objetos.

Independente do sistema de aquisi¢ao escolhido, o processo de digitalizagdo de objetos
reais inicia com a aquisicao de dados sobre a forma do objeto. A forma do objeto é medida
através de um conjunto de pontos que sao armazenados em uma estrutura chamada nuvem de
pontos. Cada ponto marca uma posi¢do em um sistema de coordenadas tridimensional. Esta

etapa € crucial para a qualidade do modelo resultante.

Ap0s a coleta destes pontos, no pré-processamento, sio realizadas etapas de eliminacio
de ruidos ou pontos associados a erros de medicao, dependendo da técnica escolhida. Também €
realizado o registro dos pontos, que € a etapa que associa os pontos a seus vizinhos e realiza a
suavizagdo das formas (SPIELMAN; TENG, 2004).

O objetivo da terceira etapa € a obtencao de modelos de alto nivel de precisao. Para isso
sdo usadas técnicas como triangulacio, segmentagdo e classificagdo dos pontos para criagdo de
arestas e faces dos modelos. Estas técnicas tentam associar pontos para gerar as superficies/re-
gides que compde o objeto (INTWALA; MAGIKAR, 2016).

A ultima etapa é a importacdo dos dados reconstruidos em um software CAD (Computer

Aided Design - Desenho assistido por computador) no qual € gerado o modelo tridimensional.
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Figura 3 — Processo de digitaliza¢do de objetos reais.

[Sistema de aquisigéu] [ Objeto Real ]

Aguisicio de dados
sobre a forma

h 4

[ Pré-processamento ]

h
[ Reconstrucao ]

da forma

h 4

[ Geracao do modelo ]

Fonte: Adaptado de: INTWALA; MAGIKAR, 2016).

ApOs este processo a reconstrucdo foi concluida e € possivel manipular o modelo ou este pode
ser exportado para outros formatos e ser usado em: videos, jogos, impressdes tridimensionais,

etc.

Os sistemas de aquisicao de dados sobre as formas dos objetos reais podem ser baseados
em escaneamentos por: laser, tomégrafos, ressonancia magnética ou sonografias. Além destes,
fotografias podem ser usadas para realizar um processo de reconstrucao tridimensional, ou o
modelo pode ser desenhado por um desenhista técnico ou artista grafico em um software de

modelagem tridimensional. A Figura 4 apresenta os principais métodos.

Como mencionado, uma das formas de digitalizacdo de objetos reais € feito manualmente
por desenhistas técnicos. Na industria, para confec¢ido de componentes mecanicos para reposi¢ao
de pecas desgastadas, um desenhista técnico usa ferramentas como réguas e paquimetros para
tomar medidas das pecgas danificadas e a desenha em softwares CAD, gerando os modelos

tridimensionais, que sdo depois confeccionados em mdaquinas de torno.

Artistas graficos também podem desenhar objetos, como nos casos dos atlas de anatomia
humana (SOBOTTA et al., 2001). Porém, desenhos dependem muito da capacidade do artista,
necessitam de muito tempo e esfor¢co para serem feitos e ndo existem garantias de que o desenho

represente fielmente as cores, formas e texturas do objeto desenhado.

As técnicas baseadas em contato podem ser divididas em duas categorias, as técnicas
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Figura 4 — Métodos de aquisicao de dados de objetos reais.
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destrutivas baseiam-se em fatiamento dos objetos e aquisicdo de dados de cada fatia. Um exemplo
destas técnicas € (ACKERMAN, 1998). O problema destas técnicas € que o objeto é destruido
durante a digitalizacdo. Estas técnicas adquirem informacdes das camadas internas do objeto,

mas ndo garantem que a visualizacdo externa terd acuidade visual.

As técnicas com contato ndo destrutivas baseiam-se em maquinas de medi¢do por
coordenadas (Coordinate Measuring Machine - CMM). Estas mdquinas usam uma sonda de
contato que faz a digitalizacdo ponto a ponto das coordenadas da superficie do objeto (HE et al.,
2010).

Apesar de estas maquinas possuirem grande precisdo na aquisi¢do de informagdes sobre
as coordenadas dos pontos do objeto, por se basearem em contato, ndo conseguem fazer a
aquisicao de informagdes de cor e textura dos objetos. Portanto, ndo s@o boas alternativas para

geracdo de visualizagdes com acuidade visual.

As técnicas de digitalizagdo sem contato utilizam um emissor € um receptor de alguma
forma de energia para mapear o mundo real. Considera-se que estas técnicas possuem menos
precisdo, se comparadas as técnicas com contato (HE et al., 2010; FERREIRA, 2009; INTWALA;
MAGIKAR, 2016).

Estas podem ser divididas em métodos transmissivos, quando usam ondas ou campos
que atravessam os objetos a serem digitalizados; ou reflexivos, quando usam ondas que refletem

no objeto que estd sendo digitalizado.
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Dentre as técnicas transmissivas estdo as: tomografias computadorizadas, que usam ondas
eletromagnéticas de raio X; ressonancias eletromagnéticas, que emitem campos eletromagnéticos
e realizam a leitura da oscilagdo destes campos ao atravessar os objetos; e os ultrassons, que

utilizam ondas mecanicas de ultrassom para realizar a digitalizacao.

Estas técnicas sdo capazes de digitalizar a estrutura interna dos objetos, porém também
ndo sdo capazes de adquirir cores e texturas das pecas digitalizadas. Novamente esta caracteristica

inviabiliza estas técnicas para geracdo de visualizagdes com acuidade visual.

Quanto as técnicas sem contato reflexivas, estas podem ser divididas entre dpticas e nao
Opticas. As ultimas sdo os radares, que usam frequéncias de rddio, e sonares, que usam ondas
mecanicas de som para mapear objetos. Estes equipamentos também ndo adquirem as cores dos
objetos digitalizados, e portanto ndo geram acuidade visual. Desta forma a Figura 5 apresenta
em vermelho as técnicas de digitalizacdo que ndo podem ser usadas para gerar visualizagdes

com interatividade e acuidade visual.

Figura 5 — Digitalizacdo de Objetos Reais - Métodos que ndo geram acuidade visual.
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Fonte: Adaptado de: (FERREIRA, 2009).

Quanto aos métodos Opticos, estes podem ser divididos em passivos, quando ndo necessi-
tam de nenhuma fonte especifica de luz para funcionar; e ativos quando projetam uma fonte de
luz especifica sobre o objeto e realizam a captura desta fonte por sensores. A Figura 6 apresenta

os métodos Opticos.

Estes métodos também podem ser dividos em on line, quanto geram os modelos tri-

dimensionais durante o processo de aquisicdo de imagens, ou off line, quando podem usar
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Figura 6 — Digitalizacdo de Objetos Reais - Métodos Opticos.
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Fonte: Adaptado de: (FERREIRA, 2009).

imagens previamente adquiridas para gerar a recontru¢do do modelo tridimensional. As técnicas
ativas sdo todas on line, enquanto as passivas podem operar das duas formas, dependendo da

implementacdo.

As técnicas ativas usam projecdes diretas de algum tipo de luz sobre a peca que estd
sendo adquirida. Quando o tempo de emissdo e recepcao do reflexo da luz € usado para realizar

os calculos de distancia, estas técnicas sdo baseadas em eco.

Quanto usa-se a posi¢do previamente conhecida do emissor e do receptor para realizar o
calculo da posi¢do de onde a luz emitida refletiu, diz-se que sdo técnicas baseadas em triangulagao.
Estas técnicas podem ser baseadas em um determinado padrdo de cores, ou em laser. Os scanners

lazer funcionam desta forma.

Estas técnicas possuem problemas para determinar corretamente cantos € escanear pecas
complexas (INTWALA; MAGIKAR, 2016). Esta caracteristica vem do fato de estas tecnologias
serem sensiveis a zonas de oclusdo, as quais nao podem ser mapeadas pelos sensores dos scanners

a laser. A Figura 7 apresenta o problema das zonas de oclusdo.

Além das zonas de oclusdo, os scanners laser possuem outras limitacdes: Nao conse-
guem digitalizar superficies ndo reflexivas; ndo diferenciam os materiais e cores dos objetos;
nao digitalizam cavidades superiores a determinada profundidade ou inferiores a determinado
perimetro (FERREIRA, 2009); apresentam problemas de calibracao (LAVRINOV; KHORKIN,
2016); e possuem dificuldade em digitalizar superficies complexas como superficies peludas e

porosas, comuns em pegas organicas.

As técnicas Opticas passivas usam fotografias para calcular similaridades e entdo calcular
distancias entre os pontos de similaridade. Estas técnicas pode usar diversos algoritmos de

processamento de imagens para encontrar similaridades entre as fotos, como: alteracdes de foco
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Figura 7 — Zonas de oclusdes nos scanners laser.
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Fonte: (FERREIRA, 2009).

(MALIK; CHOI, 2009; MAHMOOD, 2013), detec¢ao de textura (PAYET; TODOROVIC, 2011),
sombras (HUANG; SMITH, 2011; WANG et al., 2008), movimento (CHHATKULI et al., 2016;
PARASHAR; PIZARRO; BARTOLI, 2016) e par estéreo de imagens (ROHITH et al., 2013;
HOSAM; SUN, 2009).

Porém as técnicas Opticas passivas apresentam problemas para criar modelos tridimensi-
onais, como problemas de escalabilidade, uma vez que podem ser necessarias varias imagens
para realizacdo do processo, o que acarreta na necessidade de simplificacdo de geometrias e
inconsisténcias entre o modelo gerado e o objeto real (INTWALA; MAGIKAR, 2016). Além
disso, estes algoritmos sao muitos sensiveis a erros de aquisi¢@o e ruidos presentes nas imagens
(TRUCCO:; FISHER, 1992).

2.1.1 Visualizagao interativa a partir de fotografia digital

Além de tecnologias que geram modelos tridimensionais, buscando uma visualizagao
mais realistica, (FARIA et al., 2016) desenvolveu um processo de geracdo de visualizagdes
interativas e estereoscopicas para ensino de neuroanatomia. Esta tecnologia se baseia em um
conjunto de fotografias que podem ser visualizadas de forma ndo linear, passando ao espectador
a impressdo de estar visualizando interativamente a pec¢a, de forma que € possivel visualizar

qualquer perspectiva da peca que tenha sido fotografada.

Esta tecnologia se baseia em posicionar a pega a ser adquirida em um suporte e fotografar
as diversas perspectivas desejadas, como um intervalo de 5°, 10°, 15° ou 20° entre as perspectivas.
Porém, o movimento da peca durante a aquisi¢ao é realizado de forma manual, o que pode causar
imprecisdes no processo, além disso, os intervalos possuem um valor minimo de 5°, podendo

deixar perspectivas interessantes sem serem fotografadas.

O trabalho conclui que o uso da estereoscopia ndo resultou em vantagem pedagdgica.
Porém o intervalo minimo de 5° pode ndo ser o ideal para criacdo de estereoscopia. Portanto a
estereoscopia gerada pode ndo apresentar qualidade e este ser o motivo da falta de vantagem

pedagdgica do uso da estereoscopia. Além disso a estereoscopia usada foi anaglifo, o que
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atrapalha o visualizador a perceber cores e formas de modo adequado.

Outro problema da abordagem pode estar no processo fotografico. (FARIA et al., 2016)
explica as técnicas fotograficas usadas, nem se foi utilizado algum recurso de pds-processamento
para aperfeicoar as imagens, corrigir problemas ou mesmo obter métricas sobre a qualidade da

imagem adquirida.

Fotografias sdo muito sensiveis a erros intrinsecos do processo de fotografia e ao uso
incorreto de técnicas fotograficas, portanto o processo de aquisi¢ao das imagens pode resultar

em complicacdes que implicariam em decréscimo da acuidade visual do modelo final.

Por exemplo, cameras digitais aplicam filtros que alteram as cores da imagem adquirida,
para que esta fique mais atrativa aos consumidores. Este processo porém resulta em cores que
ndo representam fielmente as cores do objeto fotografado. Para o estudo de neuroanatomia, as
cores da peca podem ser importantes e (FARIA et al., 2016) ndo descreve o uso de nenhuma

técnica para conseguir acuidade na aquisicao das cores, nem nitidez da imagem.

Considerando as similaridades entre o trabalho de Faria e técnica proposta, fez-se um

levantamento dos trabalhos que citaram o estudo.

(ZHAO et al., 2020) € um estudo secundario sobre a efetividade da realidade virtual no
ensino de anatomia. O artigo afirma que a realidade virtual é uma tecnologia emergente que tem
potencial para transformar o ensino na drea médica. Se comparados com o ensino tradicional ou
digital 2D a realidade virtual melhora a efetividade do ensino de anatomia. Cita especificamente

que uma vantagem do trabalho de Faria € o baixo custo para desenvolvimento.

(JACQUESSON et al., 2020) trata de um estudo secundario sobre a efetividade da
estereoscopia no ensino de neuroanatomia. A anatomia do cranio e cérebro sdo particularmente
dificeis de entender e ensinar. Segundo o artigo os estudantes estdo entusiasmados com as novas
tecnologias, porém o impacto nas competéncias clinicas dos estudantes precisam ser avaliados

de forma mais objetiva.

(SHAO et al., 2020) estudo secundario que afirma que a neurocirurgia de tumor na base
do cranio € um dos procedimentos cirdrgicos mais desafiadores e delicados. Afirma a realidade
virtual é uma das técnicas mais promissoras de planejamento cirtrgico e que deve ser usada no

processo de ensino de casos clinicos.

(SATTAR et al., 2019) compara o uso de texto, video e tecnologias imersivas na aprendi-
zagem de escolas publicas e privadas no Paquistdo. Segundo o estudo as tecnologias imersivas

tiveram os melhores resultados na motivacao e competéncias dos estudantes.

Segundo (FIGUEIREDO; OLIVEIRA, 2019) o treinamento de cirurgias neurolégicas
por simulacdo € uma forma de aprendizagem mais répida e que reduz possiveis erros. O trabalho
conclui que simula¢des com realidade virtual devem ser inseridas no curriculo de escolas de

residéncia médica.
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(TRIEPELS et al., 2019) avalia se estudo de anatomia em ambientes tridimensionais
melhoram o aprendizado de estudantes e conclui que: a maioria dos estudantes prefere estudar
em ferramentas tridimensionais; os sistemas baseados em computagdo tridimensional como
realidade virtual e aumentada sdo mais efetivos para o ensino de anatomia do que métodos

tradicionais.

Considerando o uso de fotografias como uma alternativa para geracao de visualizacdes
interativas e com acuidade visual, o Apéndice B apresenta um estudo sobre fotografia digital,

seus principais problemas, corregdes, possibilidades de aprimoramento e métricas.

2.1.2 Fotografia com nitidez e acuracia na aquisicao de cores

Nesta Subsec¢do sdo apresentados os conceitos de nitidez e acuidade na aquisicdo de
cores em fotografias. Diversos fatores podem influenciar nestas caracteristicas e em alguns casos
pode ser necessdrio usar processo ap0ds a aquisicdo fotografica para conseguir nitidez e acuidade

nas cores adquiridas.

Nitidez

A nitidez esta relacionada principalmente a acutancia das bordas da imagem (ZHANG;
ALLEBACH, 2008). Além disso, para que seja possivel uma boa defini¢do das bordas, também
€ necessdrio uma resolucado (quantidade de pixels da imagem) alta para que os pontos possam
representar as bordas da imagem (CHOI et al., 2017; ROBINSON, 2016).

A resolucdo necessdria da imagem - considerando uma foto de boa qualidade - vai depen-
der de vdrios fatores: distancia do objeto até a camera, nivel de detalhe pretendido, iluminacao,
tamanho do objeto, entre outros. Nao existe métrica para quantificar a resolucdo minima para se

conseguir nitidez na fotografia.

A acuténcia define a forma de transicdo entre bordas das imagens (KOIK; IBRAHIM,
2013). Quanto mais breve a transicdo, maior a acutancia e mais nitida serd a imagem. Quanto
maior a quantidade de pixels usados para delimitar a borda, menor a nitidez e a acutancia. A

figura 8 apresenta uma imagem com acutincia alta 8(a) e outra com acutancia baixa 8(b).

Analizando os histogramas € possivel perceber que o histograma 8(c) - da Figura 8(a) -
possui transi¢des breves, passando diretamente de uma cor para outra, sem cores intermedidrias.
O gréfico 8(d) - que representa a Figura 8(b) - por sua vez possui uma transi¢do mais lenta,
criando cores intermedidrias. Percebe-se que na Figura 8(a) € mais fécil delimitar o limite entre

as faixas de cor diferente, se comparado com a figura 8(b).

A resolugdo também interfere na nitidez. Quanto maior a resolu¢do de uma imagem,
mais informac¢do pode ser armazenada, permitindo a visualizagdo de mais detalhes do que se
comparado com uma imagem de baixa resolu¢do. A resolu¢do mais alta permite a distin¢ao

entre detalhes préximos, uma vez que estes nao precisam dividir os mesmos pixels. A Figura 9
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Figura 8 — Nitidez - Acutancia.

(a) Acutincia alta (b) Acutincia baixa
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Fonte: (KOIK; IBRAHIM, 2013).

apresenta duas imagens; a Figura 9(a) foi adquirida em alta resolu¢do e a Figura 9(b) apresenta

uma aproximacao da drea circulada.

Figura 9 — Nitidez - Resolucao.
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Fonte: (ROBINSON, 2016).

A Figura 10 apresenta quatro imagens: A figura 10(a) possui 350 x 310 pixels e alta

acutancia - ¢ a imagem com melhor nitidez; A Figura 10(b) possui 113 x 100 pixels e alta
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acutancia; A Figura 10(c) também possui 350 x 310 pixels, porém baixa acutancia; A Figura

10(d) possui 113 x 100 pixels e baixa acutincia - € a pior nitidez entre todas as imagens.

Figura 10 — Nitidez - Acutancia e resolugao.

(a) Acutincia alta e resolucdo alta (b) Acuténcia alta e resolucao baixa

(c) Acutancia baixa e resolucdo alta (d) Acutancia baixa e resolucao baixa

-

Fonte: Autoria prépria.

Como mencionado, a nitidez reflete na capacidade de perceber detalhes nas imagens e
na defini¢do de bordas (PEDERSEN et al., 2010), portanto € indispensdvel para o escopo deste
projeto. Existem diversos indices na literatura (CHENG; PEDERSEN; CHEN, 2017) para medir
quao nitida uma imagem é. Também existe o processo de medicdo de quao borrada (LI et al.,

2016; LIN; KUO, 2011) uma imagem €, o que pode ser entendido como o inverso da nitidez.

Existem métricas de nitidez objetivas, quando um indice de qualidade da imagem ¢é
calculado por um método especifico, e subjetivas, quando pessoas atribuem escores e criam
ranques das imagens mais ou menos nitidas. Entre as técnicas usadas para cédlculo de nitidez
podem ser usadas técnicas baseadas em (FERZLI; KARAM, 2009):

Calculo da Variancia (ERASMUS; SMITH, 1982): Quando a variancia de toda a imagem ¢é
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calculada. Quanto maior a nitidez, maior a variancia calculada;

Autocorrelaciao (BATTEN, 2000): E calculada a correlacdo entre pixels vizinhos. Quanto menor
a nitidez de uma imagem, mais pixels sdo usados para fazer a transi¢do entre as bordas,

maior a correlagdo;

Limiar de Frequéncia (LAWRENCE et al., 1991): Um intervalo de frequéncia é escolhido
pelo usudrio de forma a selecionar as bordas das imagens. Este limite vai sendo ajustado de
forma a selecionar corretamente as bordas na imagem. Por precisar de interagdo humana,
este método ndo € adequado para um grande conjunto de imagens, nem para processos

automaticos;

Percepcio de Desfoque (MARZILIANO et al., 2004): E aplicado um algoritmo de deteccdo de
bordas na imagem e para cada linha é calculado o comprimento da borda. Posteriormente
¢ calculada a média destes comprimentos. Quanto menor o indice calculado mais nitida é

a imagem;

Kurtosis (CAVIEDES; OBERTI, 2004): Estudo aponta alta correlagdo entre uma andlise subje-
tiva de nitidez e o cdlculo do indice de curtose da distribui¢do do cominio de frequéncia da

imagem (Fourier). Quanto menor o indice calculado, maior a nitidez;

Dominio de Frequéncia (DE; MASILAMANI, 2013): Utiliza a transformada de Fourier para
calcular o dominio de frequéncia da imagem e através de uma andlise da distribui¢do dos
pixels da imagem em relacdo ao cédlculo de dominio da frequéncia, calcula um indice de

qualidade de imagem. Quanto maior o indice, maior a nitidez;

Entropia do Histograma (CHERN; NEOW; ANG, 2001): Considera imagens em nivel de
cinza. A entropia de um histograma € calculada pela probabilidade de ocorréncia de
cada nivel de cinza de uma imagem. Quanto maior o ndmero de niveis de cinza - e suas
probabilidades - maior a entropia. Imagens nitidas possuem mais niveis de cinza - com

menor probabilidade cada - e maior entropia;

Derivada (BATTEN, 2000): Usa as derivadas de primeira (Gradiente) e segunda (Laplaciano)

ordens na imagem. Quanto maior a métrica calculada maior a nitidez da imagem;

Wavelet (FANG et al., 2014): Usa a transformada Wavelet para calcular quais regides da imagem
estdo borradas ou nitidas. Este processo pode ser usado para segmentacgdo de regides da

imagem que ndo estejam nitidas;

Contorno (NARVEKAR; KARAM, 2011): Calcula o desfoque da imagem pela variacao de
contraste usando um modelo probabilistico para estimar a probabilidade de detectar
desfoque nos contornos da imagem. Apos este processo os dados sdo organizado em um

modelo cumulativo de deteccao de desfoque; (YUAN et al., 2015) Utiliza uma métrica
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que estima a quantidade de contornos, baseada em estatisticas extraidas dos contornos;
(SMITH, 2012; CHUNG et al., 2004) Realizam a anélise de definicdo das bordas;

Baixa profundidade de campo (ZHAO et al., 2013): Divide a imagem em vdrias regides e
utiliza a opacidade de regides da imagem para determinar se uma imagem esta nitida ou
ndo; (RAFIEE; DLAY; WOO, 2012): realiza a deteccdo de baixa profundidade de campo

para realizar a segmentacgdo - usando o algoritmo graph cut - das regides desfocadas.

A nitidez de uma foto resulta de dois momentos: durante a aquisi¢do da imagem (OH et
al., 2014; TANG et al., 2016) e, em alguns casos, pode ser realizado um processamento posterior
para corrigir ou aprimorar a nitidez (KRASULA et al., 2017; MANTIUK; TOMASZEWSKA;
MANTIUK, 2012). Apéndice B apresenta os problemas que podem ocorrer durante o processo
de aquisi¢do fotografica que resultam em perda da nitidez. A se¢do 5.2 apresenta alternativas

para corrigir e/ou aprimorar a nitidez.

Acuracia na aquisi¢ao de cores

Para que seja possivel gerar visualizagcdes com acurdcia na visualizagdo das cores €
necessario que as cores fotografadas sejam adquiridas com acurécia. Para que a visualizagdo seja
realizada com acurdcia também € preciso que a tela/projetor usado esteja exibindo corretamente
as cores (JUNG et al., 2016; JUNG et al., 2015; HINCAPIE-RAMOS et al., 2015).

Como nao faz parte do escopo deste trabalho gerar as visualizagcdes e considerando que
as visualizacdes sdo dependentes das telas usadas, podem ser usados algoritmos de color gamut
mapping para que as cores armazenadas sejam representadas com a maior fidelidade possivel
(LISSNER; URBAN, 2012).

Adquirir digitalmente uma cor consistente com a percep¢cdao humana de cores € um
desafio, considerando que diversos fatores podem alterar cores de um objeto, como: iluminacao,
ponto de vista e propriedades do objeto que estd sendo fotografado (KOBUS; BRIAN, 2002).
Adicionalmente a isso, cameras digitais possuem problemas intrinsecos ao processo de aquisi¢cao

fotografica, como a aberragdo cromadtica, discutida no Apéndice B.

Cameras digitais adquirem imagens e as salvam em diferentes formatos como RAW (NEF
- Nikon, CRW - Canon e ARW - Sony), TIF e JPEG. Imagem RAW armazenam informacdes
coletadas pelo sensor da camera e nao a imagem (mapa de pixels) propriamente dita. Estes dados
sdo entdo convertidos em arquivos de imagem (de diversos formatos) pela prépria cdmera ou por

outros softwares.

A conversdo de formatos de imagem ou de espacgos de cores acarretam perdas de infor-
magdes e podem causar alteracdes nas cores das imagens (LAU; HEIDRICH; MANTIUK, 2011).

Por exemplo, uma imagem RAW que use o espaco de cores Adobe RGB! conseguira representar

' https://www.adobe.com/digitalimag/adobergb.html
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mais cores do que uma imagem RAW com espago de cores sSRGB2.

Além disto, muitas cameras aplicam automaticamente aprimoramentos nas fotografias
para gerar imagens mais agraddveis para os consumidores. Por exemplo, tornando o céu mais
azul e o verde de folhas mais vivos. Estes processos ndo sdo um problema para fotografias
comuns, mas para garantir acurdcia na exibi¢ao das cores este trabalho precisa eliminar este

efeito das imagens.

A Figura 11 apresenta duas imagens. A Figura 11(a) apresenta uma fotografia adquirida
por uma camera. Nota-se que as cores sdo mais vibrantes e saturadas se comparadas a Figura

11(b), a qual foi corrigida por um algoritmo de calibragdo de cores (YU et al., 2016).

Figura 11 — Correc¢do das cores.

(a) Imagem adquirida. (b) Imagem corrigida

Fonte: (YU et al., 2016).

Segundo (YU et al., 2016), para correcdo de cores, pode ser usada a andlise do espectro
da luz, usando um monochromator ou colorimetros (equipamento que mede o espectro da luz),

para entdo usar fungdes que corrigem as cores das imagens adquiridas pelas cameras.

Outra alternativa € usar tabelas de cores conhecidas (color checkers, Figura 12) que sao
fotografadas. Como as cores sdo conhecidas € possivel criar modelos que corrigem as imagens
adquiridas pela camera. Este modelo sendo conhecido, quaisquer fotografias adquiridas pela

camera podem ser corrigidas aplicando o modelo.

A criac@o dos modelos baseiam-se em amostras de cores RGB que possuem seus valores
nos espacos de cores RGB e XYZ Tristimulus conhecidos. O espago de cores tristimulus é baseado
nos componentes da visdo humana, que possui trés receptores (vermelho, verde e azul). As outras

cores percebidas pelo olho sdo misturas destas trés cores (STONE, 2005).

2 http://www.color.org/chardata/rgb/srgb.xalter
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Figura 12 — Color Checker.

Fonte: (SULISTYO; WOO; DLAY, 2017).

Para criar os modelos de corre¢ao sdo usadas féormulas que calculam distancias entre
cores. Com o color checker fotografado, € calculada a distancia entre a cor adquirida e a cor
previamente conhecida da célula do color checker, entio um modelo de corre¢do pode ser
construido. As principais formulas de distancias de cores sao (PANT; FARUP, 2011; LIU; XIE;
HUANG, 2011):

AFE CMC : Criado pelo CMC (Color Measurement Committee), seu valor € expresso por uma
razdo com dois parametros [ : ¢, onde [ representa iluminancia (lightness) e ¢ a crominancia
(chroma). Usualmente se usa uma razao de 2 : 1 como um limiar de diferenca aceitdvel e

de 1 : 1 como um limiar de imperceptibilidade;

CIEY%4 : Criado pelo CIE (International Commission on Illumination) em 1994, foi derivado de
testes de tolerancia de pinturas automotivas. Utiliza o célculo da distincia euclidiana entre
duas cores no espaco de cores CIELAB (componentes: L - iluminancia; a - crominancia
verde-vermelho; e b - crominancia azul-amarelo). Sua féormula € representada por: AE,;, =
V/(La — L1)? + (a2 — a1)? + (by — by)2. O limiar de percepgdo é: AE,, ~ 2.3.

CIEDE2000 : Melhoramento do CIE94, onde foram adicionadas corre¢des para uniformizar a
tolerancia perceptivel. Este processo foi necessario uma vez que as pessoas percebem de
forma diferente, altera¢des em cores diferentes. Por exemplo, considerando o CIE94, um

AFE,, ~ 2.3 na cor verde é menos perceptivel que o mesmo valor na cor vermelha ou azul.

Além das formulas de distancias entre cores, para construir os modelos de correcao de

cores baseados em color checkers podem ser usados varios métodos, dentre eles:

Look-up tables (KIM et al., 2004): Segundo (YU et al., 2016) atingem melhores resultados que

outras técnicas, porém sao muito demorados para construir modelos robustos.
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Regressoes polinomiais (MENDES; CARVALHO, 2005; XIA et al., 1999): Utiliza técnicas
de regressdo para estabelecer um mapeamento entre as cores adquiridas e conhecidas,

calculando assim um fator de corre¢do para as cores;

Redes neurais (ZHAO et al., 2018): Redes neurais podem ser usadas para fazer a corre¢ao de
cores e balango de branco em imagens adquiridas por sensores CMOS de alta resolucgao.

Segundo os autores a acurdcia é boa, porém consome muitos recursos computacionais.

Existem sistemas de calibrac@o de cores para sistemas multicAmeras. A calibragdo de
cores nestes sistemas € de grande importancia, uma vez que se cada camera adquirir cores
diferentes, a visualizacdo destas imagens pode causar fadiga ou desconforto em quem visualiza
as imagens (YU; PARK, 2015). Algumas abordagens usadas neste método podem ser baseadas

cm:

Alinhamento de parametros fotométricos (ANIRUDTH et al., 2018): Em sistemas multica-
meras, como celulares com duas cameras traseiras, sdo adquiridas duas imagens de uma
mesma cena e estas imagens sdo fundidas para gerar a fotografia final. Para que este
processo possa ser feito corretamente € preciso que as imagens sejam equalizadas para
ndo apresentarem distor¢des entre elas. Neste trabalho o processamento acontece em
duas etapas: primeiro € realizado o registro das duas imagens e em seguida é realizado o

alinhamento de pardmetros fotométricos (brilho e cor - com equaliza¢do do histograma);

Correspondéncia entre cameras (GURBUZ; KAWAKITA; ANDO, 2010): Imagens adquiri-
das de uma mesma cena, a partir de um conjunto de cdmeras em posicdes diferentes podem
ser calibradas com o cdlculo de correspondéncias de cores entre as imagens adquiridas.
Cabe ressaltar que este trabalho nao busca a fidelidade de cores adquiridas com as cores
reais do objeto, e sim a equaliza¢cdo de todas as fotos para que estas apresentem as mesmas

cores;

Color checker omnidirecional (LI; DAI; XU, 2010): Este trabalho desenvolveu um color chec-
ker omnidirecional, ou seja, de qualquer ponto em que um sistema multicimeras adquira
imagens, serd possivel corrigi-las com base no mesmo padrdo de cores oferecido pelo

color checker;

Histograma (YU; PARK, 2015): Sao coletadas amostras de pixels das imagens e com estas
amostras € realizada uma calibracdo das cores com base nos histogramas das imagens.

Este trabalho trata especificamente de imagens estereoscopicas.

2.2 Historico do projeto

O grupo de pesquisa denominado Centro de Inovagdo em Imagens Médicas (CIIM)

surgiu em 2018 com o desenvolvimento de dois projetos que correm paralelamente. O primeiro
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projeto € o “The Visible Human Table”, onde hé a projecdo de dois corpos humanos que foram
seccionados e fotografados no projeto The Visible Human Body (ACKERMAN, 1998).

O segundo foi o desenvolvimento do F2S2, no entanto a primeira versao do scanner é
anterior a criagdo do grupo, este foi um protétipo para verificar a ideia de gerar objetos com
visualizacdo 3D e estereoscopica. Os membros desta linha de pesquisa do grupo s@o: o académico
Lucas Murbach Pierin, os pesquisadores Diogo Roberto Olsen (autor deste trabalho) e Flavio de

Almeida e Silva.

O F28S2 teve seu inicio a partir de uma conversa entre o professor Ph.D. Luiz Roberto
Aguiar e o professor Dr. Edson José Rodrigues Justino acerca dos problemas encontrados em
objetos desenhados, fotografados ou reconstruidos em 3D, os quais acabam ocultando detalhes

ou perdendo caracteristicas como cor e textura.

Assim, foi idealizado o primeiro prot6tipo do F2S2. Essa primeira versao foi desenvolvida
sobre uma estrutura de aluminio com uma base giratéria e um plano que a envolvia parcialmente,
pois deixava apenas o espaco para a fotografia (Figura 13b). Na segunda versao, foi desenvolvido

um plano de fundo na cor verde e foi mantida a base giratdria, onde o objeto era posicionado.

Nas duas versdes, o deslocamento da camera era por um trilho curvado. Essa curvatura
dava a inclinacdo da cdmera em relacao ao objeto. Também foram adicionadas quatro lampadas
de Led, posicionadas acima e lateralmente ao objeto, além de um flash acoplado a camera (Figura
13(c)). O sistema anterior utilizava 1ampadas tubulares de Led (Figura 13(a)). O problema das
lampadas foram a temperatura de cor, isso causava diferencas na aquisi¢do. A Figura 13 apresenta

as duas primeiras versdes do scanner.

Como a estrutura era aberta, acabava sofrendo a influéncia externa, principalmente de
iluminacgdo, o que prejudicava a aquisicdo. Assim como a centraliza¢do do objeto era realizada
colocando-se ele sobre o eixo do motor que fazia o giro, ou seja, estimava-se o centro do objeto

e posicionava-o sobre o centro da base, que era o eixo do motor.

Essa pratica ndo garantia a centralizacdo, por exemplo, um objeto totalmente irregular
ndo se determina visualmente o centro, além de nido haver como coloca-lo baseando-se no seu
centro geométrico. Isso poderia acarretar um giro eliptico ao se montar a visualizacdo, pois o
objeto ndo giraria sobre seu proprio eixo. Isso comprometeria a formagdo da visualizacdo 3D,

como também ndo garantiria o intervalo angular necessdrio para a visualizacao estereoscopica.

Como serd visto na Secdo 3.1, na terceira versao do scanner, alguns desses problemas
foram contornados, melhorando a aquisi¢ao. O scanner foi fechado, deixando de ter a influéncia
da iluminacdo externa, também foi colocado um conjunto de ldmpadas, com mesma temperatura
de cor, acima do plano de fundo e na porta de acesso a camera. Isso permite que a iluminagao
seja configurada para diferentes objetos, fundos e cdmeras. A Figura 14(a) apresenta o inicio da

construcdo da terceira versdo. Figura 14(b): estrutura da versdo 3 do scanner.

Percebeu-se que as aquisicdes poderiam se tornar Objetos de Aprendizagem (OA) com
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Figura 13 — Versoes 1 e 2 do scanner.

(a) Estrutura da versio 1. (b) Plano de fundo.

Fonte: Autoria prépria.

insercOes de informagdes como conceitos, processos, entre outros, em qualquer dos objetos
adquiridos. Essa percepcao levou ao desenvolvimento de trabalhos voltados a mostrar como o

scanner poderia contribuir com a drea educacional.

Uma das vantagens das aquisi¢des feitas no scanner € permitir a visualizacdo dos objetos
adquiridos em diferentes tipos de dispositivos, como televisdes com e sem 3D, 6culos de realidade
virtual, piramides hologréficas (técnica conhecida com Pepper’s Ghost), ambientes imersivos etc.
Isso foi apresentado e debatido por (OLSEN et al., 2018).

Como sequéncia do trabalho supracitado, também houve a apresentacdo do OA para sua
avaliacdo. Um trabalho que envolveu especificamente os cranios, os quais foram apresentados
a professores, profissionais da pedagogia e académicos do Instituto Federal do Parana — IFPR,
no campus de Londrina-PR e também no campus Curitiba-PR. A avaliacio se deu por meio de
questiondrios envolvendo questdes sobre a visualizacdo estereoscdpica e interacdo com o objeto.

A Figura 15 apresenta um dos cranios sobre a base giratdria e o outro sobre a mesa.
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Figura 14 — Versao 3 do scanner.

(a) Inicio da construgio da versio 3. (b) Estrutura do scanner na versao 3.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 15 — Cranios adquiridos na segunda versdo do F2S2.

T

Fonte: Autoria prépria.

Criou-se uma visualizagdo 3D, a qual foi chamada de “visualizagdo interativa”, pois
permite visualizar todas as perspectivas de um objeto digitalizado. Além dessa visualizacao,
também foram criadas as nocdes de propor¢do e profundidade, ou seja, a estereoscopia. Foram
adicionadas informagdes como nomes de 0ssos e seu posicionamento no cranio, para atender aos

requisitos de ser um OA. O trabalho desenvolvido e o resultado das avaliagcdes sdo encontrados
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em (SILVA. et al., 2019).

Apos esses dois trabalhos, focou-se nos ajustes e aquisi¢oes do F2S2 terceira versao,
pois, como serd visto na secao 3.1, houve melhorias no hardware, buscando melhorar a precisao

nas aquisicoes e no posicionamento dos objetos.
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3 Metodologia e infraestrutura para o
desenvolvimento da tese

Este capitulo € iniciado descrevendo o Scanner usado neste trabalho. Para isso seus
componentes sdo divididos em trés grupos: sistema de movimentacao; sistema de controle; e
componentes fotograficos. Em seguida apresenta-se o método proposto para este trabalho, que

envolve trés etapas: aquisicdo, processamento e visualizagao.

Neste trabalho € realizada uma pesquisa de natureza aplicada, pois visa desenvolver um
procedimento baseado em hardware e software capaz de digitalizar objetos reais; com objetivos
exploratérios, uma vez que ndo existem outras técnicas de digitalizacdo de objetos similar a
esta; que tem por procedimento pesquisa experimental, visto que analiza diversas varidveis para

conseguir determinar a melhor forma de alcancar seu objetivo (GIL, 2008).

3.1 Full Frames Semi-spherical Scanner - F2S2

Para que seja possivel realizar o processo de digitalizacdo de pecas reais de forma
automatizada e respeitando a acuidade visual, foi desenvolvido um Scanner Semiesférico de
Campo Completo (Full Frames Semi-spherical Scanner - F2S2). A Figura 16 apresenta a versao
atual do F2S2.

Figura 16 — Scanner Semiesférico de Campo Completo.

(a) Vista interna. (b) Vista lateral.

 ITELAYYRY J

Fonte: Autoria propria.

A sigla F2S2 surgiu a partir do nome do Scanner. “Full Frames” tem relacdo com a

possibilidade de se adquirir todas as perspectivas de um objeto, aqui também descrito como
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todos os angulos do objeto, respeitando um intervalo angular pré-definido. Além disso, cada
perspectiva ou angulo contém a face completa do objeto, isso se difere de uma aquisicdo por

laser que “fatia” a face do objeto e posteriormente junta essas fatias para reconstrui-la.

O termo “Semi-spherical” se refere a possibilidade de iniciar a aquisicdo em um angulo,
normalmente 0°, posicao frontal ao objeto e paralela a base giratoria e plano de fundo, terminando
em um angulo de 90° em relacdo a base giratéria. Assim, criou-se o nome a partir dos dois “F”
(Full Frames) e os dois “S” (Semi-spherical Scanner), tornando-se “FFSS” e posteriormente
“F2S2”.

O F2S2 digitaliza objetos adquirindo um conjunto ordenado de fotografias em UHD.
Este conjunto de fotos representa todos os angulos do objeto digitalizado, conforme um intervalo
configurdvel no scanner, com angulo minimo de 0.9° entre fotos. Apds o aquisi¢ao das fotografias,
o framework do F2S2 realiza o processamento das imagens e a organizacao destas para que seja
possivel gerar a visualizacdo interativa. A Figura 17 apresenta um objeto no centro da esfera e as

imagens adquiridas na posi¢do onde a camera estava no momento da fotografia.

Figura 17 — Aquisi¢dao do F2S2 com as perspectivas adquiridas e posicionadas na onde foram
fotografadas.
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VLA 2 NN
/e # bl BN

(4 & JOE-5 &

Fonte: Autoria de Diogo Olsen e Flavio de Almeida e Silva com design de Felipe Teixeira de
Almeida e Silva.

O Hardware do F2S2 pode ser dividido em trés grupos de componentes: componentes de
movimentagdo: responsaveis pela movimentacdo da cadmera e do objeto durante o processo de
digitalizacdo; componentes de controle: que gerenciam o movimento e os disparos da camera;
componentes fotogréaficos: que sdo necessarios para viabilizar a aquisicao fotografica com a

qualidade almejada. Os trés grupos de componentes sao apresentado a seguir.
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Hardware - Sistema de movimentacédo dos eixos

O F2S2 possui um sistema de movimentacido que faz com que a camera realize um
deslocamento em forma de arco, centralizado no centro geométrico do objeto que estd sendo
escaneado. Para cada posi¢ao da camera no arco, respeitando um intervalo angular predefinido, o
objeto realiza uma rotacdo completa e a camera adquire uma fotografia a cada intervalo angular
horizontal do movimento do objeto. Desta forma todos os dngulos do objeto, respeitando os

devidos intervalos angulares, sdo fotografados pela camera.

O sistema de movimentagdo do F2S2 é composto de 4 eixos, sendo eles: X’: movimenta-
¢do horizontal da cAmera; Y’ movimentagdo vertical da cAmera; Z* inclinacdo da cAmera para
que esta centralize o objeto que estd sendo fotografado; B® responsdvel pela rotagdo do objeto

em torno do proprio eixo.

Optou-se por nomear os eixos com apostrofo (') e ordinal (“) para evitar a confusdao com
o sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais (com Eixos nomeados por “X”, “Y” e
“Z”). Além disso, o apdstrofo representa um movimento linear enquanto o ordinal (“) indica
um movimento angular. A Figura 18 apresenta os eixos, seus sentidos de movimentagdo e um
possivel o arco formado pelo movimento da cdmera. Para controlar o movimento dos eixos foi

desenvolvida uma linguagem chamada de GMC.

Figura 18 — Definicdo dos eixos do F2S2.

A
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Fonte: Autoria propria.

Os eixos X' e Y’ sdo responsdveis por movimentar linearmente a cAmera, respectivamente
na horizontal e vertical. Estes eixos foram construidos com base em um sistema de guias e fuso

infinito, conforme a Figura 19.

Nestes sistemas existem um fuso infinito ligado ao eixo de um motor de passo. Ao
acionar o motor, o fuso gira transferindo energia para uma castanho que esté ligada a base de
suporte, a qual também esta ligada a duas guias paralelas (as duas guias e o fuso sdo todos

paralelos). Desta forma ao transmitir movimento do fuso a castanha/base de suporte, o suporte
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Figura 19 — Sistema de movimentagao linear.

[ ‘ | ]
« ] N
| Guia Base de fixagdo
~ Fuso | Base de suporte
Mancal || Sensor de final de curso

| castanha [ Motor
Fonte: Autoria prépria.

s6 pode se mover acompanhando a direcdo das guias e fuso, ou seja, o suporte se aproxima ou
afasta do motor na direcdo das guias/fuso. Dependendo do sentido de rotacdo do motor o suporte

se aproxima ou se afasta.

Em sistemas de fuso/castanha existe a conversao de determinada quantidade giros do
fuso para uma quantidade de movimento da castanha, por exemplo: a cada volta completa do
fuso (360°) a castanha se desloca 2mm. Esta caracteristica da castanha/fuso € chamada de avancgo.
No final do percurso das guias existe um sensor de final de curso, o qual ao ser pressionado pelo
suporte, envia um sinal que informa que o curso da base chegou ao fim. O sinal enviado pelos

sensores € interpretado pelos componentes de controle.

Para que a cAmera possa se movimentar simultaneamente nos eixos X’ e Y’ (dire¢do
horizontal e vertical), o sistema de movimentagio do eixo Y’ é montado sobre o sistema do eixo
X', de forma que ao acionar o motor do eixo X', todo o sistema do eixo Y’ é movimentado
horizontalmente. A Camera é acoplada ao sistema de movimentagdo do eixo Y’ de forma que
quando o sistema do eixo Y’ € acionado, a cAmera se movimenta na dire¢do vertical. Também
existem duas guias auxiliares ao movimento do eixo Y’ para oferecer mais estabilidade ao

movimento. Este processo pode ser visto na Figura 20.

Além dos eixos de movimentagdo linear, existem os eixos de movimentacao angular (Z¢
e B?). Estes eixos ndo alteram a posi¢do da camera ou objeto quando acionados, e sim realizam
a rotacao das mesmas. Nestes eixos a base giratdria esta fixada diretamente ao eixo do motor de
passo, de forma que ao acionar o motor, a base gira. Este giro pode ser no sentido horario ou

anti-horario. a Figura 21 apresenta os componentes dos eixos de movimentac¢do angular.

Os eixos angulares também contam com sensores para delimitar determinada posicao
do eixo. Porém no caso dos sistema de movimentagao angulares optou-se pelo uso de sensores
opticos am vez dos sensores de final de curso mecanicos. Neste caso o sensor detecta quando uma
barreira fisica estd a frente do sensor, marcando entio a posi¢ao. O eixo B* possui um sensor

que informa o angulo 0° e o eixo Z* possui dois sensores, sendo que um informa a posi¢ao 0° e
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Figura 20 — Sistema de movimentac¢do da camera.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 21 — Sistema de movimentagdo angular.
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Fonte: Autoria prépria.

o outro 90°.

Os eixos X' e Y’/ conseguem fazer com que a cAmera descreva o movimento em forma
de arco, ao redor do objeto, porém, ainda € necessario que a camera aponte para o centro da
esfera, ou seja o centro do objeto. Caso contrario, a0 mover a camera, o objeto sairia do campo
de visdo da mesma. Para realizar o moviemnto de inclinag¢do da camera, o eixo Z¢ € instalado

sobre o eixo Y.

Assim, o eixo X’ move o sistema de movimentacdo do eixo Y’ na horizontal; o eixo
Y’ move o sistema do eixo Z“ na vertical; o sistema do eixo Z® inclina a cAmera para que esta
aponte para o objeto; por fim o eixo B“ rotaciona o objeto para que todos os angulos do objeto

possam ser fotografados.

Cabe ainda ressaltar que os sensores presentes nos sistemas de movimentacao lineares e
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angulares ndo mapeiam a posi¢do do sistema em determinado momento, e sim os limites iniciais
e finais deste movimento. Para conhecer a posi¢do dos sistemas em deteminado momento,
calcula-se o avango dos sistemas e a quantidade de passos realizado pelo motor, assim o estado

do sistema é conhecido.

Controle - Linguagem de controle do movimento - GMCodes

O sistema de controle do scanner se baseia em dois sistemas de processamento principais:
Um computador que calcula as instrucdes necessdrias para a aquisi¢do e as transfere para o
scanner; e um microcontrolador ATmega que esta instalado no F2S2, o qual recebe as instru¢des
do computador e as converte em acdes que realizam as aquisicoes. O sistema de controle possui

quatro componentes principais:

e Software F2S2-App: Instalado no computador, recebe o conjunto de informagdes do
objeto e configuracdo da aquisi¢do. Entdo este software calcula o conjunto de instrucdes
na linguagem GMCodes necessdrias para realizar a aquisi¢cao de forma automética. Apos
este processo o software se conecta ao scanner usando uma conexao serial por cabo USB
ligado ao microcontrolador ATmega e envia as instru¢des para serem executadas pelo

scanner. O F2S2-App serd discutido na Secdo 5.1.

e Linguagem GMCodes: Conjunto de instrucdes que o scanner pode executar. Podem ser
instrugdes simples, como “mover eixo X para a posi¢ao 450 e instru¢cdes compostas,
como ‘“calibrar o scanner”, que realizam um conjunto de operacdes simples de forma
ordenada. “Calibrar o scanner” significa mover todos os eixos para a posi¢ao de origem,

ou seja valor zero.

e Firmware do F2S2: Software instalado no microcontrolador ATmega que converte as
instrugdes em GMCodes para sinais elétricos que realizam as a¢oes no scanner. O Firmware
processa as instru¢cdes em GMCodes e se comunica com o F2S2-App enviando mensagens

de inicio e conclusdo de cada instrugdo realizada.

e Hardware do F2S2: Além do microcontrolador ATmega e dos sistemas de movimentagao,
o F2S2 possui outros componentes, como fonte de alimentacdo, drivers dos motores que

respondem ao ATmega e acionam os motores dos sistemas de movimentagao.

A parte eletronica do F2S2 e a linguagem de controle do scanner (GMCodes) foram
desenvolvidas pelo prof. Edson Justino em parceria com seus alunos do laboratério. O GMCodes
€ baseado na linguagem G-Code, a qual é usada em maquinas de Controle Numérico Computa-
dorizado (CNC) e € comum em tornos computadorizados e impressoras 3D. G-Code baseia-se

em movimentos geométrico em trés dimensdes, usando os eixos G — Code(X, Y, 7).
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No caso do GMCodes foi necessario acrescentar um eixo a linguagem G-Code, uma vez
que o scanner trabalha com 4 graus de liberdade em seus movimentos GMC(X', Y’ Z* B®).
Além disso, foram necessdrias fazer outras duas alteracdes: a conversdo dos movimentos lineares
dos eixos do G-Code para os movimentos angulares dos eixos Z¢ e B* do GMCodes; e a inclusdo
de instrugdes para a camera fotografica (MCodes). Por isso 0 nome escolhido para a linguagem

foi “GMCodes”. O Codigo 3.1 apresenta um exemplo de instru¢cdes GMCodes.

codigo 3.1 — Exemplo de GMCodes.

G00 B324
M989 T3
G00 B342
M989 T3
M999

G00 F4000
G00 X582 Y65
G00 Z30
G04 P4
G00 F500
G00 BO
MO989 T3

Fonte: Autoria Prépria.

GMCodes se baseiam em um conjunto de instru¢cdes executadas na mesma ordem em
que sdo enviadas ao firmware do scanner. Cada instru¢cdo é composta de um comando e os
parametros de configuracio, os quais sdo opcionais. Por exemplo: a linha 02 do Cédigo 3.1
possui o comando de movimentagao “G00” e o parametro “B234” que faz com que o eixo B
se movimente até a posicao angular de 234°. O Firmware aceita valores inteiros em milimetros

para movimentos lineares € em graus para movimentos angulares.

As linhas 2, 4, 8, 9 e 12 apresentam instrucdes de movimentacao dos eixos, sendo que o
eixo € informado como parametro, seguido pelo valor em que o mesmo deve se posicionar. Este
valor pode ser a distancia em milimetros da origem do sistema, no caso dos eixos X e Y, ou
em angulos, no caso dos eixos Z e B. A instru¢dao “M989 T3” faz com que o sistema aguarde 3
segundos e entdo a camera adquira uma fotografia. Esta pausa de 3 segundos € necessario para

estabilizar a peca e camera que estavam se movendo, para evitar fotos tremidas.

A instrugdo “M999” realiza a calibracdo da base (eixo B), fazendo com que esta gire até
o0 sensor optico informar que chegou na posi¢ao 0°. As instru¢des “G00 F” alteram a velocidade
dos movimentos do scanner, sendo que quanto maior o valor, mais rdpido serd o movimento. A

instrugcdo “G04 P4” pausa o sistema por 4 segundos para establizar a camera e o objeto.

A todas as instru¢des do GMCodes foi inserido um mecanismo de retorno que faz com
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que o scanner envie um cddigo de confirmagdo de que a instrugdo foi iniciada (mensagem:
“<START>") e que foi concluida (mensagem: “<END>"). Assim € possivel impedir que as
instrugdes sejam executadas fora de ordem. Considere por exemplo duas instrugdes: “G00 X 640”
e “M989 T'1”. Quanto tempo a primeira instrugcdo levaria para ser executada? Depende da

posi¢do anterior do eixo X' e da velocidade do movimento (configurada pela instru¢do GOOF).

Assim, para garantir que a instru¢do que fotografa o objeto (“M989 T'1”) nado seja
executada antes de que a instru¢d@o de movimentacao anterior (“G00 X640”) seja finalizada, é
usado o cddigo de retorno que informa que a primeira instru¢do concluiu sua execugdo. Somente
apods a confirmagao de que a instrucao de movimentagao foi concluida, € enviada e executada a

segunda instru¢do, que tira a fotografia.

Este processo de confirmacgao de execugdo das instru¢des nao estava presente nas pri-
meiras versoes do GMCodes e isso causou diversos erros, porém apds a padronizagdo de que
uma instru¢do so seria enviada ap6s a conclusdo da execucao da instrugdo anterior, os problemas

foram resolvidos.

O funcionamento deste processo baseia-se em uma pilha, de forma que cada mensagem
“<START>” € adicionada a pilha e cada mensagem “<END>" remove um “<START>" da
pilha. Comandos compostos lancam diversas mensagens de “<START>" que sdo empilhadas e
um novo comando sé € enviado ao F2S2 apos a pilha estar vazia. Comandos simples enviam
um “<START>" e o préximo comando s6 € enviado apds a conclusdo deste comando com a

mensagem “<END>", independentemente do tempo que a instrucao gaste.

Hardware - Componentes Fotogréficos

O F28S2 foi idealizado para funcionar como um estudio fotografico, de forma que seja
possivel controlar o processo fotogréfico para gerar as fotografias com as caracteristicas desejadas.
Diferentemente do processo de fotografar comum, € necessario considerar que o F2S2 adquire
um conjunto de fotografias e estas precisam estar com as mesmas condi¢des de fotometria para
que durante a visualizagdo ndo sejam notadas diferengas nas fotografias, além da movimentacao

do objeto.

Este processo deve ser feito de modo que sejam garantidas boas condi¢des de iluminacio
para todas as imagens do conjunto de fotografia. Este procedimento serd abordado na Secao
4.3. Além disso, pode ser necessdrio segmentar o objeto, separando-o do fundo das imagens.
Assim, o F2S2 foi construido com os seguintes componentes fotograficos: fundo infinito; sistema
de iluminagdo configurdvel; cAmera. A Figura 22 apresenta um desenho esquematico destes

componentes.
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Figura 22 — Hardware - Componentes Fotograficos.

- Fundo Infinito
|| Sistema de lluminagéo Superior

. Sistema de lluminagao Lateral

Fonte: Autoria prépria. Figura da cAmera obtida em: Openclipart (2015)

Fundo infinito

Durante a etapa de processamento o objeto que estd sendo fotografado é separado do
restante da fotografia. Este processo de segmentacdo € opcional e é discutido na Se¢do 5.2.1. No
que se refere ao hardware do F2S2, este foi equipado com um fundo infinito de cor tnica. Este
fundo trata-se de um plano curvo, recoberto com um material de cor inica que ao ser fotografado
causa a impressdo de que o objeto estd posicionado em um plano infinito. A Figura 23 apresenta

um objeto fotografado com a técnica do fundo infinito.

Figura 23 — Imagem adquirida com fundo infinito.

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 16 o fundo infinito pode ser visto recoberto por um tecido azul. Diversos
materiais e cores podem ser usados para recobrir o fundo. A principal consideragdo a ser feita
sobre a cor do fundo, € que esta seja diferente das cores do objeto, uma vez que cores diferentes
auxiliam no processo de segmentacdo. Além disto, usa-se um material de cor tinica pelo mesmo

motivo de facilitar o processo de segmentacao.

Sistema de iluminagéo configuravel

O F2S2 possui um sistema de iluminacao configurdvel para proporcionar caracteristicas
de luz adequadas para a fotografia. Neste ponto do trabalho serd explicado o hardware que
permite esta configuragdo, na Secdo 4.3.2 serdo apresentados os procedimentos de medi¢ao da

luz e configuracdo do sistema de iluminagao.

A primeira consideragdo sobre a iluminagdo € que todas as luzes devem possuir a mesma
temperatura de cor. Fotos comuns ou artisticas usam diferentes luzes para compor uma cena,
contudo, tendo em vista que durante uma aquisi¢do sdo fotografados diversos angulos do objeto
e para manter o Stream2D com a mesma configuracdo todas as lampadas devem ser da mesma

temperatura de cor.

Para garantir o controle total da iluminacao durante a aquisi¢do, o F2S2 € fechado, de
forma que a iluminacdo exterior ndo incida sobre o objeto que estd sendo fotografado. Assim

apenas as luzes do scanner iluminam o objeto que estd sendo escaneado.

Luzes com temperaturas de cor diferentes causavam a impressao de superexposi¢ao
(excesso de luz, ou seja fotos muito claras) ou subexposicao (falta de luz, fotos escuras) durante
a visualizacdo. Isso ocorre uma vez que entre fotos diferentes, luzes de temperaturas diferentes
incidem no objeto, causando a sensa¢cdo de mudancgas na iluminacao. Portanto todo o conjunto

de luzes do scanner possui a mesma temperatura de cor.

Outra consideracao sobre o sistema de [luminacio é que este deve iluminar com a mesma
intensidade todos os angulos do objeto. Na fotografia convencional, ilumina-se a cena para
causar determinado efeito na fotografia. Porém, como no Stream2D estdo todos os angulos
de visualizacdo do objeto, € necessdrio que estes angulos estejam todos iluminados de forma
homogénea. Caso contrario, determinadas fotos apareceriam mais claros ou escuros do que

outros.

Para garantir uma iluminacao homogénea e com a mesma temperatura de cor foram
adquiridas lampadas LED no formato tubular, pois estas iluminam de forma mais uniforme se
comparadas com lampadas bulbo ou spot, que por serem pontuais concentram a luz de forma
mais centralizada. A temperatura de cor de todo o conjunto de lampadas € de 6.000K a 6.500K,

que € considerado uma temperatura neutra.

As lampadas tubulares estao espalhadas acima (10 Lampadas) e afrente (5 lampadas)

do objeto, de forma que durante todo o processo de aquisicdo a camera passa entre o objeto
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e a iluminacdo. Visando uma melhor difusdo da luz incidente da parte superior, foi instalada
uma placa acfilica translucida sobre o sistema de lampadas. Cada 1ampada pode ser ligada ou

desligada individualmente, permitindo assim a configurag¢do do sistema de iluminag3o.

Além deste sistema de iluminagdo principal, existe a possibilidade de ligar dois sistemas
de iluminagdo fixados paralelamente a cAmera. Estes sistemas possuem uma luz mais direcional
e sdo usados normalmente em objetos pequenos, uma vez que a camera acaba sombreando estes

objetos por estar muito proxima a eles.

Cabe ressaltar que na fotografia usa-se tradicionalmente flash e ndo luz continua. Isso
acontece pois a luz continua acaba perturbando modelos e fotégrafos por causa da sua intensidade.
Além disso, os sistemas de iluminagdo antigos emitiam muito calor, o que inviabilizava a luz

continua para diversos usos. Assim, tradicionalmente, na fotografia optou-se pelo uso de flash.

Como o F2S52 é todo fechado, para impedir que a iluminacdo externa interfira no processo
de aquisicdo, a iluminag¢do continua também nao ilumina o exterior do scanner, ndo perturbando

quem estd operando o scanner.

Porém, no caso do F2S2, a luz de flash possui alguns inconvenientes. O primeiro diz
respeito ao tempo de carregamento que alguns equipamentos flash precisam entre cada disparo, o
que faria com que o processo de aquisi¢do de até quarenta mil fotos levasse muito tempo. Outra
dificuldade € que os equipamentos de flash possuem um determinado nimero de disparos como
sua vida util. Assim, o nimero de disparos necessarios para o F2S2 (até quarenta mil fotos por

aquisi¢do) acarretaria em custos financeiros maiores do que se comparado a iluminacdo continua.

Camera Fotografica

No que se refere a cAmera, esta pode ser substituida por quaisquer modelos, desde que
possa ser controlada remotamente. Atualmente, usa-se um cabo USB conectado a camera, o qual
envia um sinal eletronico a cAmera que realiza o disparo. Ao substituir a cAmera atual por outro
modelo € necessario restabelecer o protocolo de disparo controlado por USB para padrao do

hardware da camera em uso.

Até o momento ja foram usados os modelos Samsung NX500 e os modelos fabricados
pela Nikon: D7100, D5300 e D5100. Existe uma relagdo direta entre a qualidade das imagens
adquiridas e o modelo da cAmera e lentes em uso no scanner. E preciso notar também que

conjunto 6ptico também deve ser adequado a foto que se pretende obter.

Por exemplo: cameras de cinco megapixels conseguem adquirir imagens de aproxima-
damente 2560 x 2048. Estas imagens ndo seriam as mais adequadas para uso em um projetor
8K UHD, uma vez que este consegue projetar imagens com 7680 x 4320. Neste caso a imagem
apareceria pequena (sem ocupar toda a projec@o) ou quadriculada. Neste caso € necessario
considerar também a resoluc¢do da tela, porém, invariavelmente a tela conseguiria representar

muito mais informacdo do que a contida na fotografia.



66 Capitulo 3. Metodologia e infraestrutura para o desenvolvimento da tese

O conjunto 6ptico também precisa ser adequado para fotografar o objeto que estd sendo
escaneado. Considere usar uma lente de comprimento focal 18mm, que consegue focalizar a
uma distancia minima de 25cm. Tentar usar esta lente para adquirir imagens de uma formiga de
0.5cm ndo geraria bons resultados, uma vez que a 25cm da lente, esta formiga apareceria muito

pequena e sem detalhes na fotografia.

As cameras digitais possuem uma vida Util e esta caracteristica estd diretamente rela-
cionada ao obturador da mdquina. O obturador pode ser mecanico (mais comum nas cameras
atuais) ou eletronico. Obturadores mecanicos da Nikon podem durar entre 100.000 a 400.000
fotos(US, 2018). Obturadores eletronicos por sua vez ndo apresentam o desgaste mecanico e por

1sso tendem a durar mais.

Considerando que a Nikon testa seus obturadores para até 400.000 fotos e que uma
aquisicao pode ter até 40.000, uma camera Nikon poderia precisar de manuten¢do no obturador
com apenas 10 aquisi¢des. Assim, recomenda-se o uso de mdquinas com obturadores eletronicos.
Isso poderia economizar recursos financeiros e faria com que o F2S2 necessitasse de menos

manutengao.

Existem no mercado diversos fabricantes e modelos de cadmeras, com precos que variam
de centenas de Reais a dezenas de milhares. A escolha de um determinado modelo de camera
precisa considerar obrigatériamente a possibilidade de controle remoto e a quantidade de disparos
que o equipamento consegue fazer, visto que existem equipamento testados para apenas 100.000

disparos, o que ndo representa nem trés aquisi¢des completas.

Porém também devem ser considerados o valor do equipamento, possibilidade de troca de
lentes e modelos das lentes disponiveis, tamanho das imagens adquiridas, formato das imagens,
qualidade das imagens (existem sites especializados que realizam a comparacdo de modelos de
cameras e lentes seguindo critérios bem definidos para atribuir uma nota a qualidade da imagem
gerada pela camera, como o site <https://www.dpreview.com/>), memdria de armazenamento,

entre outros.

A escolha da camera e lentes vai depender entdo do objetivo do uso do F2S2: se para telas
com alta resolucao ou telas comuns ou de celular; se para aplicacdes cientificas que necessitam
de riqueza de detalhes ou para ensino regular, onde a simples visualizacao do objeto podera ser
suficiente; se para escanear objetos muito pequenos (como insetos), usaria-se lentes macro, ou

para objetos maiores usaria-se lentes comuns com distancia focal 18mm-55mm.

3.2 Meétodo proposto para o scanner F2S2

Para que seja possivel gerar a visualizagdo com as caracteristicas almejadas, foi desenvol-
vido um método composto de trés etapas: Aquisi¢do, Processamento e Visualizacdo. A Figura 24

apresenta cada etapa, a ordem de execucdo e o resultado destas etapas. Esta Se¢do apresenta uma



3.2. Método proposto para o scanner F2S2 67

visdo geral deste processo e as relacdes entre cada uma das etapas: Aquisi¢ao, Processamento e

Visualizacao.

Figura 24 — Processo de digitaliza¢ao de objetos pelo F2S2.
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Fonte: Autoria prépria.

A etapa de aquisicao consiste em fotografar o objeto por todos os angulos, respeitando um
intervalo angular predeterminado entre cada fotografia. Desta forma € criada uma semiesfera em
torno do objeto, com todos os pontos de vista fotografados. Assim, como produto do processo de
aquisicao, € construido um conjunto ordenado de fotografias (chamado de “pack de fotografias™)
de forma que para cada fotografia adquirida € conhecida a posi¢ao relativa da camera e do objeto

que estd sendo escaneado. Esta etapa estd associada ao Objetivo Especifico 1.

A aquisi¢do € apresentado com profundidade na Secao 4.3 - Protocolo de Aquisicao,
onde € apresentado um conjunto de técnicas para garantir acurdcia na aquisi¢ao das cores e
nitidez nas imagens, como controle da iluminacio, estabilidade do objeto e controle do tempo de
disparo da camera. Esta etapa estd associada aos Objetivos Especificos I/ e I11. O software de

controle deste scanner € discutido na Secdo 5.1 - Software de Aquisi¢ao - F2S2-App.

Para exemplificar este processo, considera-se a Figura 25, na qual a interseccao entre
as linhas horizontais e verticais representam o conjunto de fotografias adquiridas durante a
digitalizacdo de um objeto. Na figura a engrenagem amarela posicionada no centro da esfera
representa o objeto a ser digitalizado. Considerando um intervalo angular de 30° na dire¢ao
horizontal sdo mapeadas 12 posi¢des, considerando que a posi¢do do angulo 0° e 360° sdo

coincidentes.

No exemplo é usado um intervalo angular de 18° na direcao vertical, partindo do angulo
0° até a posi¢do 90°. Desta forma existem 6 posi¢des na direcdo vertical. Considerando a
configuracdo apresentada, seriam adquiridas 72 fotos do objeto com um intervalo angular na

horizontal de 30° e 18° na vertical.

Ao obter o pack de fotografias de forma ordenada, primeira foto sendo os angulos

horizontal e vertical iguais a 0°, a segunda com angulo horizontal sendo 30° e vertical 0°, assim
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Figura 25 — Semiesfera criada durante o processo de digitalizagao do objeto.

Fonte: Autoria prépria.

sucessivamente até que se altere o angulo horizontal em 18°; entdo repete-se o processo até

concluir as 72 fotografias.

Assim, conhecendo a ordem em que as imagens foram adquiridas e os intervalos angula-
res pré-definidos, € possivel calcular a posi¢do da camera em relagdo ao objeto para cada uma
das fotografias deste conjunto. O conjunto ordenado de fotografias adquiridas € o resultado final

do processo de Aquisicao.

Ap0s a etapa de aquisi¢do, o conjunto de fotografias adquiridas € processada para que
possa ser usada na visualizacdo. O processamento destas fotografias € dividido em 7 partes,
sendo: Correcdo, Leitura, Reducao de contexto, Segmentacdo, Aprimoramento, Organizacao e
Exportacdo. Apds o processamento € construido o Stream2D, estrutura que € usada para gerar a

visualizacao.

A Figura 26 apresenta as 7 fases do processamento. As etapas representadas em roxo
(leitura, organizacdo e exportacdo) sdo obrigatdrias e as representadas em verde (correcao,
reducdo de contexto, segmentagdo e aprimoramento) sdo opcionais e sua execu¢do depende do

resultado que se pretende para a visualizacdo.

Correcdes

O processo de fotografia possui problemas intrinsecos, como a criagdo de vinheta em

fotografias, distor¢cdes causadas pela lente e na aquisi¢ao de cores que ndo sao fiéis. Dentre estes,
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Figura 26 — Diagrama das etapas de processamento.
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Fonte: Autoria propria.

a vinheta e as distor¢Oes causadas pelas lentes ndo sao dependentes de técnicas ou equipamentos

externos, podendo ser corrigidos por software.

Considerando que estas caracteristicas sdo originadas pelo hardware das cameras, alguns
fabricantes oferecem softwares capazes de minimizar estes efeitos. Considerando a preexisténcia
destes softwares, optou-se pelo seu uso no processo de correcdo das imagens, em vez do

desenvolvimento de software proprio.

Leitura

Ap0s a correcdo, o software de processamento chamado de F2S2-BipApp recebe um
pack de fotografias, que podem ser arquivos no formato .jpg ou “RAW”(cru em portugués).
“RAW” € o formato de arquivo que salva informag¢des do sensor de cameras digitais € ndo uma
imagem propriamente dita, sendo que € necessdrio tratar estes dados para que seja possivel gerar
a imagem fotografada. Fotografias “RAW” armazenam mais informacdes do que imagens bitmap

e permitem um processamento/edicao mais robusto se comparado a imagens .jpg.

“RAW” é um formato de arquivos definido pela Adobe Inc.!, porém ndo é uma extensio,
cada fabricante de cameras usa o padrdo definido pela Adobe, que possui extensao .dng (Digital
Negative - Negativo Digital) e o adéqua para as cameras que estdo sendo produzidas. Assim, cada
fabricante possui arquivos “RAW” proprios, como por exemplo: Nikon - .nef ou .nrw; Canon -

.crw e .cr2; Sony - .arw, .srf e .sr2; Samsung - .srw.

Entao, esta etapa do processamento consiste em reconhecer a extensao das fotografias e
se necessario, no caso de imagens “RAW?”, identificar o formato e converter estes dados para

formatos de imagens.

' https://helpx.adobe.com/br/photoshop/digital-negative.html
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Reducao de contexto

A reducdo de contexto € responsdvel por recortar as fotografias de forma que partes das
imagens onde ndo apare¢cam o objeto de interesse sejam removidos, reduzindo o tamanho dos
arquivos e o custo computacional de processamento das imagens, por isso este € 0 processo
executado apds o carregamento das imagens. Este recorte da redug@o de contexto € um retangulo

extraido da fotografia original, com coordenadas configuradas pelo usudrio do software.

A Figura 27 apresenta o processo de reducdo de contexto, sendo a Figura 27(a) a figura
completa, com uma marcac¢ido em vermelho da regido onde ocorre o recorte da fotografia; e a

Figura 27(b) a fotografia com contexto reduzido.

Figura 27 — Processo de redu¢do de contexto.

(a) Fotografia original com marcacdo da regido a ser cortada. (b) Fotografia com contexto reduzido.

Fonte: Autoria prépria.

Segmentacao

A segmentacao da fotografia separa o objeto de todos os outros componentes da fotografia.
Foi usado um algoritmo classificador SVM semi-supervisionado com duas classes: Fundo e
Objeto. O processo de selecao do algoritmo de segmentacgdo, suas configuragdes e dificuldades
sdo apresentados no Apéndice A - Segmentacdo em lote de imagens com fundo de cor tnica. O
software de segmentacdo implementado € apresentado na Se¢ao 5.2 - Software de Processamento
- F2S2-BipApp. Esta etapa estd associada ao Objetivo Especifico V. A Figura 28 apresenta: uma

fotografia ja com o contexto reduzido 28(a) e a fotografia segmentada 28(b).

Aprimoramento

O aprimoramento € um conjunto de operagdes que pode ser realizado sobre as imagens
para melhorar a visualizacio ou reduzir problemas da etapa de fotografia ou segmentagdo. As

operacdes que podem ser realizadas sao:
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Figura 28 — Processo de segmentacao.

(a) Fotografia original com contexto reduzido. (b) Fotografia segmentada.

Fonte: Autoria prépria.

Erosao : Apés a segmentacio pode acontecer de os pixels que limitam o objeto com o fundo
aparecerem no tom do fundo. Isso ocorre pois aqueles pixels representam luz que refletiu
ao mesmo tempo do fundo e do objeto. A erosdo remove uma camada de pixels mais

externos do objeto resolvendo este problema.

Suavizacao de Borda : Apds a segmentagdo o limite entre o objeto e o fundo pode ficar qua-
driculado. A suavizagdo de borda torna este limite mais suave, melhorando a sensagdo

durante a visualizagao.

Remocao de pixels esparsos : A segmentacdo pode manter algumas regidoes do fundo na ima-
gem resultante. Para resolver este problema sdo calculadas as dreas de cada regido ndo
conectada apds a segmentagdo. Entdo € preservada apenas a maior regido, eliminando as

outras, de forma que apenas o objeto aparece na imagem segmentada.

Os algoritmos de aprimoramento e suas configuragdes serdo apresentados na Subsecdo
5.2.1. Estes algoritmos s6 podem ser usados quando for realizada a segmentagdo das fotografias.

Esta etapa e a etapa de correcdo das imagens estao associadas ao Objetivo especifico IV

Organizagao

A etapa de organizagdo € a etapa de constru¢do do Stream2D e consiste em atribuir um
identificador tnico para cada fotografia, de forma que seja possivel mapear a posi¢ao de qualquer
fotografia dentro do pack. Esta etapa é obrigatéria dentro do processamento das imagens. O
processo de construcdo do Stream2D € demonstrado em detalhes na Subsecdo 4.1.2 - Modelo
tridimensional - Stream2D. Na Secdo 4.1 - Sistemas de Coordenadas, Stream2D e Simulacao

- € apresentado um conjunto de equacgdes que permitem mapear a posicao de cada fotografia
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desde a etapa de aquisicdo até a visualiza¢do do Stream2D. Esta etapa estd associada ao Objetivo
Especifico V'I.

Exportacao

A ultima etapa consiste em exportar a fotografia processada e nomeada com o identifi-
cador atribuido na etapa de organizagdo para um arquivo que serd usado na visualizacdo. As
fotografias podem ser exportadas para os formatos “JPG” ou “PNG”, sendo que o formato “JPG”
possui o fundo na cor preta e seus arquivos sdo menores, ocupando mesnos espago em disco
se comparados ao formato “PNG”. Porém este ultimo permite que o fundo seja transparente,
pois além dos canais RGB, possui o canal alpha. Imagens com fundo transparente podem ser

sobrepostas sobre outros fundos, permitindo mais liberdade na visualizacao.
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4 Proposta

Este Capitulo apresenta como este trabalho foi elaborado, apresentando e discutindo
cada etapa do seu desenvolvimento. Inicialmente, na Se¢do 4.1, sdo apresentados os sistemas de
coordenadas que permitem mapear a posi¢do de cada fotografia adquirida pelo F2S2 em sistemas
de coordenadas internas do scanner e no sistema de coordenadas esféricas, além do conjunto de
equagdes que converte coordenads entre estes sistemas. Estas informagdes sdo importantes para

permitir que durante o restante deste capitulo, seja possivel discutir as etapas deste trabalho.

Os sistemas de coordenadas sdo essenciais para que seja possivel construir o Stream2D,
apresentado na Subsecdo 4.1.2, que € a estrutura que possui todas as informacdes necessarias
para viabilizar a visualizac@o dos objetos em ambientes de simulac¢ao. O uso do Stream2D em

ambientes de simulacdo é apresentado na Subsecdo 4.1.3.

Apo6s apresentar como as imagens adquiridas podem ser usadas na visualizagdo, na
Secdo 4.2, discute-se como o F2S2 é usado para gerar estas imagens, as principais dificuldades
enfrentadas, solucdes para os problemas encontrados e como estas dificuldades interferem no

resultado final da visualizagdo.

Em seguida, na Secdo 4.3, apresenta-se o protocolo desenvolvido para a aquisi¢ao
fotografica, discutindo os objetos a serem adquiridos; a implicacdo das caracteristicas destes
objetos no processo de aquisi¢cdo e visualiza¢do; a configuracao do scanner e do software de

controle do scanner para uma aquisi¢ao e visualizacdo adequadas.

4.1 Sistemas de Coordenadas, Stream2D e Simulacao

A visualizagdo dos objetos digitalizados pelo F2S2 baseia-se principalmente em: dadas
as posicdes do observador e do objeto virtual em um ambiente de computagdo gréfica, identificar
qual fotografia adquirida melhor representa o angulo de visualiza¢do do observador para quele
objeto. Por este motivo € fundamental conseguir mapear a posi¢cdo de cada fotografia adquirida
pelo F2S2.

Esta Secdo inicia (Subsec¢do 4.1.1) apresentando os sistemas de coordenadas que repre-
sentam o estado interno do scanner, a posicao da camera em relagdo ao objeto e em seguida a
relacdo entre objeto, cAmera e um espago tridimensional, além do conjunto de equagdes que

permitem a conversdo de um ponto entre estes sistemas de coordenadas.

Usando os sistemas de coordenadas apresentados, na Subsecao 4.1.2 € descrito o processo
de construcdo do Stream2D. Na criagcdo do Stream2D cada fotografia recebe um identificador
unico que permite associar a fotografia a uma posi¢ao no espaco tridimensional, além de permitir

a conversao de um identificador unico de foto para os sistemas de coordenadas apresentados
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anteriormente.

Por fim a Subsecdo 4.1.3 demonstra como o Stream2D pode ser usado em ambientes de
simulag@o baseados em computacdo grafica tridimensional. Para isso sdo definidas: a visualizagdo
interativa, visualizacao interativa estereoscopica, a aplicacdo do Stream2D em ambientes tridi-
mensionais e por fim é debatido o processo de conversao entre todos os sistemas de coordenadas

apresentados.

41.1 Sistema de Coordenadas

Para mapear a posicdo de cada fotografia € necessdrio entender como as coordenadas
GMC, que determinam o estado de cada eixo do scanner em um instante; F2S2, que informam
a relac@o entre a posi¢do da camera e do objeto; e as coordenadas esféricas, que representam
a relagdo entre o objeto e um ambiente tridimensional; estdo associadas e como pontos destes

sistemas de coordenadas podem ser convertidos de um espago para outro.

Assim, esta Subsecdo apresenta estes sistemas de coordenadas e as equacdes necessarias
para a conversdo entre estes sistemas. Esta informacgdo é necessdria para que o restante deste
capitulo possa referenciar estes sistemas e discutir a implicacdo de suas caracteristicas na

visualizac@o do objeto virtual.

Sistema de Coordenadas GMC

Como ja apresentado na Figura 18, o eixo X' é responsavel pelo movimento da cAmera
na direcdo horizontal, sendo que no sentido da direita para esquerda e seu valor aumenta. A
origem deste eixo € a interse¢cdo com o eixo Y. O eixo Y’ é executa um movimento na dire¢cao
vertical e no sentido de baixo para cima o eixo possui um incremento de valor. Sua origem € no

cruzamento com o eixo X',

Os eixos com movimento linear do sistema de coordenadas (X’ e Y’) ndo assumem
valores negativos e possuem um limite superior com valor de 650. Infringir estes valores,
significaria um colisao com outros componentes do F2S2. Cabe apontar que com X' = 650 a
camera estd posicionada exatamente sobre o eixo B®. Além disso, estes valores sdo referentes
ao atual scanner. de forma que na constru¢io de outro equipamento estes valores podem ser

alterados. Fisicamente, no F2S2, estes valores representam unidades em milimetros.

7z

Quanto aos eixos responsdveis pelas movimentagdes angulares do F2S2, o eixo Z¢ é
movel, ou seja, sua posi¢do varia de acordo com os valores dos eixos X’ e Y. Em outras palavras,
as coordenadas de X’ e Y’ representam a posi¢do do eixo Z® no plano formado por X' e Y.
Com Z* = (° sua direcdo € horizontal e seu sentido € da direita para a esquerda, seu valor
maximo € 90° e seu valor aumenta seguindo um movimento no sentido anti-horério, de forma
que em seu maior valor sua direcao € vertical sentido de cima para baixo. No F2S2 o eixo Z¢ é a

camera e sua inclinacao faz com que a mesma aponte sempre para o objeto.
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Quanto ao eixo B?, sua posi¢ao é fixa na coordenada X' = 650 e Y’ = 0. O sentido do
seu movimento € hordrio. A Equacgdo 4.1 apresenta o conjunto de valores que cada eixo descrito
pode assumir neste sistema de coordenadas. Usa-se o conjunto de ndimeros naturais (N) e ndo
reais (R) pois esta € a precisdo conseguida pelo F2S2. Cabe notar que o valor minimo para o
Eixo Y’ = 80, isto ocorre pois considerando que a coordenada Y mede o centro da cAmera, com

valores menores que 80, a cAmera se chocaria com o fundo infinito.

X' ={X'eN:0< X' <650}
Y' = {Y'eN:80 <Y’ <650}
7% ={Z*€N:0° < Z* < 90°}
B*={B* € N:0° < B* < 360°}

4.1)

A Figura 29 exemplifica o deslocamento dos eixos. Neste exemplo considere os seguintes
valores: X' = 400; Y’ = 550; Z% = 50°; e B* = 220°. Além disso, também deve ser percebido
que o centro do arco formado coincide com o centro geométrico do objeto que estd sendo
escaneado e nao com a origem do eixo B®. A motivagdo e o célculo da posicao do centro deste

arco € apresentado na Sec¢do 5.1.

Figura 29 — Deslocamento da camera apos instrugdes GMC.
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Fonte: Autoria prépria.

Sistema de Coordenadas F2S2

O sistema de coordenadas GMC representa o conjunto de movimentos realizados pelo
F2S2 durante uma Aquisicdo, porém para representar a posicao de uma foto com relacdo a

determinado objeto podem ser usados outros sistemas de coordenadas, que representam estas
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posi¢des de forma mais simples. Isso ocorre pois o sistema GMC usa valores especificos da
construcdo do Scanner. Além disso, a origem do sistema ndo € no objeto em si, € sim baseada no

Scanner.

Para simplificar o processo de mapeamento da posi¢do de cada foto em relag@o ao centro
geométrico do objeto podem ser usados sistemas de coordenadas como o sistema esférico e/ou o
sistema de coordenadas F2S2. O sistema de coordenadas F2S2 simplifica o processo de célculo
das coordenadas de cada fotografia de um conjunto gerado pela Aquisi¢do, a0 mesmo tempo que

permite a compreensdo das condi¢des do scanner em determinado instante.

A principal diferenca entre estes dois sistemas € que o sistema de coordenadas F2S2
possui como origem o centro geométrico do objeto e ndo componentes do scanner, de forma
que as medidas manipuladas neste sistema sao medidas de distancia da caAmera ao objeto, e ndo
distancias entre componentes do scanner, como acontece no modelo GMC. Cabe explicar que
€ possivel fazer a conversao de valores do sistema GMC para o F2S2 e vice versa, como serd

apresentado na secdo 4.1.1.

Para representar um ponto no sistema de coordenadas F2S2 sdo usados 3 componentes:
F2S52 = (H,V, B), sendo: H responsével pelo deslocamento na dire¢o horizontal; V' representa
o movimento vertical; B indica a rotagdo do objeto sobre o proprio eixo. As trés coordenadas

usam como origem o centro geométrico do objeto. A Figura 30 apresenta um ponto no sistema.

Figura 30 — Sistema de Coordenadas F2S2.

a

Fonte: Autoria prépria.
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Na figura também aparecem duas outras coordenadas: “c” e “a”. “a” representa a altura
da esfera com relag@o a base do scanner, a qual serve para posicionar o centro da esfera no centro
geométrico do objeto. Como ja mencionado, a motivacao e o processo de calculo desta medida é

apresentado na secao 5.1. A unidade “a” n@o € necessaria para compreender o posicionamento
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da camera em relacdo ao objeto, mas é necessdria para realizar a conversao do sistema F2S2 para
o GMC.

7z

Outra coordenada presente na figura € “c”, a qual representa a inclinacdo da camera
para que esta aponte para o objeto que estd sendo escaneado. Esta coordenada ndo faz parte
das coordenadas do sistema F2S2 pois para determinado par de valores de H e V/, sé existe
um valor possivel para “c”. Além disto, cabe esclarecer que este valor pode ser calculado por

trigonometria.

Considere a Figura 31. Sendo r//s e t//u de forma que a interse¢@o das retas r e ¢
estd posicionada no centro geométrico do objeto e a interse¢io entre s € u estd posicionada em
determinada posi¢do da cAmera, ou seja: u possui um deslocamento horizontal para a direita de
distancia H em relacdo a ¢; e s possui um deslocamento vertical para cima com deslocamento V'

em relacdo a r.

Figura 31 — Angulos complementares e colaterais.

Fonte: Autoria prépria.

Esta condi¢do faz com que os angulos ¢ e v sejam complementares. Além disso, existe a
relacdo de angulos colaterais na interse¢ao entre as retas € ¢ € na intersecao entre s € u. Assim,
ao calcular o valor angular de -, calcula-se a0 mesmo tempo a inclina¢do da camera para adquirir
a foto do objeto que estd sendo escaneado e a variagdao angular da foto com relacdo ao angulo
vertical 0°. Para calcular o valor de v pode-se usar a relacdo de Tangente, conforme as Equagdes
4.2e4.3:
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cateto oposto %4
Taqg~ = = — 4.2
97 cateto adjacente  H (4.2)

v=ArcoTqg (Tg~) (4.3)
Sendo:

e T'g ~v: Valor da func¢do Tangente do arco .
e cateto oposto: Deslocamento V' no sentido vertical.
e cateto adjacente: Deslocamento H no sentido horizontal.

e Arco Tg(): Fung¢do Arco Tangente - Retorna o valor de um angulo em graus a

partir de um determinado valor de tangente.

O sistema de coordenadas F2S2 permite ainda calcular o raio da esfera formada, ou
seja a distancia entre a cAmera e o centro geométrico do objeto. Ainda considerando a Figura
31, esta medida estd representada pela hipotenusa do triangulo retangulo formado pelos pontos
(P1, P2, P3). Assim, pode-se usar o Teorema de Pitdgoras para calcular seu valor, conforme a

Equagdo 4.4:

raio® = H?> + V? 4.4)

Sistemas de Coordenadas Esféricas

O sistema de coordenadas esférico representa um ponto em um espacgo esférico usando
as coordenadas P = (1,0, @), sendo r o raio da esfera, ou seja a distancia entre o ponto P e
a origem do sistema; O representa a variacdo angular longitudinal, também conhecido como

azimute; ¢ € o angulo polar, também conhecido como colatitude ou angulo zenital.

Como pode ser visto na Figura 32, © representa o angulo formado pelo eixo X e a
projecdo de P no plano formado pelos eixos (X, Y'). No caso do F2S2, © representa a rotagdo
do objeto em seu proprio eixo. ¢ é o angulo formado pela linha que une o ponto P a origem e o
eixo Z (<POZ).

Considerando que a aquisi¢do do scanner inicia com ¢ = 90° e termina em ¢ = 0°,
para facilitar o processo de cdlculo da posicdo das fotografias em relacdo ao objeto digitalizado,
define-se v como sendo o angulo complementar de . A Equagdo 4.5 apresenta o processo de
calculo de «y. Usando v em vez de ¢ o valor da variagdo angular na dire¢do horizontal inicia com

~v = 0° e seu valor € incrementado ao longo do processo de aquisi¢ao até o valor de v = 90°.
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Figura 32 — Sistema esférico de coordenadas - com + definido.

Fonte: Autoria prépria.

v = 90—y (4.5)

Para que o modelos de coordenadas esféricas torne-se mais préximo do modelos da
aquisi¢do, € necessario definir os limites para um modelo de semiesfera, em vez de um modelo
esférico. Assim, os limites dos valores de 7, ©, ¢ e y para a atual versido do scanner sao definidos

pela Equagdo 4.6:

r={reN:0<r <650}
O={0eN:0°<0 <360°}
p={peN:0°<¢p<90°}
y={7eN:0°<~y<90°}

(4.6)

Conversao entre sistemas de coordenadas

Como mencionado, o processo de aquisi¢do tem como objetivo adquirir um conjunto de
fotografias, de forma que para cada fotografia € conhecida a posicao da camera em relagcdo ao
objeto. O processo de mapeamento desta posicao € realizado através do processo de conversao

de sistemas de coordenadas.

Em outras palavras: conhecendo o estado do scanner (sistema de coordenadas GMC) em

determinada fotografia, é possivel definir a posi¢do da camera em relacio ao objeto (sistemas de
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coordenadas esféricas e F2S2) através do processo de conversdo de coordenadas de um sistema

para o outro.

A Figura 33 apresenta os sistemas de coordenadas ja definidos e as conversdes mapeadas.
Os sistemas de coordenadas em azul apresentam de forma mais direta a posi¢do da camera
em relacao ao objeto, se comparado com o sistema GMC (em vermelho). As linhas tracejadas
indicam que para realizar a conversao sdo necessdrias informagdes do processo de aquisi¢ao que
nao estdo presentes nos eixos representados pelos sistemas de coordenadas, no caso a varidvel

[IP4]

a” que representa a altura da esfera.

Figura 33 — Conversdes entre os sistemas de coordenadas GMC, F2S2 e Esférico.

[ ! oy

- Esférico CF2s2 T GMC ‘
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Fonte: Autoria prépria.

Conversao de coordenadas entre os sistemas GMC e F2S2

Considerando os sistemas de coordenadas GMC = (X', Y', Z% B*) e F252 = (H,V, B),
a Equacdo 4.7 apresenta a conversao de coordenadas no sistema GMC para o sistema F2S2; a
Equacdo 4.8 apresenta a conversao que retorna as coordenadas do sistema F2S2 para o sistema
GMC.

(X',Y',Z° B*) = (H,V, B)

H =650 - X'
vy 4.7
=Y —q
B = B®
(H,V,B) = (X")Y', Z* B%)
X' =650—-H
I __
Y'=V+a (4.8)

Za:c:yzArcng(%>

B*=1B
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Conversao de coordenadas entre os sistemas de coordenadas F2S2 e esférico

Considerando os sistemas de coordenadas F'252 = (H,V, B) e Esférico = (r, 0, p),
a Equacdo 4.9 apresenta a conversao de coordenadas no sistema esférico para o sistema F2S2; a

Equacio 4.10 apresenta a conversao do sistema F2S2 para o sistema esférico.

(r,0,¢) = (H,V,B)
7 =90"—¢
H =r x Seno(v) (4.9)
V =r x Cosseno(7)
B=0

(H,V,B) = (r,0,¢)

y
= ArcoTaq | —

Y rco g(H)

VET 1 V2 (4.10)

B

90° — ~

s @ =
I

4.1.2 Modelo tridimensional - Stream2D

A definicdo de como deveria ser o Stream2D nasceu no laboratdrio, por um consenso
entre os membros do laboratério responsaveis pela aquisicao e visualizacdo. Este formato almeja
simplificar o processo de visualizacdo. Esta Subsecdo apresenta os conceitos envolvidos na

criacdo do Stream?2D.

Com o objetivo de simplificar a explicacdo do Stream2D € usado um exemplo com quatro
fotografias. Assim o intervalo angular horizontal € de 180°, ou seja, uma foto da frente o objeto
e outra das costas. O intervalo vertical é de 90°, gerando uma posi¢cdo no mesmo nivel do objeto

(0°) e outra em 90° com o objeto sendo fotografado de cima para baixo.

As quatro fotografias adquiridas seriam nomeadas linearmente pela cAmera. Usando
0 padrdo de nomes usado pela camera do laboratdrio os nomes das imagens ficariam como
representados na Figura 34. Sendo as imagens __SAMO0001.SRW e __SAMO0002.SRW fotografias
com a camera na mesma posi¢do horizontal, a primeira capturando a frente do objeto e a segunda
as costas. As fotografias __SAMO0003.SRW e __SAMO0004.SRW seriam com a camera em cima do

objeto, fotografando de cima para baixo e a diferenca entre elas seria um giro de 180° do objeto.

Dada esta configuracdo, é possivel organizar as fotografias de acordo com a posicao da
camera em relacdo ao objeto fotografado. Um grupo de fotografias possui a mesma variagao
angular na horizontal, sendo o grupo 01 as Figuras __SAM0001.SRW e __SAMO0002.SRW e o
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Figura 34 — Nomes das fotografias adquiridas.

N [

SAMOOO3.SRVV/ I SAMOOO4.SRW/

h 4 _ N
l X

p=

g

g

SAMO0001 .SRVV/ SAMOOOZ.SRV\//

Fonte: Autoria prépria.

grupo 02 as Figuras __SAMO0003.SRW e __SAMO0004.SRW. Quanto a varia¢do angular vertical as
imagens do grupo 01 seriam as Figuras __ SAM000I1.SRW e __SAMO0003.SRW e o grupo 02 as
Figuras ___SAMO002.SRW e __SAMOO0O4.SRW.

Desta forma, para organizar o conjunto de fotografias resultante da etapa de aquisicao no
Stream2D foram dados os nomes de Stream e Frames, conforme descrito a seguir. O exemplo de
quatro fotografias apresentado seria organizado no Stream2D conforme apresentado na Figura
35.

Stream : Conjunto de fotografias adquiridas com uma mesma variacdo angular na direcio

vertical, mas direfentes posi¢des na horizontal.

Frame : Cada fotografia armazenada no Stream2D. Cada Frame estd contido dentro de um
Stream, o qual identifica a viaria¢do angular vertical e o Frame identifica a variacdo angular

na horizontal, dentro do Stream onde o Frame esta inserido.

Considerando que o sistema de organizacao das fotografias € bidimensional, 0 nome

escolhido para a estrutura foi Stream2D. O termo Stream remete a um fluxo continuo de imagens,
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Figura 35 — Criagdo do Stream2D - Organizagao das imagens em Streams e Frames.
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Fonte: Autoria prépria.

como as fotografias resultantes da aquisi¢cao. A Sigla 2D informa que a organizacdo deste
stream € bidimensional, ou seja, organizado em Streams (primeira dimensao) e Frames (segunda

dimensao).

Isto posto, no Stream2D cada fotografia adquirida recebe um nome que identifica as
variagOes angulares horizontal e vertical em que a fotografia foi adquirida, permitindo assim
calcular, a partir do nome atribuido, a posicdo em que a cdmera estava no momento em que a
fotografia foi adquirida. A Figura 36 apresenta os novos nomes das quatro fotografias adquiridas,

sendo que “S” € a abreviacao de Stream e “F” de Frame.

Cabe ressaltar que as extensdes dos arquivos estao diferentes nas Figuras 34 e 36 pois o
Stream?2D € criado no final da etapa de processamento e 0s arquivos originais sao convertidos

em outros formatos, como sera discutido na se¢do 5.2.1.

Para calcular a posi¢do angular de um Frame usando o seu nome no Stream?2D é neces-
sario conhecer a quantidade de Streams e Frames que compde o Stream2D, além do intervalo
angular vertical da aquisicdo (Equagdo (4.12)). Inicialmente calcula-se a variacdo angular entre

Streams e Frames, conforme apresentado nas Equagdes (4.11) e (4.13).



84 Capitulo 4. Proposta

Figura 36 — Criagao do Stream2D - Arquivos organizados e renomeados para visualizacao.
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Fonte: Autoria prépria.

AO = 360 + X Frames (4.11)
By =" =" (4.12)
Ay = By =+ (EStreams — 1) (4.13)

Sendo:

e AO: Variagdo angular horizontal, entre Frames consecutivos.

Y. Frames: Quantidade de Frames por Stream.

B~: Intervalo angular vertical da aquisi¢ao.

~*: Angulo vertical final da aquisicéo.

~4%: Angulo vertical inicial da aquisi¢o.

A~: Variag@o angular vertical, entre Streams consecutivos.
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e Y. Streams: Quantidade de Streams no Stream2D.

A aquisi¢do ndo precisa, necessariamente ser feita de 0° a 90° na dire¢do horizontal,
portanto para calcular A € necessario identificar o intervalo vertical da aquisicdo (87). Além
disso é necessdrio subtrair um (—1) do total de Streams para calcular A, pois o primeiro Stream
estd no 7 e o dltimo no ”. Isso resulta em Y Streams — 1 intervalos angulares verticais e nio

em L Streams intervalos.

Esses procedimentos ndo precisam ser feitos no calculo de A© pois a aquisi¢do na
direcdo horizontal € sempre completa (360°) e o primeiro e ultimo Frames estdo na mesma
posicdo (0° = 360°), de forma que o ultimo Frame do Stream € suprimido do conjunto. Em
outras palavras, como o primeiro e ultimo Frames estdo na mesma posi¢do, o ultimo Frame
adquirido estd posicionado no angulo 360° — A©. Assim a quantidade de intervalos angulares €

Y Frames.

Ap0s calcular as variagOes angulares entre Streams e Frames, com base no nome do
Frame no Stream2D ¢ possivel calcular a posicao angular em que a foto foi tirada com as

férmulas apresentadas nas Equacgdes (4.14) e (4.15).

© = (Frame;g — 1) x AO (4.14)
v = [’ + (Streamq — 1)] x Ay (4.15)

Sendo:

e O: Valor angular horizontal do Frame.
e ['rame;y: Valor de Identificacdo do Frame no Stream.
e ~v: Valor angular vertical do Stream.

e Stream,;q: Valor de identificacdo do Stream no Stream2D

A Figura 37 representa genericamente um Stream2D com m Streams e n Frames. Os
valores © apresentam o angulo de determinado Frame dentro do Stream, ou seja a variacio
angular horizontal. Os valores y apresentam os angulos verticais de cada Stream. A© representa

a variagdo angular entre cada Frame e A+ a variacdo angular entre cada Stream.

Para exemplificar o cdlculo da posi¢dao de um Frame pode ser considerado um Stream2D
de 31 Streams por 120 Frames (totalizando 3.720 Frames). Esta aquisicdo compreende uma
variacao angular horizontal do 0° ao 90°. Entdo, para o Frame SO03F002 a posi¢ao angular da

camera pode ser calculada com as equagdes (4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20).
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Stream m

Stream 03

Stream 02

&Stream 01

Figura 37 — Representacdo gréifica do Stream?2D.

Fonte: Autoria prépria.

AO = 360° - X Frames
= 360° = 120
—3°

© = (Frame;g — 1) x A©

=(2-1)x3
=3
By =" -1
= (90° — 0°)
= 90°

Ay = By + (EStreams — 1)
=90+ (31—-1)
=3

v = [70 + (Streamy — 1)] x Avy
—[0°+(3—1)] x3
=6

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Desta forma a posicao angular da fotografia com relacio ao objeto do Frame SO03F002 é
6° de inclinacdo na dire¢do vertical e 3° na horizontal. A Figura 38 representa o Stream2D usado

no exemplo e o Frame SO03F002 encontra-se marcado na cor vermelha.

Figura 38 — Frame SO03F002.
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Fonte: Autoria prépria.

Como ja mencionado, também & possivel, a partir de um determinado angulo de visuali-
zagdo, descobrir qual é o Frame que melhor o representa. Cabe ressaltar que este calculo pode
ndo ser exato, uma vez que nem todos os angulos sdo fotografados, porém € possivel descobrir

qual o Frame mais préximo, ou seja, que melhor representa a visualiza¢ao almejada.

Para isso € necessdrio dividir o angulo almejado por A©, no caso da direcdo horizontal e
por A no caso da direc¢do vertical. Por dltimo, nos dois casos, soma-se um (+1) para encontrar
o nimero do Frame ou Stream. Isso acontece pois o padrdao de nomenclatura adotado para o
Stream?2D inicia em um e ndo em zero. As Equacdes (4.21) e (4.22) apresentam as féormulas para

o calculo.

Frame;,; = (© + A®) + 1 4.21)
_ A0

Streamsy = 0= (4.22)
Ay

Caso o resultado ndo seja inteiro, isso significa que nao existe um Frame ou Stream na
posicdo exata. Entdo, caso a parte decimal seja menor que 0.5 usa-se o frame anterior; caso
seja maior, usa-se o frame posterior; caso seja igual a 0.5 pode-se usar qualquer um dos frames

anterior e posterior.
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Para exemplificar o processo de calculo do Frame usando os valores angulares pode-se
usar o mesmo Stream2D com trinta € um Streams e cento e vinte Frames. Considere que o
observador estd a 7° do objeto na dire¢do horizontal e a 9° na direcao vertical. As Equagdes
(4.23) e (4.24) apresentam os cdlculos. Os valores angulares de © = 7° e v = 9° com relag¢do ao
observador podem ser calculados com trigonometria e o processo de cdlculo é apresentado na
Subsecdo 4.1.3.

Frame;s = (0 +A©) +1

=(7T+3)+1
(4.23)
= 3.333333
~3
_ A0
Stream;q = M +1
Ay
_0-0) (4.24)
3
=4

Portanto o frame que melhor representa © = 7° e v = 9° neste caso é SO04F003. Nota-
se que na Equacdo (4.23) o valor de 3.333333 foi aredondado para 3. O Frame SO004F003 foi
escolhido em detrimento ao Frame S004F004, pois o valor decimal era menor que 0.5, portanto

o Frame SO04F003, que € o anterior, estd mais préximo da posi¢ao desejada.

Isso pode ser comprovado comparando o valor angular dos Frames. O Frame S004F003
possui um valor angular de © = 6° e o Frame S004F004 de © = 9°. Percebe-se que © = 6° estd
mais préximo de © = 7° (diferenca de 1°), o qual € o valor desejado, do que © = 9° (diferenca
de 2°).

ApOs apresentar as equagdes que convertem os nomes dos Frames em angulos e de
angulos para nomes, € possivel justificar a op¢ao de salvar os arquivos do Stream2D diretamente
no disco em vez de desenvolver um formato préprio de arquivo ou usar outros sistemas, como

bancos de dados, para manter estes arquivos.

Persisténcia do Stream2D

Optou-se pela abordagem de manter as fotografias do Stream2D salvas em disco pois
o fato de renomear as imagens com identificadores tinicos que mapeiam a posicdo em que a
fotografia foi tirada permite que com cdlculos simples um programa descubra qual arquivo deseja

usar e acesse diretamente o disco para obter a imagem.

Esse processo reduz o custo computacional do sistema se comparado com acessar outro

sistema que seria responsdvel por entregar a imagem correta, exigindo diversas trocas de contexto
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no processador, acessos a memoaria e até em disco. Considerando que o custo computacional de
calcular o nome do arquivo desejado € menos custoso computacionalmente do que atribuir esta

tarefa a outros sistemas, essa abordagem torna a visualiza¢ao mais eficiente.

A Figura 39 apresenta o conjunto de imagens de um Stream2D com 5 Streams e 20
Frames, totalizando cem imagens. A estrutura do Stream2D ndo impde limite na quantidade de
Frames representados, porém o scanner atual possui uma precisao que permite até cem Streams

e quatrocentos Frames, totalizando quarenta mil imagens por aquisicao.

Figura 39 — Stream2D com 5 Streams e 20 Frames.

streams
U BOW N =

frames

Fonte: Autoria prépria.

4.1.3 Sistemas de Simulacéo

Esta Subsecao apresenta como um Stream2D pode ser usado em sistemas de simulagdo.
Um sistema de simulagdo pode ser qualquer sistema que gere a visualizacdo, desde um jogo
ou um software educativo, até um sistema de visualizacdao imersivo. Existem diversos sistemas,
compostos por diferentes hardware e software, sendo em em sistemas diferentes podem existir
diferencas como inversdes de eixos ou de orientacdo dos eixos. Porém com o formalismo

apresentado estas diferencas podem ser facilmente contornadas.

Inicialmente serd apresentado como pode ser feita a visualizacdo interativa, selecionando
qual Frame deve ser exibido a partir de um determinado ponto de vista. E importante estabelecer
que a computacao grafica tradicionalmente usa sistemas de coordenadas cartesianas em seus
ambientes. Em seguida é descrito o sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais € o

processo de conversdo entre os sistemas cartesiano, esférico, Stream2D e F2S2.

Com o processo de conversdo entre sistemas definido, de forma que é possivel mapear
um ponto em qualquer um destes sistemas, e com o processo de visualizacdo interativa e
estereoscopica também definidos, é possivel aplicar um pack de fotografias ou um Stream2D

para visualiza¢des em ambientes de computacdo grafica, gerando a visualizagdo. Por dltimo, sdo
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discutidas algumas consideracdes sobre os sistemas de coordenadas, suas relacdes, conversoes e

limitacOes. Portanto, a seguir, € definido o processo de visualizacdo usando um Stream?2D.

Visualizacao

O processo desenvolvimento de um software de visualiza¢do ndo faz parte do escopo
deste trabalho, sendo responsabilidade de outro membro do grupo de pesquisa. O Autor deste
trabalho participou da constru¢do dos visualizadores apresentados nas Figuras 40 e 41, além de
desenvolver as defini¢cdes apresentadas nesta secdo sobre como acessar os Frames partindo de

coordenadas esféricas, viabilizando a visualizacao.

Porém, como a visualizag¢do ndo € parte do escopo deste trabalho, ndo foram desenvol-
vidas solugdes para os desafios como consumo de memoria e velocidade de carregamento das
imagens. Apesar disso, € importante para este trabalho explicar como a visualiza¢do pode ser

feita partindo do Stream?2D.

Diversos sistemas podem ser desenvolvidos para usar o Stream2D. No Laboratério de
pesquisa ja foram implementadas abordagens em Deskfop usando tela ou projetor, sistemas de
projecdo imersivos FullDome, 6culos de realidade virtual usando celular e piramide holografica.
A Figura 40 apresenta algumas destas abordagens, sendo: 40(a) em 6culos de realidade virtual,
40(b) em piramide hologréfica e 40(c) em tela de TV.

Além disso, com o Stream2D podem ser construidos softwares de visualizacdo que
permitam outros tipos de interacdo, como por exemplo adicionando outros contetidos hipermédia
ou evidenciando partes da imagem. Este processo pode ser visto na Figura 41, na qual existem

botdes que ao serem clicados evidenciam partes do objeto escaneado.

Visualizacao Interativa

De forma simplificada o processo de visualiza¢ao acontece alterando o frame que € exi-
bido. Ao interagir com o Stream2D ¢ possivel visualizar quaisquer angulos do objeto escaneado.
Usando alguma entrada de dados, que pode ser teclado, mouse, acelerdmetro, entre outros, o
sistema converte essa entrada em um movimento no Stream2D. Em outras palavras, ao clicar
em um botdo o sistema calcula uma nova posi¢ao de observacgao, calcula o Frame que melhor
representa o ponto de vista desejado e o exibe na tela. Este processo € repetido até o final da

visualizacao.

Além deste método de visualizagcdo, que substitui o Frame que esta sendo exibido, podem
ser realizadas operagdes sobre um Frame, como alteracdes de: escala, posicao e inclinacao.

Assim, as propriedades da visualizacdo interativa foram divididas em dois grupos:

Navegacao: Processo de visualizacdo que altera o ponto de vista do observador com relacio ao

objeto. Neste processo os valores de © e/ou vy sdo alterados e consequentemente o Frame
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Figura 40 — Sistemas desenvolvidos para visualizacao do Stream2D.

(a) Oculos de realidade virtual. (b) Piramide Holografica.

(c) Televisao.

Fonte: Autoria prépria.

que esté sendo exibido € substituido. Sdo respeitados os intervalos adquiridos (7° e 7?) e

as variacoOes angulares horizontal e vertical (A© e A~)

Transformacoes geométricas: Operacdes realizadas em um Frame, que transformam a geo-
metria da imagem que estd sendo exibida, porém nao alteram os valores de © e/ou v
e consequentemente nao alteram o Frame que estd sendo exibido. As transformacoes

geométricas podem ser de:

Escala: Alteram o tamanho da imagem que estd sendo exibida, simulando aproximagao

(Zoom In) e afastamento (Zoom Out).

Translacdo: Altera a posicao na tela onde a imagem ¢ exibida, causando a sensacao de

que o objeto moveu-se na tela.

Rotacao: Altera a orientacdo da imagem na tela, inclinando-a no sentido horario ou

anti-horario.

Para exemplificar a visualizacao interativa, a Figura 42 apresenta exemplos de transforma-

coes geométricas. Considerando determinado Frame (Figura 42(a)) s@o aplicadas transformacdes
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Figura 41 — Enriquecimento da visualizag¢do - Evidenciando partes do objeto escaneado.

=

Fonte: Autoria prépria.

de: na Figura 42(b) escala, aproximando ou aumentando o objeto; na Figura 42(c) translagdo,
movendo o objeto do centro da tela para o canto inferior esquerdo; e na Figura 42(d) rotagdo,

girando o objeto no sentido anti-hordrio.

A Figura 43 apresenta trés alteracdes consecutivas de navegacao em um Stream2D. A
Figura 43(a) apresenta o Stream S001F001, com valores angulares de © = 0° e v = 0°. Em 43(b)
existe uma alteracdo em © = 90°, ou seja, o objeto girou 90° na horizontal, sentido anti-horario.
Na Imagem 43(c) ouve uma inclinagdo na vertical (7 = 45°) e por fim, em 43(d) visualiza-se o

topo do objeto, com © = 90° e v = 90°.

A Figura 44 exemplifica o processo de navegacgdo, considerando que o usudrio esta
visualizando o Frame S001F001. Usando um teclado o usudrio muda para o ponto de vista de 6°
na horizontal e na vertical. Usando os cdlculos ja apresentados identifica-se que o Frame que
melhor representa este ponto de vista € o Frame SO03F003. Neste momento o visualizador altera
a imagem para SO03F003. Ao realizar mudangas consecutivas, tem-se a sensacao de que o objeto

esta se movimentando na tela.

Cabe ressaltar os limites de navegacao do Stream2D na direcao horizontal e vertical.

Na horizontal, ou seja alterando Frames dentro de um mesmo Stream, os Frames funcionam
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Figura 42 — Visualizacao Interativa - Transformacdes Geométricas.

(a) Imagem sem alteracdes. (b) Imagem aumentada.

(c) Imagem com translagdo. (d) Imagem com rotagao.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 — Visualizacdo Interativa - Navegacdo.

() © = 0%~ = 0°. (b)© =90°~y=0°  (c)©=90%~=45°.  (d)© = 90°~ = 90°.

Fonte: Autoria prépria.

como uma lista circular. Do ultimo Frame de um Stream, navegando para a direita, passa-se para
o primeiro Frame. No caso do exemplo acima, do Frame S001F120 para o Frame S001F001.
Do primeiro Frame, navegando para a esquerda, acessa-se o ultimo Frame, ou seja do Frame

SO001F001 para o SO01F120. Este processo permite girar o objeto indefinidamente neste sentido.

Na vertical existem duas situagdes distintas. Do primeiro Stream (S001) para baixo ndo
existem posicoes digitalizadas. Existe a possibilidade de digitalizar o objeto de ponta-cabeca e

entdo unir as duas aquisicdes em um tnico Stream2D. Porém as dificuldade de fixagdo, oclusdo,
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Figura 44 — Alteracdo entre Frames durante a visualizagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Stream 31

posicionamento e irregularidade de forma, como discutidos na sec¢do 4.3 podem inviabilizar
que este processo seja realizado de forma que os Frames estejam corretamente alinhados,

principalmente para objetos irregulares.

Por exemplo, ao tentar escanear uma boneca de cabelos compridos e flexiveis, com a
boneca “em pé”, seus cabelos cairiam da cabega para os ombros. Ao tentar inverter o objeto para
escanear-la de “ponta-cabecga”, seus cabelos ndo permaneceriam na mesma posi¢ao e estariam
orientados dos ombros para a cabeca. Esta mudancga seria perceptivel nas imagens. Além disso,
seria dificil posicionar a boneca sem causar nenhum tipo de inclinacdo, giro ou irregularidade se
comparada a primeira aquisi¢cdo. Por ultimo, seria necessdrio usar algum aparato para fixa-la,

uma vez que a cabega € redonda.

Portanto, no caso de um movimento para baixo, partindo do primeiro Stream, existem
trés possibilidades: ou o movimento € bloqueado; ou € exibida uma imagem informando que
aquela posicdo do objeto ndo foi adquirida; ou pode-se também realizar um salto de 180° dentro
do mesmo Stream e exibir a imagem invertida (de “ponta-cabeca’), como se o objeto tivesse
girado até completar o movimento. Este processo seria percebido de forma abrupta e ndo de

forma linear.

Para exemplificar o salto de 180° para baixo partindo do primeiro Stream, considere
a aquisicao da Figura 44. Considerando o Frame SO01F001 (com valores angulares © = 0 e
~v = 0), ao tentar acessar a posi¢ao inferior deste Frame, exibe-se o Frame S001F061 (com

valores angulares © = 180 e v = 0).

Ainda no giro na vertical, partindo do dltimo Stream para cima, 0 movimento pode ser
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bloqueado ou exibe-se a imagem oposta (com uma diferenga de 180°) dentro do mesmo Stream.
O novo Frame exibido pode ser invertido (de “ponta-cabega”) para apresentar a sensagdo de um
giro completo ou ndo. Este processo seria percebido de forma linear. Qual destas abordagens

deve ser usada depende da aplicac@o da visualizac@o e ndo do modelo do Stream2D.

Para exemplificar o salto de 180° para cima, também considera-se a aquisi¢do da Figura
44. Considerando o Frame S031F001 (com valores angulares © = 0 e v = 90), ao tentar acessar
a posi¢do superior deste Frame, exibe-se o Frame SO3/F061 (com valores angulares © = 180 e
v = 90).

-

O processo de visualizagdao do Stream2D envolve ainda outro conjunto de desafios. E
necessario considerar o volume da dados gerados em uma aquisi¢do. Como podem ser adquiridas
até quarenta mil imagens, atualmente com tamanho de até 8K UHD (Ultra High Definition -
Ultra Alta Defini¢do)!, cada frame ja processado possui, no formato “jpg”, pouco mais de 2Mb,

uma aquisi¢do como esta possui mais de 80Gb.

Os computadores regulares atuais ndo possuem 80Gb de memdria disponivel para carre-
gar todos os Frames de um Stream2D. Assim € necessario acessar cada imagem, ou determinado
conjunto de imagens, do disco. A tecnologia atual de discos (existentes na maioria dos computa-
dores comuns) ndo permitem um acesso rapido o suficiente para gerar uma visualizacdo sem a

sensacdo de travamento.

E necessario considerar que as tecnologias estdo mudando, portanto tanto o tamanho das
imagens deve ficar maior, quanto os computadores devem ficar mais rdpidos. Assim € necessdrio
considerar a qualidade da visualizacao pretendida (principalmente: tamanho das imagens e

laténcia na troca entre estas) e a capacidade computacional disponivel para realizi-la.

Existem ainda outros desafios, como a possibilidade de transmitir um Stream2D pela
internet: que precisaria garantir uma visualizacdo adequada transmitindo os Frames pela internet;
o uso em telefones celulares: que possuem menor capacidade computacional; a utilizagao
académica: que precisa garantir acuidade visual e fidelidade com o objeto real em dispositivos

diversos e telas ndo calibradas.

Visualizacao Estereoscopica

Outra possibilidade de uso do Stream2D € a geracdo de visualizagdes interativas e
estereoscopicas. A estereoscopia gera a sensagdo de profundidade e propor¢ao, mesmo em
impressos ou telas bidimensionais. Como mencionado em (SILVA, 2020) a estereoscopia humana
baseia-se em um par estéreo de imagens. A geracdo de estereoscopia, 0s parametros e técnicas
usados sdo parte do escopo do trabalho (SILVA, 2020).

O processo de uso do Stream2D para obteng¢ao do par estéreo € similar ao processo

de identificacdo de determinado Frame que representa uma determinada perspectiva durante

' Padronizado pela NHK - www.nhk.or.jp.
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a visualizacdo. A diferenga no processo consiste em adquirir uma segunda imagem com uma
diferenca angular de 2° a 8° entre elas, sendo que o valor de 6° é o que gera melhor estereoscopia’.

Neste trabalho este valor serd representado por A’O.

Foram determinadas trés formas para obtencdo do par estéreo: A primeira forma consiste
em, considerando determinado angulo O, obter o Frame adjacente a direita de © que melhor
represente a diferenca angular de A’©. OF representa a imagem esquerda e © a imagem direita

do par estéreo.

Assim, considerando uma aquisi¢ao com A© = 3° e A'O = 6°, caso o angulo de
visualizacdo original seja de © = 0° e v = 0°, o par estéreo seria formado pelos angulos
OF = 0°e ©F = 6°. Usando as Equagdes 4.21 e 4.22 é possivel determinar que os Frames
que melhor representam este par estéreo sdo os Frames SO01F001 e SO01F003. A Figura 45

apresenta este caso.

Figura 45 — Visualizacdo estereoscopica - Deslocamento a direita.

Frame Frame
02 03
Stream 01 \ \ \ - ‘ 0°

L A y L A y
354° 357° 0=0° 3° 6°

Fonte: Autoria prépria.

Frame Frame
119 120

eE

Neste modelo o segundo valor angular (©7), que representa o segundo Frame que
compde o par estéreo, pode ser calculado somando-se A'O a ©. Porém, existe a possibilidade do
valor de ©F ser superior a 360°, o que néio corresponde ao modelo do Stream2D. Assim, para

obter o par estéreo usam-se as Equacdes 4.25 e 4.26.

oF =6 (4.25)
oF = (0 + A’'0)%360 (4.26)

Sendo:

e OF: Valor angular da imagem esquerda do par estéreo.
e OF: Valor angular da imagem direita do par estéreo.

e %: Mddulo ou resto da divisdo por 360°.

2 Estes valores foram determinados no laboratério e sdo parte do escopo do trabalho de Flavio de Almeida e Silva.
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Outra possibilidade de cdlculo do par estéreo consiste em realizar o deslocamento a
esquerda, de forma que OF represente o dngulo © e ©F possua um deslocamento angular de
A’© para a esquerda, ou seja subtrai-se A’O de O. Neste caso o valor angular de ©F pode ficar
negativo, o que ndo é representado no Stream2D. Portanto para calcular o par estéreo neste caso

usam-se as Equacoes 4.27 e 4.28. A Figura 46 apresenta graficamente os Frames escolhidos.

eP =0 (4.27)
0 —-A0O Caso: © —A'© >0

eF = (4.28)
O -A'0+360 Caso:0—-A'O <0

Figura 46 — Visualizacdo estereoscopica - Deslocamento a esquerda.
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Fonte: Autoria prépria.

A terceira forma consiste em, considerando um determinado angulo desejado, obter os
Frames que melhor representem A’O de diferenga angular, sendo um anterior e outro posterior a
O, de forma que o ponto de vista desejado (O) esteja inserido aproximadamente no centro deste
intervalo. Existem situagdes em que, devido ao intervalo de escaneamento A©, © nio esteja

posicionado exatamente entre OF ¢ O,

Para calcular este modelo de obtencio dos Frames compde o par estéreo, a partir de ©, OF
desloca-se A’© 2 a esquerda e O desloca-se A’O =2 a direita. Considerando as possibilidades
destes angulos assumirem valores negativos e maiores que 360° para, respectivamente, OF e

©P; as Equacdes 4.29 e 4.30 apresentam como calcular os dngulos destes Frames.

A/
P =(©+ 2@)%360 (4.29)
e - 4e Caso: © — 2@ >
oF = 2 2 = (4.30)

@—%—1—360 Caso:@—A—ée<O

A Figura 47 apresenta os Frames escolhidos para A©® = 3, A'© = 6 e © = 0. Cabe

analisar que, considerando a mesma aquisi¢do, mas para © = 1 os mesmos Frames seriam
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selecionados pelas equagdes, porém neste caso © = 1 ndo estaria exatamente no centro destes
Frames. Mesmo assim, estes seriam os Frames que melhor representariam o par estéreo com

orientagdo centralizada para este caso.

Figura 47 — Visualizacdo estereoscopica - Orientacdo centralizada.

Frame Frame

02 03
Stream 01 N ek |

M
< A 4 N A 4
354° 357° 0=0° 3° 6°

Fonte: Autoria propria.
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Considerando que A’© = 6° € o intervalo angular que melhor gera esterecoscopia, 0s
valores para A© que sdo capazes de gerar intervalos angulares de 6° sdo: 1°, 2°, 3° e 6°. Valores
de A©® = 4° ou 5° ndo geram intervalos angulares de 6°. Portanto estes ultimos dois valores de
A®, ou valores maiores que 6°, devem ser evitados para digitalizagcdes que almejem visualiza¢des

estereoscopicas.

Sistemas de Coordenadas Cartesianas

O sistema de coordenadas cartesianas tridimensional representa um ponto no espago
tridimensional a partir dos seguintes componentes: P = (X, Y, Z), de forma que o valor de cada
componente representa o deslocamento linear nos respectivos eixos. A Figura 48 apresenta o

sistema de coordenadas cartesianos € um ponto sendo descrito no sistema.

Conversao de coordenadas entre os sistemas Cartesiano e Esférico

O processo de conversdo entre os sistemas de coordenadas esféricas e cartesianas pode
ser calculado a partir da trigonometria, de forma que a conversdo do sistema cartesiano para o
esférico € definido pela Equacdo 4.31 e do esférico para o cartesiano estd na Equagdo 4.33. Vale

ressaltar que v, usado neste trabalho, é o angulo complementar de .
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Figura 48 — Sistema de coordenadas cartesianas.
Fonte: Autoria prépria.
(X,Y,Z) = (r,0, )
r=vX2+Y?2+ 22
©=ArcoTg2(Y,X) 431)
A
p = Arco Cos (—)
r
7=90—¢
Sendo:
Arco Tg(%) Caso: X >0
ArcoTg(%) +180° Caso: X <0eY >0
ArcoTg(%) —180° Caso: X <0eY <0
ArcoTg2(Y, X) = (4.32)
90° Caso: X =0eY >0
—-90° Caso: X =0eY <0
Caso: X =0eY =0

\ Indefinido
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(1,6,0) = (X,V,2)
¢ =90—7v
X =1 x Cosseno(0) x Seno(y) (4.33)
Y =r x Seno(0) x Seno(yp)

Z =1 x Cosseno(y)

Conversao de coordenadas entre os sistemas Cartesiano e F2S52

(X.Y.Z) = (H,V,B)
H=vVX>+Y?

(4.34)
V=2
B=0=ArcoTg2(Y,X)
(H,V,B) = (X,Y,Z)
X = H x Seno(B)
(4.35)

Y = H x Cosseno(B)
Z =V

Conversao de coordenadas entre os sistemas Cartesiano e Stream2D

Para realizar a conversdo do sistema de coordenadas do Stream2D para o sistema de
coordenadas cartesiano ((Stream;q, Frame;q) = (X,Y, Z)) calcula-se a partir do Frame;; e
Stream;q a coordenada esférica com a Equacdo 4.15 e em seguida usa-se a Equacdo 4.33 para
converter do sistema esférico para o cartesiano. No momento da conversdo de Stream2D para
esférico € necessdrio atribuir um valor para o raio da esfera, uma vez que este valor nao esta

presente no Stream2D.

Para realizar a conversao do sistema de coordenadas cartesiano para o sistema do
Stream2D ((X,Y,Z) = (Stream,q, Frame;;)), calcula-se inicialmente a conversdo do sis-
tema cartesiano para sistema esférico usando a Equagdo 4.31. Em seguida calcula-se o F'rame;q

e Stream;y com as equacdes 4.21 e 4.22.

Este processo permite calcular, qual frame deve ser exibido em qualquer sistema de
computacdo gréfica, baseado em coordenadas cartesianas, onde se conhega a posi¢cdo do objeto e

do observador, como serd apresentado na proxima Subsecdo (Subsecdo 4.1.3).



4.1. Sistemas de Coordenadas, Stream2D e Simulagdo 101

Aplicacao do Stream2D em ambientes tridimensionais

Para exemplificar como um Stream2D pode ser usado em um ambiente de simulagdo
baseado em coordenadas cartesianas tridimensionais serd usado como exemplo um Stream2D
composto por 31 Streams e 120 Frames por Stream, considerando que que a aquisi¢do foi feita,
na vertical, do angulo 0° ao 90°. Considere que o objeto, ou seja o Stream?2D, estd posicionado
nas coordenadas Obj = (100, 100, 0) e o observador estd nas coordenadas Obs = (60, 60, 33).

Considera-se também que a orientacdo dos eixos do objeto e do observador estdo ali-
nhados com os eixos do ambiente, ou seja o objeto e o observador ndo sofreram rotacao e
translacdo. Caso isso ocorra, a diferenga angular sofrida deve ser adicionada ao modelo para que

seja possivel calcular o Frame correto.

O primeiro passo para calcular qual Frame deve ser exibido para um observador olhando
para o objeto nestas posi¢cdes calcular a diferenca de posi¢ao dos objetos no sistema cartesiano,

estabelecendo a diferenca de posi¢do entre eles. A Equagdo 4.36 apresenta este calculo.

AX = Xopservador — Xobjeto =60 — 100 = —40
AY = }/;bservador - Yvobjeto = 60 — 100 = —40 (436)
AZ = Zobservador — Zobjeto =33-0=233

A Figura 49 apresenta graficamente as diferencas de posi¢do entre o observador € o

objeto. A Figura 49(a) apresenta a diferenca na horizontal (Eixos X e Y') e a Figura 49(b)
apresenta a diferenca na vertical (Eixo Z2).

Figura 49 — Diferencas de posi¢do entre objeto e observador.

(a) Diferencas de posi¢@o na horizontal. (b) Diferencas de posicao na vertical.
Obj = (100, 100, 0) Obs = (60, 60, 33)
AX = -40
) 6548 _
56 56 AY = -40 AZ =33
56,56
Obs = (60, 60, 33) Obj = (100, 100, 0)

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s calcular a diferenga de posi¢do no sistema cartesiano entre o objeto e o observador,
calcula-se a diferenga angular (© e ) no espaco esférico. Isso pode ser feito com trigonometria

com a Equacgdo 4.31. O célculo para estes valores € apresentado na Equacao 4.37.
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(AX,AY,AZ) = (1,0, ¢)
r=vVAX2+AY?+AZ?
r = V402 + 402 + 332 = /1600 + 1600 + 1089
r = /4289 = 65,49
© = ArcoTg2 (AY,AX)
© = Arco T'g2 (—40, —40) = —135° = 225°

AZ
w = Arco Cos <—>

r

(4.37)

33
— A —_— — A — . ) °
© rco Cos (65, 49) rco Cos (0,503) = 59.80 ~ 60

v =90° — ¢ = 90° — 60° = 30°

Calculados os valores de r = 65,49, © = 225°, ¢ = 60° e 7 = 30°, pode-se calcular
qual frame deve ser exibido para esta configuracdo de posicao de objeto e observador. Isso pode
ser feito com as Equacdes 4.21 e 4.22. Porém para aplica-las sdo necessdrios os valores de AO,
B~ e A, que podem ser obtidos pelas Equacgdes 4.11, 4.12 e 4.13. O cdlculo do Frame que deve
ser exibido nesta configuracdo € apresentado na Equacao 4.38.

(r,0,¢) = (Stream;q, Frame;q)

360°
AO = ————
Y Frames
360°
A p— p— o
© 120
Frame;q = NG} +1
Frame;q = +1=754+1=76
(4.38)
By = (" ="
By = (90° —0°) = 90°
By
A~ =
i Y Streams — 1
Ay — 90 _ 90 _ o
31 -1 30
0
Stream;q = M +1
Ay
Streamid:M—i—l: 3 +1=10+1=11

3 3
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Assim, o Frame que representa a visualizacdo que o observador teria do objeto nesta
configuracdo seria (F'rame;; = 76, Stream;q; = 11). Adicionalmente, caso queira realizar uma
observagao estereoscopica para a configuracao apresentada, pode-se usar um dos modelos de

célculo de par estereoscépico apresentados na Secdo 4.1.3.

Para exemplificar este processo serd apresentado o cédlculo do par estério do primeiro
modelo, onde o par é composto pelos angulos ©F, j4 calculado, e a outra imagem (©7) é
deslocada 6° deste ponto. Este processo usa as Equacdes 4.25 e 4.26. O célculo é apresentado na

Equagdo 4.39. Para este calculo serd considerado A'© = 6°.

oF =0 =225°

b / o o (4.39)
0P = (0 + A'©)%360 = (225° + 6)%360 = 231

Como o Frame correspondente a ©F = 225° e v = 30° j4 foi calculado na Equagdo 4.38
e é (Frame;y = 76, Stream;; = 11), para compor o par estéreo basta calcular o Frame que
representa ©F . Isso pode ser feito como apresentado na Equagio 4.38. A Equagio 4.40 apresenta

o cdlculo do Frame correspondente ao olho direito.

Frame;q = — +1
QA?)?O (4.40)
F1=T774+1=18

Frame;q =

Assim, para uma visualizag@o estereoscopica poderia ser oferecido o par estéreo com-
posto pelos Frames Frame? = (Frame;q = 76, Stream;q = 11) € FrameP = (Frame;; =
78, Stream;q = 11). A Figura 50 apresenta graficamente a posi¢ao do objeto e do observador

em um sistema de coordenadas cartesianas.

Consideracdes sobre sistemas de coordenadas

Apresentado o processo que permite usar as fotografias em ambientes de simulagdo, as
conversoOes entre os sistemas de coordenadas GMC, F2S2, Stream2D, Esférico e Cartesiano,
é possivel aplicar as fotografias em ambientes de computacdo grafica, bem como a partir de
determinado Frame descobrir a posi¢do relativa da camera ao objeto fotografado. A Figura 51

apresenta os sistemas de coordenadas e as possiveis conversoes.

Na Figura 51 o sistema representado em vermelho (GMC) € o que possui as coordenadas
referentes ao scanner; os sistemas representados em azul (F2S2 e Esférico) possuem as coorde-
nadas mais adequadas para representar a posi¢ao relativa do objeto e e da cAmera; Os sistemas
representados em verde (Cartesiano e Stream2D) sdo os sistemas voltados para a visualizagao,
ou seja, sdo usados para representar a posi¢do do objeto e observador no espaco tridimensional e

os Frames que devem ser exibidos.
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Figura 50 — Posi¢do do objeto e observador.

Obs = (60, 60, 33)
\ 60 400 TV

100 0=

+X 7 Obj = (100, 100, 0)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 51 — Conversoes entre os sistemas de coordenadas.

------ - —— - -y

Falta, > otream2D ¢ _

Falta
Raio

2 Perde :
e N Raio !

Cartesiano |«
T 'l' ‘ F282I _FT:’Fe::i;a-T GMC ‘
~ Esférico \___dea A

- /

== === ——-

Fonte: Autoria prépria.

As conversdes para o sistema de coordenadas do Stream2D perdem as informagdes
referentes ao raio da aquisic@o, e portanto ndo seria possivel retornar uma coordenada do
Stream2D para o sistema F2S2 ou mapear a posi¢cao da camera nos sistemas esférico e Cartesiano.
Porém se a conversao foi do sistema F2S2 para Esférico/Cartesiano esta informac¢ao poderia ser
preservada. A Informacdo do raio durante a aquisi¢ao nio € necessaria para a visualiza¢do, mas

pode ser relevante para sistemas de reconstru¢do 3D ou de cdlculos para estereoscopia.

A conversao do sistema F2S2 para as coordenadas GMC dependem da informagao
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da altura da esfera com relacdo a base do scanner (varidvel “a”). Caso esta informacgdo seja
armazenada € possivel retroceder do Sistema F2S2 para o GMC. Isso pode ser importante para
realizar ajustes no scanner, uma vez que a partir de um problema encontrado em uma foto é

possivel saber a posicdo da camera naquele instante.

Fotografias ndo preservam o tamanho e escala dos objetos. Portanto nao € possivel medir
um objeto fotografado em nenhum dos sistemas de coordenadas. Portanto no momento de gerar
uma visualizacdo em um sistema de simulacdo o tamanho do objeto, ou sua escala, deve ser
configurado pelo usudrio do sistema. Alguns sistemas de modelagem tridimensional apresentam

a mesma caracteristica.

Por fim € apresentado o Quadro 1 comparando os sistemas de coordenadas segundo as
caracteristicas de: quantidade de eixos do sistema; eixos responsdveis pelo movimento horizontal,

vertical, rotacdo do objeto e outros, como o movimento da camera.

Quadro 1 — Quadro comparativo entre sistemas de coordenadas.

| Sistemas de Coordenadas || GMC | F2S2 | Stream2D | Esférico | Cartesiano |

| Ntmero de Eixos | 4 [ 3] 2 | 3 | 3 |
Horizontal X' H Frame ) XeY
Vertical Y’ 1% Stream 0l Z
Rotagio B’ B Frame ) XeY
Outros A4 a r

Fonte: Autoria Propria.

4.2 Hardware do scanner F2S2

Apés apresentar o conjunto de operacdes que permitem mapear a posi¢ao de determinada
fotografia no espaco e como usar esta informagdo para gerar a visualizacdo, faz-se necessario

estabelecer os limites de precisdo do F2S2.

Todo componente eletromecanico possui imprecisdes e resolucdo de movimento e em
suas especificagdes estdo presentes estas informacdes. Porém, quando se desenvolvem sistemas
eletromecanicos diversos fatores influenciam no desempenho destes componentes, como: peso,
instabilidades na corrente elétrica e mesmo temperatura ambiente, que dilata componentes e

endurece graxas lubrificantes.

Assim, optou-se por apresentar o processo de calibragem de cada eixo de movimento
do F2S2 e apresentar as dificuldades e imprecisdes apresentadas pelo equipamento durante o
desenvolvimento deste trabalho. Também sdo apresentadas alternativas e solucdes para problemas

encontrados.
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4.2.1 Calibragem do scanner F2S2

O F28S2 passou por um processo de calibragem que visa verificar se os deslocamentos
que estao sendo solicitados usando os GMCodes estdo sendo executados de forma precisa. Para
isso foi usado o Monitor Serial do software Arduino IDE? para enviar instrucdes em GMCodes
de forma manual. Assim, fixava-se uma posicao, executava-se um deslocamento e entdo era feita

a medic¢do se o deslocamento foi adequado.

Para facilitar a medi¢do das distancias e angulos foi fixado no lugar da camera um nivel
a laser (Figura 52). Este equipamento projeta um feixe de laser nos formatos de: ponto central,
nivel (linha horizontal), prumo (linha vertical) e nivel e prumo (formato de cruz). Com os laser
marcando determinada posicao antes e depois de um deslocamento foi possivel medir com uma

régua ou transferidor o movimento realizado.

Figura 52 — Nivel laser instalado para calibragdo.

(a) Visdo superior. (b) Visio traseira.

Fonte: Autoria prépria.

A correcdo do scanner consistia principalmente em ajustes finos na posi¢cdo dos sensores
de final de curso dos eixos X’ e Y7, e dos sensores 6pticos dos eixos Z* ¢ B®. Assim foi possivel
ajustar, por exemplo, se o centro do eixo B* estava a exatos 650mm da origem do sistema. Caso
alguma medida fosse considerada incorreta os sensores eram ajustados para marcarem a posi¢cao

correta. A calibracdo ocorreu da seguinte forma:

Eixo X’ - deslocamento

Colocou-se o nivel para apontar uma determinada posi¢do no fundo infinito; posicionou-
se um régua no sentido do eixo X’ (Figura 53(a)); moveu-se o eixo X' 30cm (Figura 53(b)).
O movimento foi considerado preciso na medi¢ao com a régua. O mesmo procedimento foi
realizado em vérios pontos do fundo infinito e com distancias diferentes. Em todos os testes o

deslocamento foi preciso.

3 <https://www.arduino.cc/en/Main/Software> Acesso em: 06 de Margo de 2020.
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Figura 53 — Calibragao do eixo X'.

(a) Posicdo Inicial. (b) Posicao Final.

Fonte: Autoria prépria.

Eixo Y’ - deslocamento

O mesmo procedimento do teste anterior foi realizado, porém na horizontal, para testar
o eixo Y. Colocou-se o eixo Y’ = 90mm (Figura 54(a)); o eixo foi movido para a posi¢do
Y’ = 290mm (Figura 54(b)). Os testes também consideraram o deslocamento preciso em

diversas distancias e posi¢des.

Figura 54 — Calibracéo do eixo Y.

(a) Posigdo Inicial. (b) Posicao Final.

Fonte: Autoria propria.

teste

Distancia do eixo X’ ao eixo B*

O scanner foi projetado para que o centro do eixo B“ esteja a uma distancia de 650mm
da posicao X’ = Omm na horizontal. Entdo posicionou-se o eixo X’ = Omm, Figura 55(a); foi

usado uma régua e uma trena para definir esta posicao; instruiu-se o scanner a movimentar o
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eixo X’ = 650mm; esta posi¢ao deveria ser o centro do eixo B“, Figura 55(b). Constatou-se o

eixo estava deslocado em 16mm da posicao correta.

Como foi detectado um problema, o sensor de final de curso do sistema de movimentacao
do eixo X’ foi movido em 16mm. Assim, corrigiu-se o desvio deste movimento. O teste foi

realizado novamente e percebeu-se que entdo o movimento foi preciso. Figura 55(c).

Figura 55 — Distancia do eixo X’ ao B®.

(a) Posigdo inicial. (b) Posigdo final.

(c) Posigao corrigida.

Fonte: Autoria prépria.

Distancia do eixo Y’ ao fundo infinito

Para realizar este processo foi alinhada a posi¢do do sensor na camera (indicado pelo
simbolo ¢- Figura 56(a)) e o eixo do sistema de movimentagdo Z¢ - Figura 56(b). O objetivo
deste teste foi definir a distdncia minima da cadmera ao fundo infinito para evitar colisdes como

as apresentadas na Figura - Figura 56(c).

Considerando que o sistema de movimentagdo do eixo Z“ nao pode se chocar com o
fundo infinto, usou-se a calibra¢do para determinar a distincia minima que o eixo Z“ pode

assumir. O eixo Z“ foi configurado para uma altura de 12cm e entdo foi sendo movido para
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baixo até uma distancia segura. A distancia considerada segura sem que houvesse uma colisdao
foi de 85mm (Foto 56(d)).

Figura 56 — Distincia minima do eixo Y’ ao fundo infinito.
(a) Posicao do sensor na cAmera. (b) Defini¢do do centro da cAmera e eixo.

Ulfw-u

o

1 2 VTSEEN o
. ﬂgj - 5

Centro do eixo Z2

2| somm va80

3

856428 15
564 28 1
-

(c) Colisoes.

(d) Realizacdo da calibragdo.

Fonte: Autoria prépria.

E necessdrio estabelecer que diferentes cameras e lentes apresentam tamanhos diferentes,

portanto, ao trocar de cameras ou lentes pode ser necessario reestabelecer esta distancia.
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Eixo B* - Deslocamento angular

Para calibrar o eixo B® o lazer foi posicionado exatamente no centro do eixo B¢,
entdo este eixo foi configurada para a posicdo de B* = 0° (Figura 57(a)). Esta posicao foi
marcada e entdo foi colado um transferidor centralizado. Posteriormente vérias instru¢des foram
passadas ao eixo B®, como 90° - Figura 57(b); 45° - Figura 57(c); e 282° - Figura 57(d). As
movimentacdes angulares foram conferidas e o sistema apresentou um deslocamento angular
preciso. E necessério estabelecer que o sistema foi testado sem peso adicional. Objetos pesados

podem alterar a precisao.

Figura 57 — Eixo B“ - Deslocamento angular.

(a) 0°. (b) 90°.

(c) 45°. (d) 282°.

Fonte: Autoria prépria.

Eixo Z¢ - Deslocamento angular

Para calibrar o eixo Z¢ planejou-se o experimento apresentado na Figura 58. O laser foi
posicionado a 30cm de altura do plano infinito e uma régua foi posicionada 30cm a frente do laser.
Ao configurar o eixo Z* = (0° o laser deveria iluminar a posi¢do de 30cm da régua (ponto “a”).
Com Z“ = 45° o laser deveria iluminar o ponto onde a régua encosta no fundo infinito (Ponto

“b”). Na posi¢cdo Z¢ = 90° ele deveria iluminar a posicao 30cm antes da régua (esta posicao foi
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marcada no fundo infinito - ponto “c”’). Poderiam ser calculados, usando trigonometria, valores

angulares diferentes.

Figura 58 — Eixo Z“ - Planejamento.

Eixo Z2

b 30 cm c

Fonte: Autoria prépria.

Inicialmente percebeu-se que os dois sensores de final de curso ndo estavam na posi¢ao
correta. Usando o laser, um prumo, nivel e esquadro os sensores de final de curso foram

reajustados para as posi¢coes corretas. Entdo prosseguiu-se para o experimento.

Ao passar uma instru¢@o que usam os sensores de final de curso como referéncia (£ = 0°
e 90°), o movimento do eixo € preciso (Figura 59(a)). Porém ao passar instru¢des que nao sao

limitadas pelos sensores 0 movimento ndo € preciso.

Percebeu-se que dependendo do sentido do movimento sdo percebidas alteracdes na
posicdo final. Além disso, as posicdes apontadas ndo sdo sempre as mesmas, ou seja, instruindo o
sistema a posi¢do Z* = 45° por trés vezes, podem ser apontadas 3 posi¢des levemente diferentes.
Este processo pode ser visto nas Figuras 59(b), 59(c) e 59(d), nas quais o valor do eixo era

Z* = 45° e foi constatada uma diferenca de mais de 11mm nas posicoes do laser.

Acredita-se que como em movimentos que decrementam o valor angular, o peso do
sistema de eixos € somado a for¢ca do motor; enquanto que movimentos que incrementam o
valor angular o peso do sistema € subtraido da for¢ca do motor. Esta diferenca no equilibrio de
forcas do sistema de movimento pode ser responsével por, ao instruir o €ixo a uma determinada
posi¢do, faca com que ele se posicione em posi¢des diferentes. Outros fatores como inércia e

atrito também devem estar interferindo no sistema.

Ainda sobre o eixo Z“, constatou-se que durante o movimento de 0° a 90° existe uma
imprecisao de 5° no movimento, distribuido de forma linear. Ou seja o sistema realiza um
deslocamento de 16° a cada 17° que deveriam ser realizados. Isso também pode ser atribuido ao
peso, inércia e/ou atrito do sistema. Uma solugdo para o problema de imprecisao do eixo Z“ é

apresentado na subsecdo 4.2.2.
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Figura 59 — Eixo Z¢ - Deslocamento angular.

(a) 0°. (b) 45°.

(c) 45°. (d) 45°.

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Manutencgao, dificuldades e imprecisdes enfrentadas

Esta Subsec¢ao trata das dificuldades enfrentadas com o F2S2 e foi dividida em trés
partes: Inicialmente trata-se das manutencdes de rotina do F2S2; posteriormente sdo apresentadas
algumas dificuldades que ocorreram com o uso do F2S2; por ultimo s@o discutidas as imprecisoes

do sistema e sdo apontadas solugdes para elas.

Manutencéao

Todo equipamento fotografico precisa de limpeza regular, assim, recomenda-se que a
lente da cAmera esteja sempre limpa e livre de marcas e arranhdes. O mesmo vale para o sensor
da camera, que pode sujar quando as lentes sdo trocadas. Recomenda-se a limpeza sempre que

for percebida sujeira na camera ou nas fotografias, o que pode significar que o sensor estd sujo.

O processo de calibra¢do do scanner também deve ser realizado de forma regular. Colisdes
ou vibragdes dos sistemas de movimentacdo podem afrouchar parafusos e deslocar os sensores

da posi¢do correta. Assim, o nivel a laser pode ser acoplado no lugar da camera e alguns testes
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podem ser realizados. Caso exista necessidade, ajusta-se os sensores.

Dificuldades

Os sistemas de movimentacao lineares do F2S2 sdo lubrificados com graxa. Em dias
muito frios, normalmente apds 3 dias sem uso e com temperaturas muito baixas, a graxa solidifica
e faz com que os motores nao consigam vencer o atrito inicial do movimento, travando todo o

sistema.

Nestes casos a solucdo encontrada foi auxiliar manualmente os motores para que estes
consigam iniciar o movimento. Entdo faz-se alguns movimentos que percorram toda a extensao
de todos os eixos para que a graxa se movimente dentro das castanhas e rolamentos, liberando o

movimento.

O sistema de movimentacao do eixo B* ndo € preciso com objetos com peso superiore a
3kg ou 4kg, dependendo do formato do objeto. Esta caracteristica limita os objetos que podem
ser escaneados. A solugdo para esta dificuldade seria trocar o motor por um modelo mais forte
ou instalar uma caixa de reducdo no motor. Caixas de redu¢do conseguem diminuir a velocidade
do movimento, mas aumentar o torque do motor, o qual conseguiria trabalhar com objetos mais

pesados.

O F28S2 esta instalado proximo a laboratdrios que usam equipamentos com alto consumo
de energia. Dependendo do uso destes equipamentos a rede de energia elétrica que alimenta o
F2S2 sofre oscilagdes. Nestes casos as lampadas da sala sofrem uma oscilagdo luminosa e alguns

estabilizadores de energia e nobreaks chegam a ser acionados.

No F28S2 estas oscilagdes interferem na iluminacao interna, o que pode ser visivel nas
fotografias adquiridas. J4 aconteceram situacdes em que o Arduino que controla o scanner
foi reiniciado e também existem suspeitas de que alguns movimentos do scanner ndo foram
realizados e algumas fotografias deixaram de ser tiradas. Trata-se esta situacao como suspeita

pois a energia ndo estava sendo monitorada no momento em que aconteceram.

O problema mais comum € a interferéncia na iluminacao. Uma aquisicao do scanner,
dependendo da quantidade de fotos, pode levar seis a oito horas. Assim, a instabilidade elé-
trica pode causar uma quantidade expressiva de retrabalho, para refazer aquisi¢cdes que foram

inviabilizadas por instabilidade no sistema elétrico.

Imprecisbes

Para discutir o problema da imprecisdao do F2S2 serd usado como exemplo uma aquisicao
de um inseto de 2cm de comprimento e de altura. Apenas para fins de comparag¢do, uma mosca
possui algo em torno de 0.7cm e uma abelha 1.5cm. Para realizar a aquisi¢do desta peca €
necessario usar lentes macro ou lentes com anel adaptador com fator de aumento. No caso do

laboratério possuimos aneis adaptadores para lentes com aumento de 2x, 4x, 8x e 10x.
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Ao usar estes anéis adaptadores com fator de aumento, a distincia entre a lente e o objeto
€ reduzida. No caso da cdmera Samsung nx500 do laboratdrio, com a lente de 18-55mm e anel
com fator de aumento de 10x, a distancia do objeto a lente, em que a cdmera consegue gerar

imagens com foco, é em torno de 2 a 3cm.

Assim, uma possivel aquisicdo para esta configuragao teria um raio de 25mm do objeto.
Para terminar a configuragdo da aquisicao considere uma aquisicao de dez Streams e um Frame
por Stream. Considere também que o inseto estd posicionado sobre uma base de 80mm de altura.

Os parametros de configuracdo de uma aquisi¢ao sdo apresentados na Secao 4.3.

Considerando os pardmetros apresentado, a Figura 60 apresenta um desenho das posi¢des
da camera para esta aquisi¢do. Na Figura em vermelho sdo apresentados os dngulos que o
eixo Z* assumiria para fotografar o objeto, em azul os deslocamentos no eixo Y’, em preto os
deslocamentos do eixo X’ e em verde o arco ideal da aquisi¢do. Na figura os pontos onde as retas
vermelhas, azuis e pretas se tocam sdo as posi¢cdes onde uma fotografia seria tirada. Pode-se notar
que como o firmware do F2S2 ndo trabalha com fra¢des de milimetros, as posi¢des calculadas
para as fotografias ndo sdo perfeitamente coincidentes com o arco verde, que representa a situacao

ideal.
Figura 60 — Aquisi¢do de inseto com raio de 25mm.

(X=660, Y=35, Z=90)
(X=655, Y=34, Z=80)

(X=651, Y=33, Z=70)
(X=647, Y=31, Z=60)
(X=643, Y=29, Z=50)

(X=640, Y=26, Z=40)

(X=638, Y=22, Z=30)

(X=636, Y=18, Z=20)

X=635, Y=14, Z=10)

(X=635, Y=10, Z=0)

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 1 apresenta as coordenadas calculadas para a aquisi¢do. Na Tabela 1 estdo as
coordenadas para os eixos X', Y’ e Z%, assim como os deslocamentos de cada eixo entre cada

movimento. O processo de cdlculo das coordenadas € apresentado na Sec¢ado 5.1.

A Figura 61 apresenta uma estimativa para a imprecisdo. O arco em verde representa

o formato ideal, o tragcado em preto representa as coordenadas calculadas, o tragado em azul
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Tabela 1 — Relagao de coordenadas de uma aquisi¢cao de objeto de 2cm.

# Frame Coordenadas Deslocamento

X \ Y \ Z X ‘ Y ‘ 7

1 635 10 0 = — _
2 635 14 10 0 4 10
3 636 18 20 1 4 10
5 640 26 40 2 4 10
6 643 29 50 3 5 10
7 647 31 60 4 2 10
8 651 33 70 4 2 10
9 655 34 80 4 1 10
10 660 35 90 5 1 10

Fonte: Autoria prépria.

representa 0 movimento da camera caso movimentos com deslocamento de até Imm ndo
sejam realizados até que o somatério do deslocamento seja maior que 1mm, em laranjado é
apresentado o deslocamento com valor minimo de deslocamento sendo 2mm. Estes valores s@o
uma estimativa, pois ndo possuimos instrumentos confidveis e precisos para realizar esta medi¢do
em um caso real. Porém empiricamente a imprecisdo do sistema aparenta ser algo em torno de

2mm.

Figura 61 — Imprecisio na aquisi¢do de inseto com raio de 25mm.

W‘c—
=3

Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser observado na Figura 61, para aquisicdes com raio pequeno, como no
caso do exemplo apresentado, a diferenga entre o deslocamento ideal e o realizado pode ser

considerdvel e seria perceptivel na visualizacdo do stream.
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Este tipo de aquisi¢do ndo poderia ser executada por cdmeras com lentes comuns, como
as lentes 18-55mm, uma vez que estas lentes ndo focam com distancias menores que 20 a
30cm (for¢cando um raio de aquisi¢do maior), dependendo do modelo ou fabricante. Este tipo
de problema s6 ocorreria com lentes equipadas com anéis com fator de aumento. Estes anéis

diminuem consideravelmente a distancia entre a lente e o objeto.

Para resolver este tipo de imprecisdo poderiam ser usados fusos mais precisos, com
avanco menor e castanhas com sistemas anti-folga. Além disso para diminuir a imprecisio que
os motores impode ao sistema, poderiam ser usadas caixas de reducdo, que aumentam o torque,
mas diminuem a velocidade do movimento. Ajustando os sistemas de movimentac¢ido do F2S2

com estes dois equipamentos sua movimentacao linear seria muito mais precisa.

No que se refere a imprecisao de movimentos do eixo Z¢, que apresenta uma variagao
aleatdria, além de perder 1° a cada 17° de movimento, somando 5 graus ao final de 90°, aquisicdes
com raio pequeno como os 25mm do exemplo apresentado se tornam ainda mais imprecisas que
aquisi¢des com um raio maior. Pela aproximacao do objeto a camera, qualquer imprecisao de

movimento do eixo Z¢ torna-se perceptivel.

A Tabela 2 apresenta variacao angular do eixo Z* acrescida da perda de 1° a cada 17°.
Esta variacdo foi medida diversas vezes usando transferidor, medidor de angulos e com o laser
acoplado no lugar da camera. Porém nenhum destes métodos apresenta precisdo maior que 1° ou
confiabilidade na leitura dos dados. Portanto, apesar de empiricamente possuirmos uma previsao

do comportamento do eixo Z¢, estes valores sdo aproximados.

Tabela 2 — Valores angulares de imprecisdo do eixo Z.

Valor da instrucdo \ Valor executado \ Erro acumulado

0 0 0
10 10 0
20 19 1
30 29 1
40 38 2
50 47 3
60 57 3
70 66 4
80 76 4
90 85 5

Fonte: Autoria prépria.

Considerando o hardware atual do F2S2, foram desenvolvidas duas formas de corrigir
esta imprecisdo. A primeira forma, ignora-se o erro de até 5° durante toda a aquisi¢do, porém no
ultimo Stream, com Z* = 90°, onde o eixo Z* estaria marcando algo em torno de 85°, corrige-se

o valor angular para 90° usando o sensor optico do eixo.

Esta abordagem faz com que apenas o ultimo Stream sofra um salto perceptivel na
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visualizacdo. Além disso, ao longo da visualizacdo o objeto sai do centro da tela e se posiciona
cada vez mais para baixo na imagem. Dependendo do enquadramento da camera durante a

aquisicao pode ocorrer do objeto ser cortado nas fotografias.

A segunda abordagem € acrescentar 1° a cada 17° de movimento angular do eixo Z°.
Porém este processo, para aquisi¢des com varios Streams, torna-se perceptivel, pois o objeto vai
se deslocando para baixo na visualizacdo e der repente, quando o movimento € corrigido, ele

volta a se posicionar no centro da fotografia.

A Tabela 3 apresenta uma aquisicdo com A~y = 2°. A primeira coluna contém o valor
angular instruido para o eixo Z¢, a segunda coluna uma estimativa do movimento executado
e a terceira a variacdo angular entre cada movimento. A linha em cinza apresenta a corre¢ao
realizada. Percebe-se que a correcdo € de aproximadamente 3° sendo que deveria ser 2°. Ou seja,
além de corrigir a posi¢do do objeto para o centro da imagem a variagao angular é 50% maior

que as anteriores. Este processo também € perceptivel durante a visualizagdo.

Tabela 3 — Valores angulares de correcao da imprecisio do eixo Z.

Valor da instrugdo | Valor executado \ A~ executado

14 13 ~ 2
16 15 ~ 2
18 18 ~ 3
20 20 ~ 2
22 22 ~ 2

Fonte: Autoria prépria.

A solucio definitiva para este problema seria a troca do motor do eixo Z“ por um motor
mais potente e preciso, e/ou a instalacdo de uma caixa de redu¢do no motor. Com isso, o atrito
e o peso do sistema de movimentagcdo com a camera teriam menos influéncia no movimento,

promovendo mais precisao.

Existe ainda um problema de origem desconhecida que faz com que algumas fotos sejam
adquiridas, sem que seja enviado o comando responsavel por isso; e também algumas fotos nao

sao adquiridas mesmo que o comando seja enviado.

No caso de fotografias extras, acredita-se que sejam resultado de ruidos elétricos do
sistema de alimentacao do F2S2, que acabam por ativar a camera. Estas fotografias extra sao
facilmente identificadas com a contagem do nimero de Frames adquiridos e com uma andlise
visual do pack de fotografias. Fotos extra sempre sdo tremidas, pois ndo ocorrem quando o

sistema esta estabilizado.

Para solucionar este problema de forma definitiva foi instalado um nucleo de ferrite no
cabo que se comunica com a camera. Este filtro estabiliza o sinal recebido pela cAmera e impede

que a mesma seja acionada acidentalmente por ruidos elétricos ou eletromagnéticos. As fotos
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extra eram relativamente raras, acontecendo, aproximadamente, uma foto a cada 4 ou 5 packs de
3.720 fotos cada.

No caso de fotos faltantes, a causa € desconhecida. Pode ocorrer por ruidos elétricos, mal
contato, instabilidade da rede elétrica, um sinal que seja enviado com menos poténcia do que
deveria por que algum outro componente do scanner estava usando energia, ou mesmo algum
procedimento interno da cdmera, como a transferéncia de fotos da memoria interna para o cartao

SD, que impega a camera momentaneamente de adquirir aquela fotografia.

Como as causas (pois podem ser mais de uma) podem ser internas ou externas, nao foi
possivel mapear sua origem. O ntcleo de ferrite aparentemente diminuiu a ocorréncia de fotos
faltantes, mas ndo resolveu definitivamente o problema, que ocorre aproximadamente uma vez a

cada dois ou trés packs de 3.720 fotos cada (os packs mais comuns de serem adquiridos).

Fotos faltantes sdo um problema mais significativo do que fotos excedentes, pois ndo
existe a possibilidade de manter o pack integro, como ocorre nas fotos extras, pois nio € possivel
readquirir exatamente a mesma foto, uma vez que a camera ja foi desligada e o objeto retirado
do scanner. Até o momento, para contornar o problema, identificamos com uma andlise visual
qual a foto que estd faltando e entdo duplicamos a foto anterior ou posterior para ocupar o lugar
da faltante.

Este processo € necessario para manter a integridade do Stream-2D, que nao foi projetado
para suportar um nimero de fotos que seja diferente do estabelecido. Caso a duplicacio nado fosse
realizada, todas as fotos posteriores a faltante estariam na posi¢do anterior, alterando, inclusive,

os inicios de Streams, que representam uma alteragdo em AO.

Com este processo a visualizacdo € mantida e a foto faltante possui uma probabilidade

baixa de aparecer, e provavelmente nem serd percebida por quem estiver visualizando as aqui-

1
3720°

Porém, caso este Frame esteja sendo usado para estereoscopia, ela ndo ocorrerd (nesta posi¢ao)

sicoes. Uma foto em um pack de A© = 3° e Ay = 3° significa uma probabilidade de

de forma adequada. Neste caso para contornar o problema da estereoscopia, podem ser usadas

outras formas de sele¢do do par estéreo para que a estereoscopia ndo seja afetada.

4.3 Protocolo de Aquisicao

Esta Secao apresenta o protocolo de aquisi¢ao. Inicialmente debate-se os objetos a serem
escaneados e como as caracteristicas destes objetos interferem na aquisi¢ao e na visualizacao.
Ap0s analisar o objeto, discute-se o material de cobertura do fundo infinito do scanner e como

escolher o material e sua cor.

Entdo debate-se como posicionar o objeto corretamente no scanner. Este posicionamento
€ essencial para gerar uma boa visualizacdo, pois caso o objeto ndo esteja corretamente posi-

cionado, ao rotacionar o eixo B® o objeto realiza, além de um movimento de rotac¢do (sobre o
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proéprio centro), um movimento de revolugdo (em torno do eixo B*). Em seguida apresenta-se
forma de fixacdo do objeto, para mante-lo na posi¢do desejada sem que tombe ou desloque-se.

Também discute-se como cada sistema de fixacdo interfere na peca e na visualizagao.

Em seguida discute-se os parametros da aquisi¢@o, iluminacdo e configuracio da camera.
Define-se uma aquisicao de teste das configuragdes para evitar que alguma configuragao inviabi-
lize o uso das fotografias adquiridas. Apresenta-se o uso do ColorChecker para aquisi¢des com
cores fiéis as cores reais do objeto. Por fim € debatida a aquisicd@o e o resultado do processo. A

Figura 62 apresenta o processo de aquisi¢cdo e suas etapas.

Figura 62 — Processo de Aquisi¢ao.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3.1 Objeto a ser escaneado

Antes de iniciar uma aquisicdo € necessario avaliar o objeto que serd escaneado. As
principais caracteristicas que devem ser avaliadas s@o: proporcionalidade, tamanho, forma,

textura, superficie, natureza, oclusio, rigidez, estabilidade da forma, peso, inércia e equilibrio.

Razao entre altura, largura e profundidade

O tamanho das pecas influencia diretamente na cimera e na lente que deve ser usada na
aquisicdo. A razao entre a altura, lagura e profundidade do objeto influenciam na configuracao

da camera, uma vez que altera as necessidades de foco e profundidade de campo.

A profundidade de campo distribui-se a uma propor¢do aproximada (dependendo da
camera, lentes e configuracao) de % a frente do plano de foco e % atrds do plano de foco. Como
pode ser visto na Figura 63. Este € um processo natural da dptica e, portanto, o comportamento

intrinseco da fotografia.
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Figura 63 — Profundidade de Campo.
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Fonte: Autoria prépria.

Porém, como o scanner adquire fotografias de diversos angulos do objeto, e a configura-
¢do da camera precisa ser a mesma para todas as fotografias (conforme explicado na Subsegao
4.3.2), o comportamento da profundidade de campo ao longo do pack de imagens pode ocasionar

dificuldades que ndo existem na fotografia convencional.

Considere por exemplo a aquisi¢ao de uma garrafa térmica com medidas aproximadas
de 10cm de largura, por 36cm de altura. Como a razdo entre altura e largura é de % =0,277,a
configuracdo da cidmera deverd contemplar duas condi¢cdes muito diferentes para a profundidade

de campo. Conforme pode ser visto na Figura 64.

Como pode ser visto na Figura 64(a), com a camera posicionada na horizontal, o objeto
estd integralmente na regido com profundidade de campo, ou seja, aparecerd nitido nas fotografias.
Porém ao longo da aquisicao, quando a camera estiver posicionada na vertical (Figura 64(b)),
partes do objeto estardo fora da profundidade de campo (drea representada em vermelho), fazendo

com que estas partes do objeto sejam fotografados sem nitidez.

Caso o objeto do exemplo anterior seja escaneado na horizontal (Figura 65), além de
problemas de oclusdo do objeto por este estar na horizontal, temos 0 mesmo problema com a
profundidade de campo. Com o objeto posicionado perpendicularmente ao sentido da camera,
ele permanece em foco (Figura 65(a)). Porém, com a variacdo de © (Figura 65(b)), com o
objeto posicionado paralelamente ao sentido da camera, partes do objeto saem da regido com
profundidade de campo (representada em vermelho) e consequentemente sao representadas sem

foco na fotografia.

No exemplo acima foi considerado uma garrafa com razao de 0, 277 entre altura e largura.

Porém existem objetos com razdes ainda piores, por exemplo, um cabo de vassoura com espessura

24
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escala de 1 : 50. Para minimizar este problema devem ser usadas técnicas fotograficas que

de 2.4cm e 120cm de altura possuem uma razdo de = 0,02, ou seja € uma diferenca de

maximizem a profundidade de campo, como: valores de f maiores e aumentar a distancia entre
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Figura 64 — Comportamento da profundidade de campo durante a aquisi¢ao - Variagao +.

(a) Comportamento na horizontal. (b) Comportamento na vertical.
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Fonte: Autoria prépria.

objeto e camera.

Além disto, ao se configurar o foco para a aquisicdo deve ser considerada a profundidade
de campo e a distribuic@o desta ao longo do espago. Em uma fotografia comum (Figura 66(a)),
tenta-se colocar o foco alinhado ao inicio do que se estd fotogratando, para melhorar o foco deste

objeto na fotografia.

Este € o processo usado também no foco automadtico das maquinas digitais. Ao usar a
fun¢do de foco automdtica das cameras, estas analisam o foco em uma regido pré-selecionada

pelo usudrio e ajustam o foco para que aquela regido permaneca no plano de foco.

Porém, como no caso do F2S2 sdo adquiridas vérias fotografias enquanto o objeto é
reposicionado, é importante considerar este movimento para configurar o foco. Empiricamente
percebeu-se que colocar o foco um pouco atrds do inicio do objeto traz melhores resultados, pois

respeita a distribuicdo da profundidade de campo. Este processo pode ser visto na Figura 66(b).

Percebeu-se que configurando o foco pensando na profundidade de campo e ndo apenas
no plano de foco, quando objetos irregulares rotacionam, tendem a permanecer dentro da drea em
foco. Ajustando simplesmente o foco para a primeira face do objeto, quando este rotacionar-se,
€ mais provavel que partes do objeto fiquem sem foco. Porém, por se tratar de uma percep¢ao

empirica, é necessdrio considerar a configuracao de foco e profundidade de campo para cada
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Figura 65 — Comportamento da profundidade de campo durante a aquisi¢@o - Variagdo ©.

(a) Objeto perpendicular a cAmera.
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Fonte: Autoria prépria.

objeto que serd escaneado.

Considerando que uma aquisi¢ao pode levar mais de 12 horas e que diversas varidveis
podem influenciar na profundidade de campo, como: razdo entre as medidas, orientacao da peca,
tamanho, configuracdo da camera, distancia da cdmera ao objeto, entre outros. A melhor forma
encontrada para otimizar a profundidade de campo nas fotografias foi realizar uma aquisi¢ao
de teste com poucas fotos (algo como cinco Streams e quatro Frames por Stream), analisar o

resultado e ajustar o parametros necessarios, como discutido na Subsecdo 4.3.2.

Tamanho

O tamanho das pecas influencia diretamente na escolha da cimera e objetivas; no raio
da aquisi¢do; e na necessidade de base de suporte para a camera. Para discutir o tamanho das
pecas escaneadas, estas foram divididas em grupos que levam em conta o tamanho das pecas,

considerando formas regulares.

E necessario estabelecer que as discussdes sobre tamanhos estao relacionadas ao atual
scanner, camera e objetivas. Caso as dificuldades de precisao do scanner, apresentadas na Subse-

¢do 4.2.2, sejam contornadas e seja acoplada uma nova camera e objetivas, os limites inferiores
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Figura 66 — Ajuste de foco e profundidade de campo para aquisi¢cdes do F2S2.

(a) Ajuste de foco em fotografias comuns.

< »
Profundidade

Sem Foco Sem Foco
de Campo

\
N J
.—"/_.,'

23

13

(b) Ajuste de foco para aquisi¢des no F2S2.
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Fonte: Autoria propria.

apresentados nio seriam mais validos. Além disto, caso um scanner maior seja construido, os
limites superiores de tamanho também ndo seriam determinantes. Ou seja, o0 modelo proposto
pode ser extrapolado para objetos com tamanhos diferentes dos aqui apresentados. Além disto,

as medidas sao referenciais € nao valores exatos.

objeto > 35cm : Considerando que o F2S2 consegue realizar aquisi¢des com o raio de até
65cm e que a camera precisa de algo em torno de 20 a 30cm de distancia do objeto para
conseguir enquadré-lo e foca-lo, objetos com aproximadamente 35cm estabelecem o limite
maximo para o tamanho dos objetos em uma aquisi¢ao completa. Objetos maiores podem
ser adquiridos, porém, dependendo das dimensdes, a cimera ndo conseguird enquadri-lo

completamente, nem se configurar para que o objeto esteja em foco.

16¢cm < objeto < 35¢cm : Com estes objetos o scanner e a camera conseguem realizar a aquisicao
completa sem dificuldades no que se refere as distancias do objeto, foco, enquadramento,
precisdo do movimento. Também ndo sdo necessdrias bases de suporte para elevar o objeto.

Constituem o tamanho ideal de objetos para serem adquiridos pelo F2S2.

4cm < objeto < 16cm : Itens com estas dimensdes podem ser adquiridos sem dificuldades,
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porém precisam de uma base de suporte para elevar o objeto. A esfera formada durante a
aquisicao deve estar alinhada como o centro geométrico do objeto. Como a camera nao
pode ficar a uma altura inferior de 8.5¢m do fundo infinito (ver Figura 56¢), o objeto deve
ser suspenso com uma base de suporte para que seu centro respeite este limite. O processo

de uso das bases de suporte € explicado na Subse¢do 4.3.2.

lcm < objeto < 4cm : Além da necessidade de uso de base de suporte, para objetos destas
dimensdes, sdo percebidas dificuldades no processo de alinhamento do objeto sobre o eixo
B* (discutido na Subsecdo 4.3.2) e de fixacdo do objeto para que este ndo se desloque
com o movimento do eixo B (Subsecdo 4.3.2). A Figura 67 apresenta um inseto de 4cm

fotografado sobre uma base de suporte.

Figura 67 — Foto de inseto com lente 18-55mm.

Fonte: Autoria prépria.

Objeto < 1cm : Objetos menores que um centimetro constituem o maior desafio para o atual

scanner, camera e objetivas. Os principais desafios de aquisicdo deste tipo de objetos sdo:

Objetivas : Lentes comuns, 18-55mm, possuem uma distancia minima do objeto, para
que consiga fotografar com foco, de aproximadamente 20cm. Neste caso um objeto
menor do que um centimetro ocuparia uma regido muito pequena da fotografia,
inviabilizando a visualizacao com acuidade visual e aplicacdao de zoom. A Figura

68(a) apresenta este problema.
Para objetos deste tamanho o ideal é o uso de lentes macro* com taxa de ampliagio

1:1 . Estas lentes conseguem fotografar com distancias pequenas entre a lente e o

objeto e maximizar a profundidade de campo. Além disto, a taxa de ampliagdo 1:1

4 <https://www.sony.com.br/electronics/lentes-fotografia-macro> Acesso em: 26 Mar. 2020
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faz com que, caso o objeto esteja proximo o suficiente da lente, este seja capturado
com uma propor¢do de 1:1 entre o tamanho real e o representado no sensor da camera.
Assim mais detalhes seriam capturados. A Figura 68(b) apresenta um inseto de 6mm

fotografado com lente macro 1:1.

Figura 68 — Fotos de objetos menores que 1cm.

(a) Inseto com lente 18-55mm (b) Inseto com lente Macro 1:1

Fonte: Autoria propria.

Profundidade de campo : A profundidade de campo € um desafio na fotografia de obje-
tos pequenos. No caso do F2S2, como o objeto/camera se movimentam para adquirir
fotografias de outros angulos, a profundidade de campo se torna critica.

A Figura 69 apresenta fotografias de um gafanhoto adquiridas no scanner. A Figura
69(a) apresenta o gafanhoto perpendicular a camera, de forma que todo inseto esta
mais proximo do plano de foco e por isso possui maior probabilidade de estar dentro
da profundidade de campo (ver Figura 65(a)). Mesmo neste caso, ao ampliar a
fotografia (Figura 69(b)) percebe-se que a pata do animal que estd em primeiro plano
estd nitida, enquanto que a outra pata estd sem foco. Mesmo a pequena distancia
entre duas patas de um gafanhoto foi o suficiente para retirar a segunda da regido
nitida.

Na Figura 69(c) pode-se perceber que a cabeca do animal esta nitida, porém outras
partes do corpo do inseto mais afastadas do plano de foco, como as patas traseiras,

tornam-se desfocadas (ver Figura 65(b)).

Imprecisao do movimento : Para objetos muito pequenos a imprecisdo de movimentos
angulares ou lineares (conforme discutido na Subse¢do 4.2.2) se tornam mais visiveis
do que para objetos maiores. Com objetos de menos de um centimetro a uma distancia
de 2cm da camera, um erro no deslocamento de Imm serd perceptivel na visualizacao.
Considere que uma lente macro 1:1 representa um objeto de 10mm de comprimento

por 10mm de altura com as mesmas dimensdes no sensor da cAmera. Um erro de
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Figura 69 — Fotos de gafanhoto.

(a) Fotografia completa. (b) Ampliagdo das patas traseiras.

(c) Gafanhoto com o plano de foco alinhado a cabeca do animal.

y

Fonte: Autoria prépria.

Imm no deslocamento neste caso representa 10% do tamanho do objeto e de sua

representacio no sensor. Isto projetado em uma tela também representarda 10% do
tamanho do objeto.

A Figura 70 apresenta a diferenca que a imprecisao de movimento do F2S2 pode
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causar nas fotografias e a percepcao destra imprecisao em fotos de objetos pequenos
muito proximos a lente. A Figura 70(a) apresenta um objeto pequeno préximo a lente
macro 1:1. As figuras em azul e vermelho representam um pequeno deslocamento,
como Imm em um objeto de 1cm. A Figura 70(b) apresenta a projecao destes objetos

no sensor da camera.

A Figura 70(c) representa um objeto pequeno (como 1cm) afastado da lente (como
no caso de uma lente comum 18-55mm) e a Figura 70(e) representa um objeto maior
(como 10cm) afastado de uma lente comum. As Figuras 70(d) e 70(f) representam
suas respectivas proje¢des no sensor. E possivel perceber pelas simulacdes das
projecdes que a diferenca mais perceptivel entre as projecdes azul e vermelha ocorrem

na projecao 70(b).

Isto ocorre pois nos outros casos a diferenga de movimento é menos representativa na
fotografia. No caso da Figura 70(d) a diferenga de movimento nao € tao representativa,
pois o objeto € representado por menos pixels em comparacdo a Figura 70(b); como a
representacdo do objeto € menor, a representacdo do deslocamento também € menor.
No caso da Figura 70(f), como o objeto é maior, o deslocamento € proporcionalmente

menor e consequentemente a percep¢ao na projecao também € menor.

Base de suporte : A Base de suporte eleva o objeto que serd escaneado para que a camera
ndo colida com o fundo infinito. Para objetos maiores esta base pode ser, por exemplo,
um cubo 8,5cm de lado. Porém para objetos menores de 1cm este cubo de 8,5cm nao
resolveria o problema, pois como a cadmera deve estar aproximadamente a 2 ou 3cm
do objeto, ela colidiria com a base. Uma base cilindrica de 8,5cm de altura e 2cm de
raio poderia resolver o problema, mas € necessario garantir a estabilidade desta base

para que a mesma ndo vibre e/ou tombe durante a aquisi¢ao.

Fixacao : Todos os objetos devem ser posicionados e fixados para que ndo se movam
durante a aquisi¢do, como serd discutido na Subsecdo 4.3.2. Porém para objetos
muito pequenos, qualquer mecanismo de fixacdo pode ficar aparente na fotografia.
Além disto estes objetos podem ser muito frageis, como asas de uma borboleta, o

que impede a fixacdo do objeto com cola, fita adesiva ou grampos.

Os insetos que foram escaneados j4 estavam alfinetados, como pode ser visto nas
Figuras 68 e 69. O alfinete fica aparente na aquisi¢do e normalmente nao € possivel
segmentd-lo nas fotografias, pois ele causa oclusdo de partes do inseto. Assim, ao
segmentar o alfinete, o inseto aparentaria estar seccionado. Porém, se estes insetos
nao tivessem alfinetados e ndo fosse permitido alfinetd-los (para preservar o item),

este processo poderia ser um desafio.
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Figura 70 — Efeito da imprecisdo do movimento em fotografias.

(b) Projecao
(a) Objetos pequenos em lente macro 1:1. a.
(d) Projecao
(c) Objetos pequenos em lente comum. b.
(e) Objetos grandes em lente comum. (f) Projecéo c.

Fonte: Autoria prépria.

Forma e Oclusao

A forma dos objetos escaneados também influencia no processo de aquisicdo. Para
debater isso os objetos foram divididos com base nas seguintes caracteristicas: concavidade, con-
vexidade e proporcionalidade das razdes entre altura, largura e comprimento. Estas caracteristicas

influenciam na oclusio.

Objetos regulares, neste contexto significam: sem concavidade, convexidade e com
proporcionalidade; necessitam de menos fotografias para representar toda a sua superficie.
Considere por exemplo uma esfera, com apenas duas fotos, posicionadas em uma reta, mas em

sentidos opostos e com a esfera entre as fotos, é possivel adquirir toda a superficie da esfera.

Por outro lado, objetos irregulares necessitam de mais fotos para representar toda a sua
superficie. Considere o cranio da Figura 71. Na visado frontal da Figura 71(a) ndo é possivel

identificar as fissuras dsseas da parte interna do globo ocular, visiveis na Figura 71(b); fissuras
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internas do globo ocular 71(c); e o orificio no topo do cranio 71(d).

Figura 71 — Cranio humano.

(a) Visdo frontal. (b) Visao frontal.

(c) Visido lateral. (d) Visdo superior.

Fonte: Autoria prépria.

A Concha da Figura 72 apresenta concavidades, mas também apresenta convexidades.
As protuberancias da concha causam oclusao de superficies, portanto também sdo necessarias

mais fotos para representar toda sua superficie.

Cabe ressaltar que para objetos irregulares existem partes da superficie de ndo podem
ser fotografadas pelo scanner, independente da quantidade de fotos. Por exemplo a superficie
de partes internas da concha s6 pode ser fotografada se a cdmera for inserida dentro da concha.
Nenhum angulo consegue visualizar estas estruturas do plano da esfera formada durante a
aquisi¢ao.

A desproporcionalidade entre as razdes da altura, largura e profundidade de um objeto
podem interferir na profundidade de campo durante a aquisi¢do. Assim, podem exigir mais

fotografias para representar integralmente o objeto que estd sendo digitalizado.
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Figura 72 — Concha.

Fonte: Autoria propria.

A quantidade de fotos necessdrias para um determinado objeto depende entdo da com-
plexidade de sua forma. Quanto mais concavidades, convexidades e desproporcionalidades um
objeto apresentar, mais fotografias serdo necessdrias. Além disto, depende também do objetivo

da visualizagdo, alguns usos aceitam a oclusdo de partes do objeto.

Foram escaneados objetos com concavidades, convexidades e desproporcionalidade,
como plantas e a concha da Figura 72, com uma variacdo angular A© = 3° e Ay = 3°, pois
estes intervalos sdo adequados para a visualizacio estereoscopica. Nestas aquisicdes ndo foram
percebidos pontos do objeto que ficassem sem representag@o nas imagens e fosse possivel vé-los

a olho ni com o objeto em maos.

Isto considerando apenas pontos de vista que fazem parte da semiesfera formada pela
aquisi¢cdo, a semiesfera inferior necessita de outra aquisi¢do. Assim, empiricamente, estes
intervalos angulares de 3° aparentam ser suficiente para representar todo o objeto. Porém,

ressalto que podem existir objetos e aplicagdes que necessitem de uma aquisi¢do mais detalhada.

Superficie

Os objetos escaneados podem possuir diversos tipos de superficies com caracteristicas
diversas que podem interferir no processo de aquisicdo, processamento e visualizagdo. Inicial-
mente as superficies dos objetos foram analisadas quanto a suas caracteristicas de textura, por

exemplo: se eram lisas, polidas, felpudas, rugosas e porosas.

Porém, percebeu-se que estas caracteristicas poderiam ser resumidas segundo o compor-
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tamento da superficie perante a luz. Entao definiu-se quatro grupos para os objetos:

Opaco : objetos que ao refletirem a luz nio apresentam brilho nem reflexo. Sdo objetos que
ao serem iluminados ndo permitem identificar a posicdo da fonte luminosa e tentem a
suavizar sombras. Estes objetos tendem a ser dsperos, rugosos e porosos. Exemplos destes

materiais sdo: papeldo e cortiga.

Reflexivo : ao refletirem a luz € possivel identificar brilho, formas e a posi¢do da fonte de luz
pode ser identificada. Sombras e diferencas luminosas tendem a ser mais acentuadas do
que em objetos opacos. Estes objetos tendem a ser lisos e polidos. Como exemplos podem

ser citados aco escovado e pléstico polido.

Espelhado : aluz refletida tente a criar imagens e formas nitidas. Além de ser possivel identificar
sombras, também ¢é possivel visualizar o entorno do objeto em seu reflexo. Tendem a ser

superficies polidas. Exemplo: espelho, aco polido e cromados.

Translicido : objetos que permitem a passagem de luz, permitindo ver através do objeto. Estes
objetos podem ter cor, como vidros coloridos e tecidos transparentes, ou ndo, como vidros

e acrilicos incolores. Podem apresentar brilho, como no caso do vidro, ou nao.

O maior desafio € referente a objetos, ou partes do objeto, que sejam reflexivos, espelha-
dos ou translicidos. Na fotografia de produtos o brilho, reflexos e transparéncias sao manipulados
usando a iluminacdo e a posi¢do da camera. Porém no processo de aquisicao do F2S2 isto ndo é
possivel. Como a iluminag¢do deve ser a mesma para todas as fotografias, ao corrigir o brilho,
reflexo ou transparéncia para determinada posi¢ao, a0 mover o objeto ou a cAmera este ajuste €

perdido.

A Figura 73 apresenta, marcado em vermelho, a ocorréncia de brilho excessivo em uma
determinada posi¢do do objeto (Figura 73(a)) e a auséncia de brilho (Figura 73(b)) em outro
Frame do mesmo Stream. Em amarelo € apresentado reflexo de partes do scanner. Considerando
a quantidade de fotografias que o F2S2 obtém em uma aquisi¢@o, nao foi possivel prever todos

os casos de brilho e reflexo que poderiam acontecer.

Em outras palavras, dependendo do objeto, ndo sera possivel eliminar brilhos, reflexos
ou segmentar corretamente transparéncias para todas as fotografias. Considere por exemplo uma
aquisicdo de esfera de vidro transparente ou uma esfera de ago cromada. O vidro invariavelmente
vai permitir que sejam percebidos nas fotografias reflexos de partes do scanner que estao atras
do objeto. O cromado vai refletir a caAmera e partes do scanner que estdo na frente do objeto.
O mesmo vai acontecer com a cor escolhida para o fundo, de forma que em ambos os casos
as pecas tendem a assumir a cor do fundo do scanner, pois esta serd a cor da luz mais presente

dentro do scanner.
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Figura 73 — Ocorréncia de brilho em determinados Frames.

(a) Imagem com brilho excessivo. (b) Imagem sem brilho excessivo.

Fonte: Autoria prépria.

Na Subsecdo 4.3.2 serdo discutidas as configuragcdes ideais de iluminacdo para estes
grupos de objetos. Além destas caracteristicas, objetos felpudos podem ser um desafio na etapa

de processamento e segmentacdo. Isto serd discutido na Subsecao 5.2.1.

Rigidez e estabilidade da forma

Os objetos que podem ser escaneados precisam ser rigidos o suficiente para que man-
tenham sua forma para a aquisi¢do. Alguns problemas referentes a isso foram identificados
principalmente com pegas anatdmicas. Orgdos como intestino precisam passar por tratamentos
capazes de atribuir ao tecido a rigidez necessdria para o orgao possa ser fotografado. A técnica
mais usada neste caso € a glicerinacdo, porém esta técnica altera as cores reais da peca. Caso
a peca seja escaneada sem este tratamento, simplesmente colocada sobre uma superficie, a
aquisicao ndo agregard muitas vantagens se comparada a uma fotografia comum, pois ndo serd

possivel visualizar a peca sobre diversos angulos.

Outros objetos podem mudar de forma durante a aquisicao, por exemplo folhas ou flores
retiradas de uma planta podem ndo suportar uma aquisi¢ao de 12 horas, fazendo com que ao
visualizar os ultimos Streams, possa ser percebida a deterioragcdo da pega. O mesmo problema

acontece com objetos congelados, que descongelariam durante o processo de aquisi¢ao.

Alguns objetos possuem partes méveis e pendulares, como uma vara de pesca que possui
uma chumbada e anzol mdveis. Estes objetos necessitam de mais tempo entre cada fotografia,

para que apOs o objeto grirar sobre o eixo B¢, suas partes moveis tenham tempo de pararem
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qualquer movimento que tenham realizado por influéncia do movimento do eixo. Além disso,
cabelos de uma boneca podem ser desarrumados durante o giro da peca e isto serd percebido na

visualizacdo.

Também ndo € possivel escanear objetos que soltem liquidos, como orgdos recém
retirados de organismos vivos, pois os fluidos poderiam estragar o scanner e a deteriora¢ao do
material seria perceptivel. Pecas imersas em meio liquido, como pecas anatdmica em formol,
também ndo sdo compativeis com o scanner, pois ao girar o recipiente, a peca dentro do liquido

nao sofreria 0 mesmo movimento.

Peso

O F2S2 possui estabilidade no movimento com pecas de até 3Kg, somando-se a base (se
necessario) e a peca. Itens mais pesados forcam o motor e fazem com que o movimento, ou nao

seja executado, ou ocorre de forma abrupta.

Inércia/Vibracao

Objetos com pouca rigidez e/ou uma distribui¢ao de peso muito irregular sofrem com a
inércia para pararem seu movimento de rotacdo. Algumas pecas apds sofrerem o movimento do
eixo B, permanecem vibrando por causa da inércia. Para resolver este problema € necessario
realizar um movimento mais lento e/ou aguardar a vibragdo cessar antes de adquirir cada

fotografia.

Equilibrio estatico

Outro ponto importante é o equilibro estatico da peca. Neste caso é importante que o
objeto consiga realizar a rotacdo forcada pelo eixo B“, sem tombar ou se mover. Para algumas
pecas isso pode ser conseguido com fita adesiva, espetos ou grampos. Novamente pecas muito

delicadas podem exigir mais aten¢do, pois podem ser danificadas por estes sistemas de fixagao.

4.3.2 Configuracdo do scanner F2S2 e aquisi¢ao

Ap6s analisar o objeto que serd escaneado, esta subse¢do apresenta o preparo e configu-
racdo do F2S2 para a aquisi¢do. Primeiramente escolhe-se a cobertura do fundo infinito, entdo é
realizado o posicionamento e fixacdo do objeto. Em seguida sdo definidas as configuragcdes da

aquisi¢ao, fotometria, iluminacao e configuracdo da camera.

ApOs estas etapas, definiu-se realizacdo de uma aquisic@o de teste, para verificar se os
parametros definidos estdo corretos. Apresenta-se entdo o uso do ColorChecker, para realizar

uma digitalizacdo com acurdcia na representacao das cores e por fim, apresenta-se a aquisicao.
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Escolha do material e da cor do fundo infinito

O fundo infinito pode ser recoberto com vdrios materiais e cores. No laboratério ja foram
testados: tinta, pelicula reflexiva >, tecido, pldstico, papel e chapa de madeira com férmica. As
cores ja testadas foram: branco, preto, cinza, verde, azul e vermelho. Neste trabalho as imagens
onde o fundo aparece na cor branca, foram fotografadas com fundo de papel; nas imagens com
fundo verde o material usado foi a tinta; as imagens com fundo azul, cinza e preto eram com

fundo em tecido.

A Pelicula reflexiva € composta por esferas de vidro oco e refletem a luz incidente com
grande eficiéncia. Inicialmente pensou-se que este material ofereceria uma iluminac¢ao do sentido
do fundo para o objeto, permitindo que mais detalhes fossem vistos e obtendo uma iluminacao
mais homogénea. Porém, o material acaba funcionando como um prisma, decompondo a luz em
vdrias cores, dificultando a segmentacao; causa um brilho intenso que pode ofuscar detalhes dos
objetos; a homogeneidade da iluminacdo impede a formacao de sombras, dificultando a sensa¢do

volumétrica do objeto. Assim, o material nao foi mais utilizado.

O uso de coberturas plésticas ndo foi adequada, pois o plastico causa muito brilho nas
fotografias. As coberturas com tinta foram adequadas, porém ndo foram usadas pela dificuldade
de trocas de cores. O mesmo problema foi enfrentado com as 1aminas de madeira com férmica.
Considerando as dificuldades apresentadas por outro materiais, o tecido e o papel acabaram
sendo os materiais mais usados. O papel apresenta problemas de amassar e sujar mais facilmente

e de forma mais aparente do que o tecido, no entanto isso ndo inviabiliza seu uso.

No que se refere a escolha da cor, deve-se pensar inicialmente no processo de segmen-
tacdo. Para imagens que ndo serdo segmentadas para extrair o fundo, sugere-se cores neutras
como branco, cinza ou preto, pois estas cores diminuem a percep¢ao de reflexos nas imagens.
Para objetos que serdo segmentados a escolha do fundo deve se basear na diferenca de cor do
objeto, de forma que o objeto ndo possua a mesma cor do fundo. Por exemplo: caso o objeto seja

amarelo, pode-se usar o azul ou verde, pois estas cores ndo estdo presentes no objeto.

Também deve ser considerada a reflexividade e transparéncia dos objetos. A Figura 74
apresentam reflexos da cor do fundo no objeto. Alguns materiais muito reflexivos, espelhados ou
translicidos tendem a assumir a cor do fundo. A Figura 74(a) apresenta uma peca com base de
madeira envernizada. Ao ampliar a fotografia 74(b)o reflexo azul do fundo fica evidente. Assim,

pare estes objetos cores neutras, como branco cinza e preto, sao mais adequadas.

Além disto, quanto mais reflexivo for o objeto, mais interferéncia da cor do fundo o
objeto sofrerd. Considere uma esfera cromada ou um espelho, qualquer que seja a cor do fundo,
esta cor seré refletida pelos objetos. Assim, nem sempre € possivel eliminar este efeito. Nestes

casos devem ser escolhidas cores neutras, que minimizem a alteracao da cor do objeto, como

3 <https://www.3m.com.br/3M/pt_BR/3m-do-brasil/todos-o0s-produtos-3m-do-brasil/?N=5002385+
3290422329&preselect=8710677+8710896+3293786499&rt=rud> Acessado em 30 de Marco de 2020.
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Figura 74 — Reflexo da cor do fundo.

(a) Imagem completa. (b) Imagem ampliada - Reflexo do fundo no verniz.

Fonte: Autoria prépria.

branco, cinza ou preto. Porém nem sempre estas cores podem ser usadas, considere um objeto
que possui as cores branco, cinza e preto na sua composi¢ao. Nestes casos, para viabilizar a

segmentacgdo, pode ser necessario usar uma cor contrastante apesar do reflexo.

Pode-se concluir entdo que a cor ideal para o fundo infinito € o branco, uma vez que
esta ndo absorve muitos comprimentos de luz e portanto nao alteraria a cor do objeto. Porém o
fundo infinito de cor branca é o mais sensivel a sombra causada pelo objeto no fundo. Este efeito
pode ser percebido na Figura 75. Esta sombra pode atrapalhar significativamente o processo de
segmentacdo. Considere que a sombra projetada no fundo possui cores similares a do objeto que

estd sendo fotografado.

Portanto, a escolha do material e cor do fundo infinito depende de cada objeto e suas
caracteristicas. Objetos menos reflexivos € menos transparentes permitem mais liberdade da
escolha do fundo. Objetos que ndo causam muita sombra podem usar fundos mais claros. O

sistema de Iluminag¢do também pode ser configurado de forma a minimizar estes efeitos.

Posicionamento do Objeto

Inicialmente demoramos para perceber que o posicionamento do objeto alinhado ao eixo
B® poderia causar diversos problemas. Dificuldades fotograficas como falta de foco (causada pela
diferenca de distancia do objeto a camera) e fotografias tremidas (causadas pela maior quantidade
de movimento, uma vez que o objeto sofria revolu¢do em torno do eixo e ndo rotagc@o sobre seu
eixo) eram atribuidas a configuracdo da camera, porém eram causadas pela descentraliza¢ao do

objeto.

Além disto, a falta de alinhamento atrapalha no processo de visualizagdo, pois ao navegar

pelas imagens o objeto se move na tela. Este processo € ainda mais critico para o processo de
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Figura 75 — Objeto causando sombra no fundo infinito.

Fonte: Autoria prépria.

criacdo de estereoscopia, pois faz com que o intervalo angular entre cada foto do par estéreo ndo

seja respeitado.

Para resolver o problema pensou-se em marcar com um laser o centro do eixo B* e
construir suportes de madeira para alinhar o objeto. Tentou-se prestar mais atengdo ao processo
de alinhamento de forma manual e também observar pela cAmera se o objeto estava centralizado.
Porém nenhuma destas técnicas oferecia um resultado satisfatério. Entdo foram adquiridos
trés niveis a laser e com estes niveis foi desenvolvida uma técnica capaz de alinhar o centro

geométrico do objeto ao centro do eixo B°.

Alinhamento a laser

7 7z

Para alinhar o objeto ao eixo B® € necessdrio considerar que o objeto deve ser alinhado
pelo seu centro geométrico e ndo centro de massa ou gravitacional. Para objetos em que o
centro de gravidade estd distante do centro geométrico, a probabilidade de tombamento durante
a aquisicdo aumenta. A identificacdao do centro geométrico pode ser um processo simples em
objetos regulares, como esferas ou cubos, porém pode ser complicado em objetos irregulares,
como a concha da Figura 72, ou muito pequenos, como a abelha da Figura 68b. Cabe notar que

para objetos que necessitem de base de suporte, a base ndo precisa ser alinhada, apenas o objeto.
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O processo de alinhamento a laser pode ser definido pelo fluxograma da Figura 76.
Inicialmente posiciona-se o objeto sobre o prato giratdrio do eixo B¢, preferencialmente o mais
centralizado possivel. Posiciona-se dois lasers paralelos ao sentido da camera, de forma que
ambos toquem a parte mais externa do objeto, delimitando seu comprimento. Um terceiro laser
€ posicionado perpendicularmente aos dois primeiros, de forma que demarque o ponto mais
afastado da camera. Este processo pode ser visto na Figura 77, na qual as marcacdes em vermelho

apontam a regido em que o laser atinge o objeto.
Figura 76 — Fluxograma do processo de alinhamento.

Posicionamento

Inicial
e Girar 180°
Houwve Nao
necessidade de - — Girar 180%
ajuste?
Sim ¢ l
Ajustar posigao Houve Mao .
o Laser (50%) necessidade de pDSIC'IE:;T‘E”m
do Objeto (50%) ajuste?

1 s |

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s o posicionamento inicial (Figura 78(a)), o eixo B* gira 180° (Figura 78(b)). Verifica-
se entdo se o objeto ultrapassou os limites definidos pela laser. Caso isto tenha ocorrido, ajusta-se
a posi¢do dos lasers e do objeto de forma que metade do erro de posicionamento seja corrigido
alterando a posi¢ao do objeto e metade a posicao do laser.

Por exemplo: considere que apds o giro de 90° o objeto tenha ultrapassado em 4cm para
a direita a posi¢ao marcada pelo laser. Deve-se entdo reposicionar o objeto 2cm para a esquerda
e o laser 2cm para a direita, de forma que o laser redefina a posi¢do do objeto. Este processo
pode ser visto nas Figuras 78(c) e 78(f). O procedimento ¢é realizado para os trés lasers a cada

movimento.

A técnica corrige parte do erro a cada novo reposicionamento do objeto e do laser. Nao
adianta mover apenas o objeto ou apenas o laser, pois assim um dos dois continuard com a
posicdo incorreta. Ao reposicionar ambos simultaneamente, a cada novo ajuste a quantidade de
erro tende a diminuir, de forma que o objeto € reposicionado cada vez mais alinhado ao centro

do eixo B“.
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Figura 77 — Alinhamento com laser de peca anatdmica.

Fonte: Autoria propria.

Esta sequencia de passos € repetida até que ao rotacionar o objeto, este ndo ultrapasse
nenhum dos trés niveis laser posicionados; e que ao rotacionar o objeto este sempre seja atingido
pelo laser em seu limite mais externo (Figuras 78(g) 78(h) 78(i)). Quando estas condicdes forem
verdadeiras para uma rotagcao de 0° e 180°, tanto para o lazer paralelo a camera, quanto para o
perpendicular, siginifica que o objeto estd com seu centro geométrico alinhado ao centro do eixo
Be.

A técnica pode ser aplicada usando dois, trés ou quatro lasers. No caso de dois niveis, um
deve estar paralelo a camera e o outro perpendicular. No caso de trés unidades recomenda-se usar
dois paralelos a camera e um perpendicular. No caso de 4 unidades, um par deve estar paralelo e

outro perpendicular.

Cabe notar que este processo pode ser realizado sem a fixacao do objeto, pois este serd
movido diversas vezes durante o processo. Apds os lasers demarcarem corretamente a posi¢ao
em que o objeto estd centralizado, o objeto € retirado para que possa ser definitivamente fixado

na posicdo demarcada pelos lasers.
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Figura 78 — Processo de alinhamento a laser.

(a) Inicio - 0°. (b) Giro - 180°. (c) Ajuste - 180°.
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Fonte: Autoria prépria.

Fixacao do objeto

Assim como o processo de alinhamento do objeto, o processo de fixacdo deste também
aparenta ser simples. Porém pode ter grande implicacdes na aquisicao e visualizacdo. Uma fixagdo
inadequada pode inclusive danificar a peca que estd sendo escaneada, seja por tombamento, que

pode quebrar a peca, ou pelo uso inadequado de ferramentas de fixacao.

Nas primeiras aquisi¢des realizadas, quando o processo de alinhamento a laser também
ndo era realizado, percebeu-se que ao longo da aquisicao algumas pecas se movimentavam sobre
o disco do eixo B“. Isto acontecia pois ao girar o eixo B, a for¢a centrifuga poderia vencer o
atrito da peca com o prato ou base de suporte e mover a peca para longe do centro do eixo B*.

Esta for¢ca pode até derrubar o objeto.

Ao perceber este efeito, o objeto passou a ser colado com fita adesiva dupla face ou
cola bastao, dificultando a movimentagdo do objeto. Porém esta técnica ndo resolve todos os

problemas. Assim foram definidas algumas ferramentas que pode ser usadas e apresentadas as
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dificuldades de uso de cada uma:

Fixacao do objeto com fita adesiva dupla face

A maioria dos objetos pode ser fixada com fita adesiva dupla face, porém esta técnica
pode ndo ser adequada em alguns casos. Objetos frageis podem ser danificados pela fita. Para
objetos com altura muito maior que o comprimento e profundidade, a fita adesiva pode ndo ser
suficientemente forte para estabilizar o objeto. Por exemplo: um ldpis ndo ficard em pé usando
apenas a fita adesiva. Para objetos com uma 4rea muito pequena de contato com o prato giratdrio,

a fita pode ficar aparente, como apresentado na Figura 79.

Figura 79 — Fita adesiva aparente na fotografia.

(a) Imagem completa.

Fonte: Autoria prépria.

Fixagédo do objeto com cola bastao

Para aquisicdes com o fundo infinito recoberto com papel, pode ser usada cola bastao
para auxiliar na fixacdo do objeto. Porém é necessdrio expor que a cola pode deixar residuos no
objeto. A cola também nao fixa fortemente o objeto, apenas aumenta um pouco o coeficiente de

atrito entre a peca e o papel.
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Fixacédo do objeto com agulha (insetos) ou espetos

Para algumas pecas a melhor forma de fixacdo sdo agulhas ou espetos. Estas ferramentas
danificam a peca, porém, dependendo da peca isso pode ser aceitdvel. O maior problema desta
técnica € que os alfinetes podem ficar aparentes e dependendo de sua posi¢ao pode ser impossivel

segmentd-los posteriormente de forma que estes ficaram aparentes na visualizagao.

Os insetos que foram digitalizados eram armazenados fixados por alfinetes, entdo foram
usadas as mesmas alfinetes na fixacdo destes no scanner. Pode-se notar que neste caso os alfinetes
ficam aparentes, causam oclusdo nas pecas e por este motivo ndo € possivel segmentd-los.
Porém como a instrucdo dos entomologistas era de ndo remover os alfinetes os insetos foram

digitalizados assim.

A Figura 80 apresenta uma pata de cavalo. Neste caso, devido ao peso e altura da pecga,
para manter o item em pé, foi necessario parafusi-lo em uma base recoberta com o mesmo tecido
usado no fundo infinito do scanner. Desta forma nem os parafusos, nem a base ficam aparentes,

porém a peca foi danificada.

Figura 80 — Pata de cavalo.

Fonte: Autoria prépria.
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Fixacao do objeto por garras ou grampos

Por dltimo pode ser necessdrio usar garras ou grampos para fixar o objeto. O grande
problema desta abordagem € a oclusdo que a garra faz no objeto, de forma que o grampo ficaria

aparente na visualizagdo.

Base de Suporte

Como ja mencionado, para objetos menores do que 16¢m € necessario o uso de uma base
de suporte. Neste caso a base precisa ser fixada sobre o prato giratério e a pega sobre o prato.
A base deve ser recoberta pelo mesmo material usado no fundo infinito do scanner, permitindo

assim a segmentacdo da base. O tamanho minimo da base deve ser de: tamanho da base +

tamanho do objeto

5 > 85mm para que o centro do objeto esteja a no minimo 85mm de altura.

Selecao dos parametros de configuracao da aquisicao

Ap0s fixar o objeto € necessério estabalecer os parametros de configuracdo do scanner.
Estes dados sdo as configuragdes para o software que controla o F2S2, o processamento destas
informacdes serd apresentado na Se¢do 5.1. Neste momento o usudrio do scanner precisa apenas

configurar o software com informacdes relativas a aquisi¢ao.

Numero e distribuicdo das fotos

A quantidade e a distribuicao espacial das fotos pode ser configurada de acordo com o
objetivo da aquisi¢do. Podem ser configurados: Angulo vertical inicial (7°); Angulo vertical final
(vP); variagdo angular vertical (A~); variagdo angular horizontal (A©). Com estas varidveis é
possivel desde adquirir apenas uma foto em uma determinada posicao, até 101 Streams com 400

fotos cada, oferecendo uma variagcao angular de 0.9°, totalizando 40.400 fotos do objeto.

Assim, a quantidade e distribui¢ao das fotos depende do objetivo da aquisi¢do. Para
uma aquisi¢ao de um produto para publicidade na internet, 40.400 fotos pode ser um excesso,
principalmente por que o usudrio precisaria aguardar o carregamento destas fotos. Neste caso,
4 Streams com 10 Frammes cada (A© = 30° e Ay = 36°) poderia ser o suficiente para
apresentar o produto. Quarenta imagens jpg de 1000x1000 pixels ocupam algo em torno de 5N/ b,
viabilizando esta quantidade de imagens para uso em publicidade na internet.

Para atividades de ensino poderiam ser usadas mais imagens € em um tamanho maior.
Estudantes do ensino médio poderiam estudar arte ou anatomia com algo entre 300 fotos, sendo
10 Streams com 30 Frames cada (A© = 12° ¢ Ay = 10°). Considerando imagens jpg 2K que

possuem algo em torno de 2M b cada, esta aquisicao ocuparia algo em torno de 6000/ b.

Outras atividades, como pesquisa cientifica podem precisar de mais imagens e de ta-
manhos maiores. Uma aquisi¢do de 900 imagens (A© = 6° e Ay = 6°) em 6K ocupa apro-

ximadamente 8G'b de espaco em disco. Este € o valor minimo para se obter uma visualizagao



4.3. Protocolo de Aquisi¢do 143

estereoscopica, uma vez que sao necessario 6° entre as fotos. Porém no laboratério, para visu-
alizagdo estereoscopica, costuma-se usar A© = 3° e Ay = 3°, totalizando 31 Streams e 120

Frames (3720 Fotos) que no formato RAW ocupam aproximadamente 100Gb.

Raio da esfera

O Raio da esfera formada depende do tamanho do objeto e do conjunto 6ptico da cAmera.
E necessario levar em consideragio a profundidade de campo, que diminui ao aproximar a
camera do objeto. Entao, deve-se usar sempre 0 maior raio que permita um bom enquadramento
do objeto nas fotografias. Para objetos pequenos € necessario aproximar a cimera para que seja

possivel enquadrar adequadamente o objeto.

No caso do scanner, um bom enquadramento significa que ao longo do processo fotogra-
fico nenhuma parte do objeto seja cortada e que nas fotografias sejam usadas a maior quantidade
de pixels para representar o objeto € ndo o fundo infinito. Para isso recomenda-se fazer uma

aquisicao de teste com poucos Frames, viabilizando uma andlise do resultado do enquadramento.

Altura da esfera

A altura da esfera com relag@o ao fundo infinto possui por objetivo centralizar a esfera
formada com o centro geométrico do objeto. Este processo possui duas possibilidades: a primeira
¢ para objetos maiores de 16¢m, pois ndo € necessdrio base de suporte para elevar o objeto. Neste
caso a altura da esfera serd a metade da altura do objeto. No caso de objetos menores, deve ser

usada a base de suporte para elevar o centro do objeto para uma altura minima de 8cm.

Tempo entre fotos

Como ja apresentado, apds mover o objeto e/ou a camera € necessdrio aguardar um tempo
para que estes parem de se mover e vibrar. Este valor pode ser configurado para a aquisicao e
depende principalmente da estabilidade do objeto. Os valores mais usados no laboratério sdo 3
segundos entre Frames, ou seja apds mover o objeto; e 4 segundos entre streams, ou seja apos

mover a cimera.

Fotometria

O processo de controle da iluminacao inicia-se com o uso do fotdmetro de luz incidente.
Como o scanner adquire um conjunto de fotografias de diversas posi¢des, usa-se o fotometro
para estabelecer a quantidade de luz necessaria para cada objeto e principalmente a relacio entre

a luz em diversas posicdes durante o processo de aquisi¢ao.

Em fotografias cotidianas o fotdmetro interno da cadmera € usado para estabelecer os
parametros de exposicao para determinada foto (a abertura do diafragma, a sensibilidade ISO e a

velocidade do obturador). Este processo pode fazer uma medi¢ao pontual ou de regides de uma
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cena. Porém este processo nao € o suficiente para o scanner, uma vez que outras fotografias de

outros angulos serdo tiradas.

Usar apenas o fotdmetro interno, que funciona com luz refletida, nao contempla todo
o conjunto de fotografias de uma aquisicdo. Fotdmetros de luz refletida sdo muito sensiveis a
mudancas na cena que estad sendo fotografada. Considere por exemplo um objeto com um lado
preto e opaco e outro lado branco e reflexivo. Ao fazer a medicio desta cena em um determinado
angulo obtém-se um determinado valor da quantidade de luz refletida, a0 mover a camera ou o

objeto, obtém-se outro valor. Este processo pode ser visto na Figura 81.

Figura 81 — Processo de fotometria com luz refletida.

(a) Posicdo 1. (b) Posigdo 2.
I i | N
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Fonte: Autoria propria.

Assim, como a fotometria por luz refletida é sensivel ao objeto que estd sendo fotografado
e pode ser muito sensivel a variagdes do indice de reflexdo da luz de determinadas partes do
objeto, além de nao contemplar outros angulos que o scanner usaria para obter imagens, foi
necessario desenvolver uma técnica de medic¢ao da luz que contemplasse de forma adequada o

processo de aquisi¢do fotografico do F2S52.

A técnica de fotometria desenvolvida para o F2S2 considera que o scanner adquire
fotografias de vdrios angulos do objeto. Desta forma o fotdmetro deve ser usada para garantir
que as condi¢des luminosas sejam satisfatérias e equanimes para todos estes angulos. Para
contemplar esta caracteristica do processo de aquisicao foi usado um fotdmetro de luz incidente,

porém apenas esta alteracao de equipamento ndo resolve todo o problema.

Fotometros de luz incidente medem a intensidade luminosa que alcanga determinado
ponto no espaco, oriundos de uma determinada direcdo. Este tipo de medicao ndo € sensivel ao
objeto que sera fotografado, uma vez que nao mede a luz refletida e sim a incidente. Trata-se de
uma medi¢do mais efetiva do que a de luz refletida, uma vez que a medi¢ao de luz refletida tente
a normalizar todos os objetos para uma intensidade luminosa referente ao cinza médio (cinza
18%), enquanto que a fotometria por luz incidente tende a manter o preto e o branco em mais

conformidade com realidade.
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Assim, para que ao visualizar o Stream2D adquirido ndo sejam percebidas variagdes na
iluminagdo, o processo de mensuracio da luz para o F2S2 consiste em verificar se a intensidade
luminosa que alcanga a regido em que ficard o objeto é constante, de forma que ao longo de todo
o processo de aquisi¢c@o a iluminagao esteja dentro de uma variagio considerada aceitdvel. No
contexto do Scanner, considerando a possibilidade de ajuste da iluminacao, estabeleceu-se que

%E V' € o limite aceitdvel de varia¢do de iluminacao.

Entdo, a técnica desenvolvida para ajuste da iluminagdo baseia-se em medir a luz inci-
dente com o fotdmetro posicionado no lugar onde seria posicionado o objeto e apontado para
o percurso que a camera faria. Este processo pode ser visto na Figura 82. Inicia-se medindo a
luz na horizontal e gira-se o fotdmetro até a vertical, fazendo medicdes intermedidrias. Caso em
algum ponto deste percurso a iluminag¢@o possua uma varia¢do maior que %E V, a illuminagdo do

F2S2 deve ser reconfigurada para equalizar este valor.

Figura 82 — Processo de fotometria para o F2S2.
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Fonte: Autoria propria.

Cabe ressaltar que os equipamentos fotograficos normalmente medem a intensidade com
precisdo de s EV ou ;1 EV. Portanto a variagio maxima de $ £V é a menor variagdo medida
pelos equipamentos. Empiricamente, considerando que esta variagdo serd distribuida entre varias

fotos, durante a visualiza¢do esta diferenca luminosa é imperceptivel.

VO/Luxz(0) = Luz(0') £ sEV

Além disto, fotdmetros servem como um referencial para ajustar a cAmera e ndo como
um valor exato que deve ser seguido obrigatoriamente. Inclusive € recomendado ajustar os

parametros de exposicao da cAmera para absorver mais ou menos luz dependendo do objeto que

serd fotografado.

lluminacao

Diferentemente da fotografia comum, que prepara a iluminacao para uma tnica posi¢ao

da camera em relacdo ao objeto, no caso do F2S2 a iluminacdo deve ser configurada para todas as
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fotografias da aquisicdo. Além disso, na fotografia, a luz € responsavel por criar sombras, as quais
oferecem parte da sensagdo de profundidade. Considerando isso, ndo € possivel simplesmente

adicionar a maior quantidade de luz para todos os casos.

A computacgdo gréfica usa parte da capacidade computacional para criar sombras realistas,
oferecendo naturalidade a cenas tridimensionais. No caso do scanner este efeito € garantido pela
iluminacgdo e apds a aquisi¢ao ndo consome recursos computacionais para conseguir exibi-lo,
uma vez que a foto ja foi adquirida com este efeito. Além disso, o efeito da luz e sombras sao

reais, ou seja, ndo estdo suscetiveis a falhas ou imprecisoes.

Trata-se de uma grande diferencial com relacdo a modelos tridimensionais que possuem
custo computacional para renderizar o objeto e posteriormente utilizam mais recursos compu-
tacionais para criar sombras para os objetos desenhados. Nos objetos adquiridos pelo F2S2 as

sombras reais j4 estdo presentes no modelo sem custo computacional extra.

Por outro lado, o processo de fotografia apresenta dificuldades intrinsecas relativas a
brilho e reflexo. Estas caracteristicas podem ser minimizadas com um ilumina¢do homogénea
e difusa, ou seja, que nao € origindria de um ou poucos pontos de muita intensidade e sim de
grandes dreas bem distribuidas espacialmente e de baixa intensidade. O F2S2 possui um sistema
de iluminacdo com 14 1ampadas LED tubulares, destas 10 unidades estdo protegidas por uma

placa acrilica translucida de forma que a luz € emitida de forma difusa.

O processo de controle de iluminacdo do scanner permite o acendimento individual das
lampadas, permitindo, por exemplo, intercalar lampadas acesas e apagadas, homogeneizando
ainda mais a iluminac@o e diminuindo possiveis brilhos. O ajuste da intensidade luminosa €

avaliado com um fotdmetro e explicado na Subsecdo 4.3.2.

TranslUcidos

Ao fotografar objetos translicidos é comum a acentuacdo de brilho, que pode com-
prometer partes da fotografia, omitindo detalhes do objeto. Este processo pode ser suavizado
diminuindo a quantidade de luz e maximizando a homogeneidade - diminuindo para zero EV a
diferenca de intensidade luminosa durante a aquisi¢do. Porém, € preciso levar em consideracio o

objeto como um todo e o conjunto de fotografias que serdo adquiridas.

Reflexivo e espelhado

Objetos reflexivos e espelhados apresentam brilho muito acentuado e tendem a assumir
a cor do fundo infinito. Para objetos espelhados ndo é possivel contornar estas caracteristicas
controlando a iluminagdo, porém € possivel minimizar o brilho oferecendo uma iluminagao
homogénea (Variacio da intensidade luminosa menor que %E V') e com intensidade adequada. Por
intensidade adequada entende-se uma intensidade que permita uma configuracdo de exposicao

compativel com a camera (sensibilidade ISO e velocidade do obturador), componentes 6pticos



4.3. Protocolo de Aquisi¢do 147

(abertura do diafragma) e com a aquisicao, no que se refere ao tempo de obten¢do da fotografia

(velocidade do obturador) e o tempo entre fotos 4.3.2.

Sobreposicédo e sombra

Para objetos com muita sobreposi¢do e sombras, como o boneco da Figura 34, € necessa-
rio ajustar a iluminag¢do com mais intensidade. Neste caso especifico, como a capa do boneco
tende a causar sombras no seu corpo, a luz deve ser direcionada mais fortemente de maneira
frontal, usando %E V' a mais na luz horizontal, se comparada com a vertical (pois é onde ocorre
mais sombra e sobreposicao). Este processo de ajuste da iluminag@o deve levar em conta a forma

de cada objeto e suas peculiaridades relativas a sombras e oclusdo.

Objetos mistos

Para objetos que possuam ao mesmo tempo componentes opacos e reflexivos/espelhados,
o processo de configuragdo da iluminagdo deve prever ambas as situacdes. Uma vez que a
iluminacgdo ideal para objetos extremamente opacos € diferente da iluminacdo para objetos
reflexivos, pode ndo ser possivel encontrar uma situacdo ideal de iluminacao que comtemple os

dois cendrios. A Figura 83 apresenta um grampeador com componentes opacos e reflexivos.

Na Figura 83 s@o apresentadas apresentas duas condi¢Oes de iluminacdo: uma adequada
para visualizar os componentes opacos (Figura 83(a)) do grampeador e outra para visualizar os
componentes reflexivos (Figura 83(b)). E possivel ver na ampliacdo da Figura 83(c) que detalhes
de componentes opacos estdo bem visiveis. Na ampliagdo da Figura 83(e) percebe-se que o
brilho das partes metdlicas atrapalha a visualizacao de detalhes. Por outro lado, a Figura 83(b)
apresenta uma condi¢@o de iluminac@o adequada para visualizar os componentes reflexivos do
grampeador. Na Figura 83(f) é possivel notar que detalhes de componentes reflexivos estdo bem

visiveis, porém componentes opacos perderam detalhes(Figura 83(d)).

Configuracado da camera

O processo de configuragdao da camera deve ser totalmente manual. Qualquer parametro
que esteja configurado no modo automético pode ser alterado durante o processo de aquisi¢ao,
fazendo com que esta alteracdo seja perceptivel durante a visualizagdo. Considere que ao
visualizar um objeto ele ndo deve mudar de cor (alteragdo na exposi¢ao) ou tamanho (alteracdo

no foco ou distancia focal).

Exposicao

Além de controlar a iluminagdo, € necessario controlar a exposi¢do nas fotografias. O
processo de configuracdo da iluminagdo controla brilhos e sombras dependendo do objeto que

estd sendo digitalizado. A exposi¢do pode ser usada para maximizar a quantidade de detalhes
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Figura 83 — Objetos mistos - luz adequada para partes opacas e reflexivas.

(a) Imagem completa - Mais luz. (b) Imagem completa - Menos luz.

(c) Imagem ampliada 1 - Mais luz. (d) Imagem ampliada 1 - Menos luz.
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(e) Imagem ampliada 2 - Mais luz. (f) Imagem ampliada 2 - Menos luz.

Fonte: Autoria prépria.

que serdo capturados em cada imagem. A exposi¢do controla a quantidade de luz que o sensor
da camera receberd. Trata-se de uma configuracao fundamental para o processo de fotografia.

Para controlar a exposi¢do manualmente trés mecanismos devem ser configurados:

e Sensibilidade ISO: controla quao sensivel a luz o sensor serd. Para este parametro, consi-

derando a capacidade de ilumina¢do do F2S2 e que quanto menor este valor, menos ruido
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estard presente na imagem, o valor padrao € 100;

e Abertura do diafragma (f): didmetro que restringe a passagem de luz pelo conjunto dptico.
Quanto menor a abertura, maior a profundidade de campo, assim deve ser usado o maior

valor de f disponivel para o conjunto 6ptico.

e Velocidade do obturador: controla por quanto tempo a luz atinge o sensor. Considerando
que os outros dois mecanismos possuem um valor padrdo para uso no F2S2, este € o

mecanismo que efetivamente controlard a exposi¢ao no F2S2.

O fotometro oferece um parametro de configuracdo da exposi¢do da camera para deter-
minada iluminagdo. Porém a exposicdo também deve ser configurada de forma dependente do
objeto. A unidade de medida da exposi¢do também € E'V, de forma que para uma iluminagao
com 10EV, caso a camera esteja configurada para também para 10V a exposicao € apropriada.
Porém, a exposicdo pode ser ajustada para receber mais ou menos luz, de forma que neste caso,
se a camera for configurada para 9E'V a foto € dita subexposta e se for configurada para 11EV a

foto € dita superexposta.

De forma geral, para objetos opacos e escuros deve-se superexpor a fotografia em até
%EV e para objetos claros e reflexivos deve-se subexpor a foto em até %EV. Este processo ajuda
a preservar mais detalhes do objeto na fotografia, uma vez que o fotdmetro de luz incidente ndo
leva em consideragao a luz refletida pelo objeto. Como é comum na fotografia, este processo
deve ser realizado através de testes para cada objeto. Ou seja, algumas fotografias devem ser

adquiridas e analizadas para definir qual a melhor configura¢do para a aquisi¢do.

Enquadramento

Novamente a diferenca entre a técnica de fotografia comum, que enquadra o objeto para
apenas uma fotografia, e o F2S2, € que o enquadramento deve considerar todo o conjunto de
fotografias da aquisi¢do. Neste caso o enquadramento deve garantir que o objeto ocupe a maior
parte dos pixels do sensor sem que em nenhuma das fotografias qualquer parte do objeto seja

excluido da fotografia.

De forma similar ao que acontece no ajuste de foco, apresentado na se¢do 4.3.1, a0 mover
0 objeto ou a camera, o enquadramento € alterado. Com a alteragdo do enquadramento duas
situacdes podem acontecer. A Figura 84 apresenta estas situagdes. Com objetos desproporcionais
(Figura 84(a)), com o enquadramento para um determinado angulo do objeto (Figura 84(b)), ao
mover o objeto, este, devido as suas propor¢des pode sair da drea fotografada (Figura 84(c)).
Além disso, principalmente em angulos préximos de v = 90°, considerando que a fotografia
possui um formato 3:4 e ndo quadrado, para determinado angulo o objeto estd adequadamente
enquadrado (Figura 84(d)), visto que o comprimento da fotografia € maior que a altura; ao girar

o0 objeto a fotografia pode excluir partes do objeto do campo de visao (Figura 84(e)).
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Figura 84 — Problemas no enquadramento.
(a) Objeto.
7 cm
F
L 30 cm 7cm |
- L7 rl

(b) 7 = 0°0 = 0°.

(c)y=0°60 = 180°.

(d) v =90°;0 = 180°.

(e) v =90°0 = 0°.

Fonte: Autoria prépria.

A forma de resolver o problema do enquadramento que foi mais eficiente durante as

aquisi¢Oes foi realizar uma aquisi¢do de teste com poucos frames. Inicialmente o usuario do

scanner tinha a sensacdo de que ao ajustar o enquadramento todas as fotografias estariam

satisfatorias. Porém, apds o processo de aquisi¢io algumas fotos estavam incorretas, obrigando a

realizacdo de uma nova aquisi¢do. Assim, estabeleceu-se que dada a dificuldade em prever o

enquadramento de todas as fotografias da aquisi¢ao, sempre seria realizada uma aquisicao de

teste com algo em torno de 20 fotos para analisar o enquadramento.

Foco

Conforme apresentado no inicio da Secdo, o foco deve levar em consideracdo a forma

e proporg¢des do objeto. Deve ser configurado de forma que o plano de foco fique um pouco

atrds do inicio do objeto, visando respeitar a profundidade de campo e ndo apenas o plano de
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foco, como ocorre em fotografias comuns. Este processo deve ser realizado manualmente, pois o

ajuste automadtico levaria em conta apenas o inicio do objeto € nao seu volume como um todo.

Além disso, como mencionado nesta subsecao, a abertura do diafragma deve ser a menor
que a camera/conjunto optico conseguir, de forma a também maximizar a profundidade de campo.
Por ultimo, outro fator capaz de aumentar a profundidade de campo € a distancia da cAmera ao
objeto. Esta distancia deve ser a maior possivel para os limites das lentes e do scanner, visando

uma maior profundidade de campo.

Ap6s realizar estas andlises, o foco pode ser configurado manualmente, de forma que
seu plano esta um pouco depois do inicio do objeto. Para realizar esta operacdo, configura-se o
foco normalmente, no inicio do objeto, entdo ajusta-se 0 mesmo para que fique um pouco atras
deste ponto, cuidando para que o inicio do objeto esteja nitido na imagem (ou seja, ainda dentro
da profundidade de campo).

Tamanho das fotos

O tamanho das fotografias varia de acordo com a cdmera usada. Dentre as possibilidades
oferecidas pelo equipamento, o tamanho das imagens vai depender do objetivo da aquisi¢do. Por
exemplo: um animal digitalizado para identificacdo de espécies necessitaria de tamanhos de ima-
gens maiores, que apresentam mais detalhes e mais nitidez, do que objetos sendo digitalizados
para publicidade na internet. Além disso, o tamanho das imagens representa também mais recur-
sos de armazenamento e rede, de forma que imagens muito grandes podem ser inconvenientes

para transmissdo pela internet.

O tamanho dos arquivos influencia na capacidade de aplicar zoom; tamanho da tela
de projecdo; nitidez; aquisi¢cao de detalhes; necessidade de espaco em disco; dificuldade de
transmissdo pela rede; tempo de processamento das fotografias; recursos computacionais para

exibi¢do das aquisicdes; entre outros fatores.

Aquisicao de Teste

Considerando a grande quantidade de parametros que devem ser ajustados para uma
aquisicao e o fato de que nem todos podem ser automatizados, como por exemplo os processos
manuais de posicionamento (e fixacdo) do objeto ou a andlise do enquadramento. Existe a possi-
bilidade de iniciar a aquisi¢ao enquanto alguns destes parametros nao estejam satisfatoriamente
ajustados. Como uma aquisicdo pode levar seis, oito, dez ou mais horas, com o objetivo de
minimizar possiveis erros, estabeleceu-se que s6 se inicia uma aquisi¢do apos realizar uma

aquisicao de teste.

O objetivo desta aquisi¢cdo € adquirir uma pequena quantidade de fotografias para que
seja analisar possiveis erros que nao podem ser verificados sem um conjunto de fotografias

conseguidas sobre a influéncia do movimento do scanner. Dentre as caracteristicas analisa-



152 Capitulo 4. Proposta

das podem ser citadas: imagens tremidas por instabilidade/inércia do objeto; problemas com
enquadramento durante a aquisi¢do; problemas de foco/profundidade de campo ao longo da
aquisicdo; excentricidade do objeto; fixagdo insatisfatoria do objeto; ilumina¢do inadequada para
determinadas posicdes; configuracdo incorreta da cdmera; além de outros problemas que venham

a ser detectados.

Estabeleceu-se entdo uma aquisi¢do de teste composta de cinco Streams com quatro
Frames cada. Esta aquisicao € rdpida, assim como a andlise das fotografias, que sdo feitas em
menos de dez minutos. Diversos erros ja foram corrigidos nesta etapa e acabaram por economizar
diversas horas de trabalho e processamento das imagens. Em uma aquisicao pequena os erros
citados sdo facilmente percebidos, pois € facil analisar fotos de todos os pontos da esfera.
Porém, em uma aquisi¢do de quatro mil fotografias, algumas vezes estes erros s6 sdo percebidos

posteriormente ao trabalho de processamento.

Uma aquisi¢@o de cinco Streams com quatro Frames cada possui Ay = 22.5° e A© =
90°. Assim € possivel observar o objeto girar cinco vezes sobre seu eixo, testando caracteristicas
mecanicas como inercia, estabilidade, excentricidade, fixagdo. Como sdo adquiridas fotos de toda
a esfera formada pelo F2S2, € possivel perceber problemas de enquadramento, foco/profundidade

de campo, iluminacao e configura¢io da camera.

A técnica de testar configuragdes ou componentes antes de iniciar um processo € aplicada
em diversas dreas, para citar uma pode ser usado como exemplo a BIOS da placa mae que testa
componentes como placa de video e memoria antes da inicializa¢do. Atualmente o F2S2 nao
conta com uma andlise automatica deste processo, porém, usando técnicas de processamento de

imagens este processo pode ser automatizado.

Colorchecker

O colorchecker € um cartdo com cores impressas com precisdo de cores, € através de
um software especifico € possivel calibrar as cores de um conjunto de fotografia para que estas
sejam as mais proximas as cores reais. No F2S2 seu uso € opcional e depende do objetivo da
aquisi¢do. O processamento € realizado pelo software que acompanha o cartdo de cores, o qual

pode realizar processamento em lotes de imagens de forma automaética.

O uso do colorchecker para ajuste das cores da aquisi¢do precisa que as fotografias este-
jam com a mesma iluminagdo e a cAimera com a mesma configuracao para todas as fotografias que
serdo tratadas. Isto ndo é um problema para o F2S2 uma vez que estas sdo as mesmas condi¢des
necessdrias para a aquisicao. Apenas uma fotografia do colorchecker nestas circunstancias € o

suficiente para tratar todo o pack de imagens.

Para garantir que as condi¢des de iluminagdo e a configuragdo da camera durante a
fotografia do colorcheker e durante a aquisi¢do sejam as mesmas, € importante que a aquisicao

do colorchecker seja realizada apds a aquisic@o de teste. Assim todos estes parametros ja foram
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testados e nao serdo alterados. Inclusive, o Software de controle do scanner possui uma etapa

especifica para tirar a foto do colorchecker antes da aquisi¢ao.

Assim, apds a aquisicdo de teste, o cartdo de cores € colocado junto ao objeto que serd
escaneado; uma fotografia é adquirida e separada do pack de imagens, pois ela s6 serd usada
para a calibracao das cores; apds a aquisi¢c@o e antes da etapa de processamento o software de
calibracdo associado ao cartdo é executado e corrige as cores do pack de imagens; entdo as

fotografias corrigidas podem passar pela etapa de processamento.

A Figura 85 apresenta o colorchecker fotografado antes de uma aquisicdo. A Figura
85(a) apresenta a imagem original, ou seja sem correcdo das cores, enquanto que a Figura 85(b)
apresenta a mesma imagem com as cores corrigidas pelo colorchecker. O colorchecker usado no
laboratério é o modelo ColorChecker Passport Photo 2 % e o software para criacdo do perfil de

cores corrigidas é o ColorChecker Camera Calibration v2.0."

Figura 85 — Colorchecker.

(a) Imagem sem correc¢do das cores. (b) Imagem com correcao das cores.

Fonte: Autoria prépria.

Aquisicao
Quando todas as etapas necessdrias para a aquisicdo foram realizadas, o processo de
aquisi¢do pode ser iniciado. E necessdrio ainda estabelecer algumas condi¢des para o proceso

de aquisicdo, como tempo de durac@o do processo, estabilidade da energia elétrica e espaco

necessario para armazenamento das fotografias.

O tempo de duracdo de uma aquisicao depende principalmente do tempo entre cada

fotografia e da quantidade de fotografias. Apenas para fins de exemplificacdo, uma aquisi¢do com

6 <https://www.xrite.com/categories/calibration-profiling/colorchecker-targets/colorchecker-passport-photo-2>

Acessado em 16 de Abril de 2020.
<https://xritephoto.com/ph_product_overview.aspx?ID=938& Action=Support&SoftwareID=2030> Acessado
em 16 de Abril de 2020.
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ABO = 3° e Ay = 3° (ou seja 31 Streams com 120 Frames cada, totalizando 3720 fotografias) e

tempo entre fotos de 3 segundos leva aproximadamente 6h.

Estes valores também irdo variar de acordo com a distribuicio das imagens entre frames
e Streams e raio da aquisi¢do, de forma que quanto maior o raio, maiores 0s movimentos, maior o
tempo de aquisi¢dao. Além disso, o processo de ajuste do scanner e da pega, leva aproximadamente

1h. Este tempo depende do usudrio do scanner e da complexidade da peca.

Como ja mencionado, durante o uso do scanner € necessario garantir que o sistema de

energia esteja estavel para ndo interferir na movimentacdo do scanner e na iluminacao.

Também € necessario garantir espaco de armazenamento das fotografias no cartdo de
memoria da cAmera. A aquisi¢do com AO = 3° e Ay = 3° usa aproximadamente 100Gb no
formato RAW. O cartdo usado no laboratério possui 128Gb, de forma que isto limitava a aquisi¢cdo

aos parametros acima. Além disso o cartdo precisava estar vazio para iniciar a aquisi¢ao.

O Software de controle do scanner permite pausar a aquisi¢do, porém a camera nao
pode ser desligada, pois esta perde as configuracdes, principalmente a configuracao de foco, que
¢ manual e ndo pode ser ajustada por parametros numéricos, apenas girando manualmente o
anel de foco do conjunto 6pico. Assim, ao tentar retornar ao foco anterior com exatidao, pode

acarretar em erro que seria perceptivel na visualizagao.

Resultado do processo

Assim, como resultado do processo é gerado o conjunto de fotografias do objeto segundo
os parametros estabelecidos durante a configuragdo do scanner e da camera. Estas imagens

podem entdo ser processadas na etapa de processamento para que entao possam ser visualizadas.
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5 Resultados

Para que seja possivel aplicar o protocolo de escaneamento para digitalizar os objetos
com o F2S2; para processar as imagens adquiridas construindo o Stream2D; viabilizando a
visualizacdo das imagens, foram desenvolvidos dois softwares. O F252-App € responsavel por
controlar o F2S2 durante o processo de escaneamento e o F252-BipApp é responsavel pelo

processamento do pack de imagens e geracdo do Stream2D.

Este Capitulo inicia apresentando os dois softwares desenvolvidos. Posteriormente é
apresentada uma validacdo do método desenvolvido e por fim uma andlise dos resultados

conseguidos.

5.1 Software de Aquisicao - F2S2-App

Esta Secdo apresenta o software de controle do F2S2. As principais func¢des deste
aplicativo sdo: coletar as configuragdes da aquisicao; gerar as intrugdes em GMCodes; enviar as
instru¢gdes ao scanner controlando sua execucao. Para isso foi desenvolvido um software que
¢ executado em um computador externo ao F2S2 e que se comunica através de uma conexao
USB com o scanner, coordenando o envio das instru¢des previamente calculadas e analisando as

mensagens de retorno do F2S2 para sistematizar os eventos da aquisicao.

O software foi chamado de F252-App e foi desenvolvido em Pyhton v3.7 usando as
prerrogativas de boas préticas de programacdo em python - PEP8!, visando maior manutenibili-
dade do c6digo para futuras atualizagdes. Para a interface grafica foi usada a biblioteca Kivy 2,
pois além de oferecer a estrutura de constru¢do de interfaces graficas como botdes entradas de
texto, esta biblioteca permite que na tela sejam desenhados objetos em Canvas, de forma que foi

possivel apresentar graficos em tempo real do estado do scanner.

Outras bibliotecas também foram usadas, como: NumPy?, para processamento de calculos
numéricos; JSON #, para salvar arquivos de configuracio do programa; threading’, para uso
de threads e semdforos; PySerial®, para comunicagio serial com o F2S2. Além disto, para
oferecer maior facilidade de instalacdo, manutenc¢do e estabilidade do sistema, o F252-App foi

empacotado dentro de um container da plataforma Conda’.

O F2S82-App foi desenvolvido usando padrdes de projetos e a arquitetura MVC (Model-

<https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/>Acessado em 17 de Abril de 2020.
<https://kivy.org>Acessado em 17 de Abril de 2020.

<https://mnumpy.org/>Acessado em 17 de Abril de 2020.
<https://docs.python.org/3/library/json.html>Acessado em 17 de Abril de 2020.
<https://docs.python.org/3/library/threading.html>Acessado em 17 de Abril de 2020.
<https://pythonhosted.org/pyserial/>Acessado em 17 de Abril de 2020.
<https://www.anaconda.com/distribution/> Acessado em 24 de Abril de 2020.
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View-Controller - em portugués: Modelo-Visdo-Controle) (GIRIDHAR, 2016) que separa o
software em trés camadas (Modelo - Visao - Controle) de forma a reduzir o acoplamento do
codigo e oferecer maior manutenabilidade. Os padroes de projeto (GAMMA, 2009) usados
foram Singleton: para garantir que apenas um objeto controlasse o F2S2, controlando assim
0 acesso ao scanner € a0 mesmo tempo garantindo acesso global ao objeto responsével pela
aquisicao; Observer: para notificar a interface grafica e o sistema de log. A interface gréafica

desenha o estado atual do scanner e o log registra os eventos da aquisi¢ao.

A atual versao do programa possui 5.746 linhas (22.722 inser¢des e 16.976 remogdes),
54 commits no sistema de controle de versao onde foi desenvolvido e consome aproximada-
mente SOMb de memoria para executar. Durante sua execu¢do sdo criados arquivos com todas
as instrucoes GMC que serdo executadas (arquivo “aquisicao.GMC”), um arquivo de log da
execugao (arquivo “log.txt”) e um arquivo com todas as informagdes da aquisi¢a@o e instrugdes
(arquivo “aquisicao.json”). Além disso podem ser salvos arquivos de configuracdo de aquisicoes

(que sd@o salvos com um nome escolhido pelo usudrio e a extensdo “.json”).

A Figura 86 apresenta as telas principais do F252-App, sendo a Figura 86(a) a tela inicial
do aplicativo, na qual é possivel escolher os modos de operagdo do software, conforme discutido
na secao 5.1.1; a Figura 86(b) apresenta a configuracao de uma aquisi¢do para um objeto de
125mm de altura, 135mm de comprimento, base de suporte de 50mm, raio de aquisi¢ao de
310mm, AO = 3° e Ay = 3°; a Figura 86(c) apresenta o final da configuracdo com o tempo de
espera entre fotos de 3 segundos e entre streams de 4 segundos, luzes ligadas, flash desligado,
porta controlada automaticamente e a inser¢do de comentérios (como hora de criagcdo e créditos

do F252-App) no aquivo gerado com as instru¢des GMC.

Ainda na Figura 86(c), € apresentado um grafico contendo: em azul o scanner e o fundo
infinito, em vermelho o volume do objeto, em amarelo o volume da base de suporte, em branco
o centro do objeto, em verde o conjunto de movimentos da cAmera durante a aquisicdo. A Figura

86(d) apresenta o inicio do processo de aquisicao.

A Figura 87 apresenta a tela durante o processo de aquisi¢ao. Nela sdo exibidas as
coordenadas da camera, ultimas instrucdes executadas, a linha verde que representa o caminho
da camera € pintada de rosa para instru¢des ja realizadas e um circulo vermelho apresenta as
posi¢cdes onde a camera adquiriu fotografias. Nesta imagem também € possivel ver um semi-
circulo branco, que representa a esfera formada durante a aquisicdo e uma barra de progresso da
aquisicao.

Com os gréaficos gerados durante a aquisi¢ao € possivel acompanhar o processo de
aquisicdo em tempo real, conhecendo cada instru¢@o que foi enviada para o scanner, a posicao de
cada um dos quatro eixos, o estado da conexdo do computador com o F2S2, o estado dos motores
e se o scanner ja foi calibrado. Estas informacdes sdo importantes para auditar em tempo real
quaisquer problemas que possam acontecer. Adicionalmente, todas as instrucdes enviadas sao

armazenadas em um log com a hora de envio de cada instru¢@o, permitindo que uma auditoria da
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Figura 86 — F2S2-App.

(a) Tela de inicio. (b) Tela de configuragao 1.

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Object Infos Acquisition Infos

Full Scan Partial Scan Single Scan

Object Height

Object Width
Load Scan Delete Scan
Profile Profile

(d) Inicio da aquisicdo.

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Frss.

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Connections
Configuration

Current Positions

Last Instructions

L1

Progress Bar

Fonte: Autoria prépria.

Figura 87 — Tela de aquisi¢do do F2S2-App.

FFSS

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Connections
Connected OFF
Motors: OFF

Calibrated OFF

Current Positions
X: 660mm
Y:342mm
Z:90°
B:0°

Last Instructions

G02 X660 Y342 Z90

L]

Mg89 T3 Progress Bar

Fonte: Autoria prépria.

aquisicao seja executada apds seu término.

A Figura 88 apresenta o diagrama de atividades do F252-App. Ao iniciar o software
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sdo solicitadas as informagdes da aquisi¢do (como na Figura 86b) entdo € gerado um arquivo
“aquisicao.GMC” com os comandos GMC da aquisi¢do solicitada. Ao iniciar a aquisi¢do o
aplicativo inicializa o scanner e testa a conexao, se estiver funcionando sdo langadas duas threads,
uma responsavel pelo LOG, outra pelo processo de aquisi¢cdo (usando o padrdo de projetos

singleton) e a thread principal fica responsével pela interface gréfica.

Figura 88 — Diagrama de atividade do F2S2-App.
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Fonte: Autoria prépria.

O processamento da aquisi¢do consiste em ler as instru¢des do arquivo “aquisicao.GMC”,
aquirir um seméforo que garante acesso exclusivo e coordenado de envio de instru¢des ao scanner.

Este semaforo possui trés funcdes principais: pausar a aquisi¢c@o, sincronizar as instrucoes e
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permitir que o F2S2 execute subinstrucdes.

Inicialmente é necessdrio estabelecer que caso diversas instrugdes sejam enviadas simul-
taneamente ao F2S52, este pode realizar movimentos que danifiquem a pe¢a ou o préprio scanner.
Pode ser feita uma analogia com apertar diversas teclas de uma médquina de escrever que acabam

por travar seu mecanismo.

Para que seja possivel pausar uma aquisicao, € necessario aguardar a instrucdo, que esté
sendo executada, finalize. Entao ndo se enviam novas instru¢des enquando o usudrio desejar o
sistema pausado. Para isso, ao clicar no botdo de pausa o F2S2-App adquire o semaforo que s6

serd liberado quando o usudrio comandar a retomada da aquisi¢ao.

O sincronismo das instrucdes € necessdrio pois o tempo de execucdo de cada instrucio €
desconhecido. Considere por exemplo uma instrugdo “G00 X600” que move a camera para a
posi¢do 600 do eixo X'. O tempo de execugdo desta instru¢do depende do valor anterior do eixo
X' e da velocidade do movimento, que é configurado pelo comando “G00 F”. Assim, como o
tempo de execucao de cada instru¢do ndo € conhecido e para evitar enviar instrugdes antes que
o scanner tenha terminado as instru¢des anteriormente enviadas, € usado o seméforo, que so é

liberado apds a confirmacao, feita pelo scanner, de que a instrug¢do anterior foi concluida.

Outro uso do semaforo é permitir que o F2S2 execute instru¢cdes compostas. Por exemplo
a instrug¢do “M998” calibra o scanner, ou seja, coloca todos os eixos na posi¢do zero. Esta
instrucao, além de ndo possuir tempo conhecido, executa movimentos nos 4 eixos do scanner e
portanto langa quatro instru¢des para executar. Para garantir que nenhuma instrucao seja enviada
antes da conclusdo da instrucao “M998”, cada subinstrucdo que o scanner lanca, adquire o
seméaforo, de forma que este sé liberard o fluxo de execucdo apds todas as instrugdes terem
sido concluidas e cada uma delas liberar o semaforo que adquiriu. Somente neste momento o

F2S82-App conseguird enviar uma nova instrucao.

Enfim, apds adquirir o semaforo e este liberar o fluxo de execucdo, o F252-App envia a
instrucao ao scanner usando ao comunicagao serial (cabo USB) e em seguida, usando o padrao
de projetos observer notifica o LOG e a interface grafica sobre a instru¢cao enviada. O LOG
armazena a instrucdo em um arquivo de texto e a interface grafica desenha a instru¢do na tela

atualizando o usudrio do novo estado do F2S2, conforme apresentado na Figura 88.

Neste momento o F252-App tenta novamente adquirir o seméaforo. Como o F2S2 ainda
ndo concluiu a execugdo da instrugdo anterior, o semaforo estd bloqueado e o software aguarda
a execuc¢ao da instrucdo pelo scanner. Ao concluir a execugao da instru¢do o F2S2, usando a
comunicacao serial, comunica o finalizacao e libera o semaforo. Assim o fluxo de execucao é
retomado e o F252-App 1€ uma nova instrucdo GMC do arquivo e continua a execu¢do enquanto

existirem novas instru¢cdes no arquivo.

Ao final da aquisi¢do o arquivo de LOG € salvo e a interface atualizada com uma

mensagem de execucao finalizada. O software pode entdo ser fechado e as imagens adquiridas
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podem ser baixadas da camera.

5.1.1 Modos de operacao

O F252-App possui diversos modos de operacdo, assim € possivel realizar aquisicdes com
liberdade para variar o angulo inicial (7°) e final (%), o intervalo angular entre de Streams (Av) e
Frames(A©). Para isso foram desenvolvidos 3 modos de escaneamento (Full Scan, Partial Scan
e Single Scan), um modo de movimento livre (usado para calibragdo, manutencdo e aquisi¢oes
livres) e a op¢do de salvar e carregar perfis de aquisicdo. Todos os modos de escaneamento
possuem em comum a entrada de dados sobre a altura e largura do objeto, altura da base de
suporte, raio da aquisi¢do. Estes dados sao usados para garantir que a camera nao colida com o

objeto ou com o préprio scanner. Assim, para todas as aquisicdes sao conferidos:

Para evitar colisdo da camera com o objeto : Como o processo de aquisi¢do rotaciona o ob-
jeto, os objetos ao longo da aquisicdo podem ser entendidos como um volume cilindrico.
Considerando que o centro da esfera é alinhado ao centro geométroco do objeto, ou no
caso, do volume cilindrico gerado, o raio da aquisicao nao pode ser menor que a diagonal
de um cilindro com metade da altura do objeto. Portanto, se: 7 < 4/ é2 + %2 havera colisao
com o objeto. Sendo, r: raio da esfera; [: largura do objeto; h: altura do objeto.

Para evitar colisao da camera com o scanner : Considerando que a altura do scanner é de
650mm e que a esfera fica alinhada com o centro geométrico do objeto, caso: b+ r + % >
650 haverd colis@o com o limite superior do scanner. sendo b a altura da base de suporte.
A Figura 89 apresenta os dois casos de possiveis colisdes do sistema da cdmera com o

scanner € com 0 objeto.

Para todas as aquisi¢Oes o intervalo angular horizontal € de 360°. Ou seja, o objeto
sempre faz a rotagcdo completa, nao sendo contempladas aquisi¢cdes horizontais parciais, como,
por exemplo, usando apenas 180° na horizontal para a aquisi¢@o. Isso posto, o intervalo horizontal
AO deve gerar uma quantidade de Frames que contenham todos os 360°. Ou seja, A© deve
compreender uma divisdo exata pelos 360°. Em outras palavras, ndo é possivel realizar uma
aquisicdo com AO = 190°, pois os frames gerados seriam: ©° = 0°, ©! = 190° e ©% = 380°.

Como este ultimo valor ndo € representado, esta aquisi¢do ndo € permitida.

Para todos os modos de operacao sao conferidos os limites de seguranca contra colisdo
com o objeto, o limite superior do scanner, respeitados os limites de colisdo com o fundo infinito
(ver Figura 56c), e os possiveis valores para A©®. Os modos de operacdo do scanner oferecidos

pelo F2S2-App sao:
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Figura 89 — Possiveis colisoes.

-

o
NP
i

1
1
1
I
I
I
w2 !
]
]

2

a—

Fonte: Autoria prépria.

Full Scan

Este é o modo de aquisi¢do completo, usando como angulo vertical inicial (7 = 0°) e
final (7* = 90°), com estes valores fixados sao escolhidos os intervalos angulares entre Streams
(A~y) e Frames (A©). Para ambos os casos os limites angulares devem compreender uma divisdo
exata pelos intervalos angulares. Ou seja, ndo é possivel realizar uma aquisi¢do com 7° = (°,
vP =90°e Ay = 47°.

Assim, o F252-App realiza automaticamente o cdlculo dos limites de seguranga comuns
a todos os modos de aquisi¢do e, para este modo calcula os possiveis valores para A, e os
oferece para que o usudrio escolha o valor, ndo permitindo a entrada de valores inconsistentes. A

Figura 90 apresenta as telas de configuracao do modo Full Scan.

Partial Scan

Neste modo de escaneamento € possivel selecionar um intervalo angular vertical para a
aquisi¢do, variando 7° e 7”. Este processo torna mais complexo a escolha dos possiveis intervalos
angulares verticais (A7). O processo de escolha dos possiveis valores para A~ é definido por:
{VA¥ < Ay < 4P /Ay % (7° — 4P) = 0}, sendo: % o resto da divisdo; Ay € N. A Figura 91
apresenta as telas de configuracdo do modo de aquisi¢do Partial Scan.

Single Scan

Neste modo de aquisi¢ao € realizada uma aquisicdo de apenas um Stream, de forma que

€ necessdrio informar o valor angular da posicao desejada. A Figura 92 apresenta as telas de
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Figura 90 — F2S2-App - Full Scan.

(a) Tela de configuracao 1. (b) Tela de configuragao 2.

Frss. - @ Frss

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Configuration

Object Infos Acquisition Infos

Object Height

Object Width Degrees Between Streams

15 7steams Door Control

Base Height Degrees Between Frames Statistics
Comments e
»

Fonte: Autoria prépria.

Figura 91 — F2S2-App - Partial Scan.

(a) Tela de configuracdo 1. (b) Tela de configuracgio 2.

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Object Infos Acquisition Infos Acquisition Infos

Object Height

Degrees Between Streams Degrees Between Frames

Select Value. s
Object Width

Base Height

(c) Tela de configuracdo 3.
Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Configuration

Door Control

Comments

Fonte: Autoria prépria.

configuracao deste modo de aquisicao. O Quadro 2 apresenta um resumo dos valores de entrada,

checagens de seguranca e cédlculos automaéticos realizados pelo F252-App.



5.1. Software de Aquisicdo - F2S2-App 163

Figura 92 — F2S2-App - Single Scan.

(a) Tela de configuracdo 1. (b) Tela de configuragao 2.

Frss. o ® Frss.

Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller Full Frames Semi-Spherical Scanner - Controller

Configuration

Object Infos Acquisition Infos

Object Height

Object Width

Statistics

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 2 — Quadro de valores de entrada, checagens e cdlculos realizados para cada modo de
aquisicao do F2S2-App

] Modos de Aquisi¢do H Full Scan \ Partial Scan \ Single Scan ‘

Altura da base

Altura do objeto

Largura do objeto

Raio da Aquisi¢ao

Intervalo angular entre Frames
Intervalo angular entre Streams
Intervalo temporal entre Frames

Intervalo temporal entre Streams

,}/O
,Yl

Colisao com o objeto
Checagens | Colisao com iluminagdo
Colisao com o fundo infinito
Possiveis valores para A©
Possiveis valores para A~y

Entradas

eI I I e
I e I T I i

ileRalle

Calculos

Rl R e Rl ke e R o ReRaRoRo Rl ol

el Rl

Fonte: Autoria prépria.

Free Move

Neste modo de operacdo do scanner € possivel selecionar os valores de cada um dos
eixos (X', Y, Z%eB®) e ao clicar em “move” 0s eixos se movem para a posicao selecionada.

Também € possivel clicar em “snapshot” para adquirir uma fotografia.

Load/Delete Scan Profile

O F2S52-App também permite salvar perfis de escaneamento, este processo pode ser

realizado com qualquer modo de escaneamento de forma que, apds configurar o escaneamento €



A W R WD

164 Capitulo 5. Resultados

possivel clicar em ‘““save” para salvar determinada configuracdo. Assim, na tela inicial existe a

possibilidade de carregar ou excluir determinado perfil.

O salvamento ocorre com a compilacio de todas as configuracde em um arquivo “JSON”
que pode ser carregado pelo software. O Cddigo 5.1 apresenta o exemplo de um arquivo de perfil

salvo pelo aplicativo.

codigo 5.1 — Exemplo de configuragdes salvas em JSON.

{"type": "full", "ray": 400, "streams_interval": 45,
"frames_interval": 180, "height": 230, "width": 170,
"base": 30, "frames_number": 2, "streams_number": 3,

"photos_number": 6, "start": 0, "end": 90,
"pause_frames": 2, "pause_streams": 4, "lights": true,

"flash": false, "door": true, "comment": true}

Fonte: Autoria Propria.

5.1.2 Geracao das instrugées GMC

O processo de construcdo dos arquivos de instru¢des GMC iniciam com os comandos de
ligar os motores, controle da luz, da porta, do flash e da velocidade do movimento, de acordo
com as op¢Oes configuradas no F252-App. Estes comandos sdo chamados de inicializagdo do
Scanner. Em seguida € realizada a calibrac@o do scanner para posicionar todos os €ixos na sua
respectiva origem. Apds este processo de inicializacdo e calibrag@o sao inseridas as intru¢des de

movimentagao.

Criacao da esfera/arco

Para calcular os movimentos € necessério primeiro encontrar o centro geométrico do
objeto. Este processo para o eixo Y’ é realizado com a soma da altura da base de suporte
mais a metade da altura do objeto, para o eixo X’ o valor é 650mm, pois esta é a posi¢do do
centro do eixo B®. Centro do objeto = (X’ = 650; Y’ = base de suporte + w) Para
exemplificar este calculo, considere um objeto de 100mm de altura sobre uma base de 50mm.
Assim o centro geométrico do objeto estd posicionado na coordenada (X' = 650; Y’ = 100),

pois Y’ = altura da base + “redocbicte — 50 4 190 — 50 + 50 = 100

Em seguida é gerada uma lista de todas as posi¢des do eixo B* de acordo com o valor
de A© informado pelo usuério. Por exemplo, caso A© = 90° os valores gerados seriam
{0°;90°; 180°; 270° }. Note que como 0° = 360° esta posi¢ao s6 € adquirida uma vez. O préximo
passo é gerar uma lista de todos os valores que + ird assumir. Caso 7° = 0°, 4» = 90° e

A~y = 45°, os valores gerados seriam {0°; 45°; 90°}

Com a combinacao destes dois conjuntos de valores € possivel saber a posi¢do angular

de cada foto do Stream2D. A Tabela 4 apresenta a relacdo de fotos, valores angulares, Streams
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e Frames para o exemplo citado. Neste caso a aquisicao teria 12 fotografias organizadas em
3 Streams de 4 Frames cada. A Figura 93 representa graficamente as posicdes de v e © para
0 =0°, 797 = 90°, Ay = 45° ¢ A© = 90°.

Tabela 4 — Relagdo de Frames e suas posi¢des para uma aquisi¢ao de A© = 90° e Ay = 45°;
0 _ No. AP — o

Foto # | © | Angulo © || v’ | Angulo v || Stream | Frame
#1 | 0° 0 0° 1 1
#2 || @ | 90 0 0° 1 2
#3 e? 180° ~0 0° 1 3
#4 3 270° ~0 0° 1 4
#5 | @ 0° N 45 2 1
#6 o! 90° ~t 45° 2 2
#7 0?2 180° ! 45° 2 3
#8 3 270° At 45° 2 4
#9 e 0° ~? 90° 3 1
#10 | © |  90° 2 90° 3 2
#11 ©e? 180° ~? 90° 3 3
#12 Sk 270° 72 90° 3 4

Fonte: Autoria prépria.

Figura 93 — Representacgdo das posi¢des angulares dos Frames para uma aquisi¢do de A© = 90°
e Ay =45 7% = 0°; +? = 90°.

Fonte: Autoria prépria.
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Definidas as posi¢des angulares de cada frame, € necessdrio calcular as coordenadas
GMC para cada posi¢do da cAmera nos eixos X', Y’ e Z°. Este processo pode ser feito usando
trigonometria, a lista de angulos de -y, o raio da aquisi¢do e a posicdo do centro geométrico do
objeto, o qual coincide com o centro da esfera formada durante a aquisicao do F2S2. O processo

de célculo para cada valor de ~y € definido por:

X'~ 650 — (r x Cos(7)) (5.1
Y' =~ (b+ g) + (r x Sen(y)) (5.2)
Z% =~y (5.3)

Sendo:

e 7:raio da aquisi¢do.
e [ altura da base de suporte.
e h: altura do objeto.
Assim, os valores das coordenadas GMC para o exemplo citado, usando as Equacdes
5.1, 5.2 e 5.3 para calcular as coordenadas GMC para os eixos X', Y’ e Z%, respectivamente, sao
apresentados na Tabela 5. Os valores sdo arredondados para um valor inteiro, uma vez que o

F2S2 ndo realiza movimento de fracdo de milimetro. A Figura 94 apresenta as posi¢oes de cada

Stream da aquisicdo com os valores angulaes e as coordenadas GMC para cada Stream.

Tabela 5 — Coordenadas GMC para uma aquisi¢do de Ay = 45°%; 7% = 0°; v = 90°.

y XY [z

A0 1 0° | 550mm | 100mm | 0°

vt 1 45° || 579mm | 170mm | 45°

v% 1 90° || 650mm | 200mm | 90°
Fonte: Autoria prépria.

Rotacao do objeto

Ap6s o mapeamento de todos os pontos do arco, € necessario definir as instrucdes de
movimentagdo do eixo B* e das fotografias entre os movimentos dos eixos X’ ¢ Y. Para isso é
usada a lista de posi¢oes do angulo ©. Entio, a criacdo do arquivo com as intru¢des GMC baseia-
se em posicionar a camera no arco, inserir o comando de pausa entre streams para estabilizar a
camera e em seguida o conjunto de intru¢des de movimentagao do eixo 5%; pausa entre fotos; e

aquisicao da fotografia.
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Figura 94 — Representacio das posi¢des angulares dos Streams para uma aquisicdo de A© = 90°
e Ay = 45% 7% = 0°; 4P = 90°.

X =630mm X =079mm X' = 5530mm

(X' = B50;
¥' = 200, Z% =909 AY = 30mm
— (X'=579: Y =170, Z2 =457
Y'=170mm ------------f e 1 e i
AY = F0mm
age
e
‘*-q,__‘___
45°
A~ (XK'= 550; Y' = 100, 2% =0%)
Y =100mm ------f------ . ) R
W2 i
. r“dm\-\"-
¥' = 50mm i e
b |
r’,.,—'—'_'_:_'_‘—\—\.\_“
¥ = 0mm e
A = Flmm AX = 29mm

Fonte: Autoria prépria.

Cédigo fonte da geracao de instrugdes GMC

O Cdédigo 5.2 apresenta uma simplificacdo do cédigo usado para a geracdo das instrugdes
GMC. Neste exemplo o codigo estd configurado para calcular as instrugdes para a aquisi¢ao usada
como exemplo nesta Subsec¢do, com: Ay = 45°; 7% = 0°; 4% = 90°; b = 50mm; h = 100mm.
Ou seja, 3 Streams com 4 Frames cada, totalizando 12 fotos. Estes valores estao em conformidade

com as Tabelas 4 e 5; com as Equagdes 5.1, 5.2 € 5.3; e com as Figuras 93 e 94.

codigo 5.2 — Geragdo das instru¢des GMC.

from math import sin, cos, radians
import numpy as np

bl

file = open(’ Aquisicao.GMC’, ’'w’)
pause_stream = 4

pause_photo = 3

start_angle = 0

end_angle = 90

streams_number = 3
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frames_number = 4
center_x = 650

center_y = 100

ray

= 100

feedrate = 4000

def move():

def

def

I
—_ —
[

X_axis
y_axis

zZ_axis = |

calc_arch(x_axis, y_axis, z_axis)

for x, y, z in zip(x_axis, y_axis, z_axis):
file . write (°G00_X" + str(int(x))
+ .Y + str(int(y))

+ 7. Z° + str(int(z)) + '\n’)

calc_frames ()

calc_arch(x_axis, y_axis, z_axis):

z_axis += list(np.linspace(start_angle ,
end_angle ,
streams_number ,

endpoint=True))

for angle in z_axis:
x_axis.append(center_x — (cos(radians(angle)) % ray))

y_axis.append(center_y + (sin(radians(angle)) % ray))

calc_frames () :

file . write ("GOO_F’ + str(int(feedrate/8)) + ’\n’)
file . write (’M999\n"’)
file . write (°G04_P’ + str(pause_stream) + ’\n’)

for b in np.linspace (0.0,
360.0,
frames_number ,
endpoint=False):

if b != 0:
file . write (’GO0_B’ + str(int(b)) + ’\n’)
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file . write (’G04_P’ + str(pause_photo) + "\n’)
file . write ("M989_T’ + str(pause_photo) + "\n’)

file . write ("GOO_F’ + str(feedrate) + ’\n’)

move ()

Fonte: Autoria Propria.

No c6digo as linhas 1 e 2 sdo importacdes das bibliotecas Math e NumPy com fungdes
matematicas. A Linha 4 realiza a abertura do arquivo onde serdo salvas as instrucdes GMC. As
linhas 6 a 15 apresentam as varidveis necessarias para a execu¢do do cédigo. No programa real
estas variaveis sao obtidas pela interface grafica e verificadas para que nao existam colisdes

durante a aquisi¢ao.

Seus significados sdo respectivamente: pausa entre Streams, pausa entre fotos, 7%, 77,
ndmero de Streams, nimero de Frames, centro do objeto no eixo X', centro do objeto no eixo
Y, raio da aquisicéo e velocidade do movimento. Quanto maior o valor de feedrade, mais rapido
€ o movimento. Normalmente usa-se valores mais baixos para a movimentacao do eixo B¢, pois

este eixo move o objeto e para aumentar a estabilidade e portanto deve ser mais lento.

A Funcdo da linha 18 calcula todo o movimento usando as outras Func¢des do codigo. As
listas instanciadas nas linhas 19, 20 e 21 serdo populadas com o conjunto de valores dos eixos
X', Y e Z°, respectivamente. Assim, o quarto elemento destas linhas indica a posi¢do de cada
eixo durante o quarto movimento da aquisi¢ao. Na linha 23 a funcdo “move” executa a funcdo
“calc_arch” para calcular os movimentos para geracao do arco para estes trés eixos e popular

estas listas.

A Funcao “calc_arch” recebe as trés listas como argumento e na linha 35 popula a lista
com os valores do eixo Z“. Para isso € usada a funcdo da biblioteca NumPy linspace, que divide
um intervalo numérico linearmente em uma determinada quantidade de espacos iguais. Seus
parAmetros sdo: 7 - inicio do intervalo e primeiro valor da sequencia; 7” - fim do intervalo e
ultimo valor da sequencia (Caso endpoint = T'rue); quantidade de Streams - ou quantidade de
espacos para dividir o intervalo; endpoint - caso este valor seja verdadeiro o ultimo valor do
intervalo, no caso <7, serd incluido na sequéncia. No caso da geracao do arco este parametro é

verdadeiro. No caso os valores gerados sdo: 0,45, 90.

Na linha 40, para cada valor angular de Z_axis € calculado: coordenada do eixo X’ em
conformidade com a Equagdo 5.1 - linha 41; e coordenadas do eixo Y’ de acordo com a fungio
5.2 - linha 41. Neste exemplo os valores calculados sdo os apresentados na Tabela 5. Com as
listas de valores dos eixos X', Y’ e Z* calculados, a fungio “calc_arch” é finalizada e o fluxo

de execugdo volta para a linha 25.
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As linhas 25 a 28 geram as intru¢des de movimento para deslocar a cimera ao longo do
arco calculado. No laco de repeti¢do da linha 25, para cada valor “x”, “y” e “z” (ou seja cada
posi¢do no arco), € escrito no arquivo a instru¢ao de movimentagao “G00” com as coordenadas

€6, 9% G Y

x”, “y” e “z” do movimento.

Em seguida, para cada instrugdo escrita ¢ chamada a funcio “calc_frames”, que calcula
os movimentos do eixo B“, ou seja os Frames. Esta fun¢do inicialmente diminui a velocidade do
movimento para % da velocidade dos movimentos dos outros eixos (instru¢do “G00 F” - linha
47); calibra o eixo B* usando o sensor 6ptico (instrucio “M999” - linha 48); aguarda o sistema

estabilizar ap6s o movimentos dos 4 eixos (instru¢do “G00 P” - linha 49).

Entdo, usando novamente a funcio linspace da biblioteca NumPy ele calcula a posicao de
cada Frame dentro dos 360° do eixo B, iniciando o intervalo em © = 0° (linha 51); finalizando
em © = 360° (linha 52); dividindo pela quantidade de Frames desejados (linha 53); e ndo

inserindo a ultima posi¢do (endpoint = False - linha 54) na lista, pois © = (0° é a mesma
posi¢cdo de © = 360°.

Entdo, para cada posi¢do do eixo B sdo inseridas as seguintes instrugdoes GMC: Caso
ndo seja © = 0° (linha 56) € insrido o comando de movimentacao do eixo B (instrugdo “G00
B” - linha 57). Esta condi¢do € necessaria pois na linha 48 o eixo foi calibrado pelo sensor
dptico e portanto o eixo ja estd na posicdo correta; aguarda a peca estabilizar apds 0 movimento
(instrug@o “G04 P” - linha 58); adquire a fotografia (instrucao “M989 T” - linha 59). Por ultimo,
fora do lago de repeti¢do, a velocidade do movimento € acelerada (instru¢do “G0O0 F” - linha 61).
Assim finaliza o c6digo de geracdo das intrucdes GMC. O Codigo 5.3 apresenta as intrugdes
GMC geradas pelo Cédigo 5.2.

codigo 5.3 — Coédigos GMC gerados.

G00 X550 Y100 Z0
G00 F500

M999

G04 P4

G04 P3

M989 T3

GO0 B90

G04 P3

M989 T3

G00 B180

G04 P3

M989 T3

G00 B270

G04 P3

M989 T3

G00 F4000

GO0 X579 Y170 ZA45
G00 F500
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M999

G04 P4
G04 P3
MO989 T3
G00 B90
G04 P3
M989 T3
G00 B180
G04 P3
M989 T3
G00 B270
G04 P3
M989 T3
G00 F4000
G00 X650 Y200 Z90
G00 F500
M999

G04 P4
G04 P3
MO989 T3
G00 B90
G04 P3
M989 T3
G00 B180
G04 P3
M989 T3
G00 B270
G04 P3
M989 T3
G00 F4000

Fonte: Autoria Propria.

Dificuldades na execucao das instrucoes

Considerando que o F2S2 ndo realiza movimentos de fracdo de milimetro, para aquisi-
¢des com raios muito pequenos como 20mm, o arredondamento dos valores pode ser significa-
tivo. No exemplo desta Subsecao os valores calculados para o movimento foram: P1 = (X' =
550mm, Y’ = 100mm), P2 = (X’ = 579.2893218813452mm, Y’ = 170.71067811865476mm)
e P3 = (X' = 650mm,Y’ = 200mm). Em P2, os dois valores foram arredondados para
P2 = (X' = 579mm,Y’ = 170mm). A diferenca causada pelo arredondamento pode nao
ser significativa e perceptivel em aquisi¢des com 10cm de raio, porém se tornam criticas para

aquisicdes com 20mm de raio.

Além disto, o arredondamento, seja excluindo a parte decimal, seja arredondando a cada

0, 5mm, podem causar saltos durante as aquisi¢cdes. Considere uma aquisicdo com 7° = 0° e
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vP = 90° com 61 Streams. Isso resulta em 1.5° entre cada Stream. Assim, os valores angulares

calculados, arredondados e o salto entre Streams seriam os vistos na Tabela 6:

Tabela 6 — Valores arredondados para o eixo Z¢.

Valor integral calculado - Z | Valor arredondado da instrugdo - Z*¢ \ A~ executado

0.0° 0° ==
1.5° 1° 1°
3.0° 3° 2°
4.5° 4° 1°
6.0° 6° 2

Fonte: Autoria prépria.

Neste caso, o erro acumulado pelo arredondamento causa saltos intercalados de 1° e
2°. Esta diferenca pode ser perceptivel durante a visualizacdo. A solu¢do encontrada para esta
caracteristica foi permitir apenas a selecdo de valores para Ay e AO nos quais a divisio pelos

respectivos intervalos angulares (77 — +° no caso de A+y; 360° no caso de A©O) seja inteira.

5.2 Software de Processamento - F2S2-BipApp

Esta Secao apresenta o software de processamento das imagens capturadas na etapa de
aquisi¢do. Considerando que todo o processamento deve acontecer sobre lote de imagens, o
nome escolhido para o software foi F2S2-BipApp (Batch Image Processing App - Aplicativo
de Processamento de Imagens em Lote). Os dados de entrada deste software sdo as imagens
originadas na aquisi¢do, em formato RAW ou JPG, corrigidas ou ndo; ao final do processamento
€ gerado o Stream2D, pronto para que seja feita a visualiza¢do. A Figura 95 apresenta a tela

inicial do software.

O Software foi desenvolvido em Python v3.7, usando as boas praticas de programacgao
em Python - PEP8?, visando melhor manutenibilidade. Também foram usados os principios do
livro Cédigo Limpo (MARTIN, 2009) para melhorar a organizacao e legibilidade do cédigo,
minimizando a ocorréncia de problemas. As dependéncias do cédigo foram empacotadas dentro
de container da plataforma Conda®, para evitar conflitos de bibliotecas e oferecer uma instalagio

simples. A interface grifica foi desenvolvida na plataforma QT'.

Para manipulacdo de arquivos de imagem foi usado o OpenCV!! para Python e para

algoritmos de matematica, classificaciio e clusterizacdo foram usadas as bibliotecas: NumPy!? ,

8 <https://www.python.org/dev/peps/pep-0008/>Acessado em 17 de Abril de 2020.

®  <https://www.anaconda.com/distribution/> Acessado em 24 de Abril de 2020.
10 <https://www.qt.io/> Acessado em 13 de Maio de 2020.
" <https://opencv.org/> Acessado em 13 de Maio de 2020.
12" <https://numpy.org/> Acessado em 13 de Maio de 2020.
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Figura 95 — Tela inicial do F252-BipApp.

BIPAPP - o X
Select Folder Segmentator
Files Number: Algorithm
Files Format: ®) 5VM - Linear (Recommended)
SWM - RBF
Streams: 1 o SWM - Polynomial
Frames: 1 - Edge Smoothing SVM Train
® Median Gaussian Collect Seeds in Images
Select Folder Open No Amount: | .

Remove Sparse Pixels
Crop Set Seed

® Yes (Recommended)
No

Coordinates:

0, 0):(0. 0
A Add Seeds by Frames
Erosion
Set Coordinat Stream: 1 A
S Looinina s ® Yes (Recommended)
o Frame: 1 -
5 Color Space
Image Saving Format Add Seed
® RGB (Recommended)
8 |PG - Black =
= HSY
PNG - Transparent
Process Images
Subset Preview
Start: End: Interval Between Images: 1 A
Stream: | < Stream: | =
Process Preview
Frame: | B Frame: |,
Process All Images
Process Subset Process All Images

0%

Fonte: Autoria prépria.

SciPy'? e scikit-learn'*. Um ponto critico no desenvolvimento foi a manipulacéo de arquivos
RAW, principalmente arquivos da camera Samsung NX500, que por ndo ser muito popular nao
podia ser manipulado na maioria das biliotecas de manipulag¢ao de imagens, como o OpenCV. O
problema foi solucionado com as bibliotecas LibRaw' e rawpy'®. Para o desenvolvimento do
software foram usados diversos padrdes de projetos (GAMMA, 2009):

Command : Usado para encapsular todas as informacoes da interface grafica de forma que ao
passar o comando para cada médulo do aplicativo, o médulo conhecesse todo o conjunto

de operacdes que deveriam ser feitas.

Chain of resposibility : Como a ordem das operacdes de processamento sobre cada imagem ¢

importante, foi criada uma cadeia de responsabilidades, de forma que independentemente

<https://www.scipy.org/> Acessado em 13 de Maio de 2020.

14" <https://scikit-learn.org/stable/> Acessado em 13 de Maio de 2020.
<https://www.libraw.org/> Acessado em 13 de Maio de 2020.
<https://github.com/letmaik/rawpy> Acessado em 13 de Maio de 2020.
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do lancamento de Threads ou ordem de leitura das imagens, todas seriam processadas pelos
algoritmos ordenados da mesma forma. O comando gerado a partir dos dados da interface
grafica é enviado para o primeiro n6 da cadeira e entdo cada né da cadeira ordenada de

operacdes decide as operacdes que devem ser realizadas.

Factory : Considerando que a entrada de dados € um conjunto de imagens que podem ser de
diversos formatos (JPG ou RAW: “.srw” para Samsung, “.nef” para Nikon, “.cr2” para
Canon, “.dng” para Adobe, ...), foi implementada uma fabrica de imagens que decide quais

bibliotecas devem ser usadas na abertura e manipulacdo dos arquivos.

Builder : Ao final do processamento, para salvar cada Frame do Stream2D, foi usado um cons-
trutor que recebe informacdes como: nome do Frame no Stream2D; imagem processada
(ainda em memoria); nome do arquivo original no disco; informa¢des do Stream2D e entdo

o construtor salva cada Frame em disco, construindo o Stream?2D.

A tltima versdo do software possui 4.244 linhas (7.911 inser¢des e 3.667 remocodes), 18
commits segundo o gerenciador de versdes usado. No que se refere ao consumo de recursos, o
software durante o processamento usa aproximadamente 500Mb de memoria, dependendo to
tamanho e formato das imagens de entrada. O tempo de execug¢do flutua bastante, dependendo

da quantidade, tamanho, formato e opcdes de processamento.

Durante o desenvolvimento do software foi definido informalmente um requisito de que
o tempo de processamento das imagens nao deveria ultrapassar o tempo de aquisi¢do destas.
Isto permitiria o processamento das imagens durante o processo de aquisicao, de forma que ao
terminar a aquisi¢do o Stream2D estaria pronto. Porém, como nio foi possivel implementar um
sistema de acesso as fotografias durante a aquisi¢ao (a camera usada nao consegue disponibilizar
as imagens durante a aquisi¢cdo), ndo foi possivel realizar o processamento simultaneamente a
aquisicao.

Uma aquisi¢do com 31 Streams e 120 Frames (3720 Fotos) que no formato RAW ocupa
aproximadamente 100Gb, gasta em torno de 7 horas para a aquisic¢do e 6 horas de processamento,

considerando um computador com processador i7, 16Gb de RAM e disco rigido sata.

Além disto, analisando o comportamento do software no sistema \proc do linux, princi-
palmente o nimero de trocas de contexto voluntérias (aguardando algum recurso) e involuntarias
(durante um processamento) no processador, € possivel deduzir que grande parte do tempo de
processamento € gasto com leituras do disco. Assim, pode-se supor que o tempo de acesso a
disco é critico para esta aplicacdo e o uso de um sistema de armazenamento com menor tempo

de leitura, como um SSD-M?2 reduziria significativamente o tempo de processamento.
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5.2.1 Etapas

Como ja mencionado, o processamento ocorre apos as etapas de aquisi¢ao. Entdo é
iniciado o processamento com as corre¢des € 0 F252-BipApp. O processamento pode ser dividido
em etapas que precisam seguir a ordem apresentada na Figura 96, sendo que as etapas em verde

sdo opcionais e em roxo obrigatdrias para gerar o Stream2D.

Figura 96 — Diagrama das etapas de processamento.

Exportacéo

JPG j
Corregdes |

— Fizaley o Aprimoramento
Fotos da Contexto . Stream2D
Aquisicéo l
Peitura Segmentacao
iPE |
RAW } Organizagao

Fonte: Autoria prépria.

Correcoes

A etapa de correc¢des, inicio do processamento, recebe como entrada o conjunto de
fotografias tiradas na aquisi¢do e, apds sua execugdo, retorna o as imagens corrigidas para que
possa ser realizado o processamento das imagens pelo F2S2-BipApp. Esta etapa usa softwares de

terceiros, disponibilizados pelo fabricante dos hardwares usados na etapa de aquisicao.

O processo de fotografia, digital ou analdgica, possui caracteristicas intrinsecas do
equipamento usado para a captura das imagens; as cores adquiridas sd@o similares as cores
verdadeiras da cena, porém nio sao idénticas; o uso de lentes acaba por deformar as imagens
obtidas e gerar aberracdes cromdticas; o formato cilindrico do conjunto éptico escurece a

extremidade das imagens.

Considerando que estas caracteristicas sdo originadas pelo hardware das cameras, alguns
fabricantes oferecem softwares capazes de minimizar estes efeitos. Considerando a preexisténcia
destes softwares, optou-se pelo seu uso no processo de correcao das imagens, em vez do

desenvolvimento de software préprio.
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Estes softwares de terceiros sdo plugins ou tabelas de dados que podem ser usados por
softwares de edi¢do de fotografias, como o Lightroom!”, Darktable'® ou o RawTherapee'®. Nestes
softwares € possivel realizar as correcdes aqui citadas em lotes de imagens de forma automatica,
deixando os arquivos prontos para continuar o processamento no software de processamento do
F2S2.

Estas etapas sdo opcionais e dependem do objetivo da visualizagdo. Aquisi¢des para
publicidade ou para uso no ensino médio possivelmente ndo necessitam destas corregdes, porém
aquisi¢Oes para uso cientifico, como identificacio de espécies ou doencas, podem necessitar das

correcdes aqui citadas.

Cor — ColorChecker

A aquisi¢do de cores pelos sensores das cimeras ndo geram representacdes perfeitas das
cores. Este processo € sensivel a iluminacao da fotografia, a configuracdo da camera e ao sensor.
Para melhorar a representacdo das cores € usado o ColorChecker e o software do ColorChecker
Passport Photo 2 * Este software (Fotografia 97) reconhece o colorchecker em uma fotografia
carregada; com base nas cores representadas na imagem do ColorChecker cria uma matriz de
correcdo das cores da fotografia. Este padrdo de correcao pode ser usado para outras fotografias

da mesma maquina, com a mesma configuracdo e mesmo padrao de iluminagao.

Figura 97 — Software ColorChecker Passport.

@ ColorChecker Passport — X

Instrugoes

Criar um perfil DNG representando so
uma condigao de iluminago. O perfil
& especifico para uma determinada
marca de camera.

1) Arraste uma imagem DNG para o
painel de imagens. O ColorChecker
Passport tentara detectar
automaticamente o local do
ColorChecker na imagem.

2) Se a detecgiio automatica ndo
funcionar, clique nos cantos do
ColorChecker na imagem para colocar
manualmente as marcas de recorte.
Amplie a imagem, se necessario.

3) Clique no botao Criar Perfil. Dé um
nome ao perfil e clique em Salvar. O
perfil sera salvo no local especificado.

Ii para pesauisar =i .. m o v Lr

Fonte: Autoria prépria.

7" <https://lightroom.adobe.com/> Acessado em 10 de Maio de 2020.

18 <https://www.darktable.org/> Acessado em 10 de Maio de 2020.

19" <http://rawtherapee.com/> Acessado em 10 de Maio de 2020.

20" <https://www.xrite.com/categories/calibration-profiling/colorchecker-targets/colorchecker-passport-photo-2>
Acessado em 16 de Abril de 2020.
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A Figura 98 apresenta a fotografia sem a correcdo de cores (Figura 98(a)) e com a
corregdo de cores criada pelo colorcheker passport (Figura 98(b)). Dependendo da qualidade
da impressao/tela em que este trabalho ¢ lido, a diferenga de cores pode nao ser perceptivel -

recomenda-se visualizar em uma tela também calibrada.

Figura 98 — Fotografia com correcdo de cores.

(a) Padrao de cores sem correcao. (b) Padrao de cores corrigido pelo ColorChecker.

Fonte: Autoria prépria.

Distor¢ao causada pelo conjunto 6ptico

O conjunto 6tico das cameras deforma as imagens adquiridas, de forma que o centro
das fotografias tende a ser representado em um tamanho menor que as bordas da imagem. Para
minimizar este problema os fabricantes de lentes e cameras oferecem tabelas de corre¢do para
cada modelo de lente. A Figura 99 apresenta uma fotografia que apresenta a distor¢cao e uma
ampliacdo da mesma para evidenciar o problema. A Figura 100 apresenta o software DarkTable

corrigindo uma imagem com a tabela de correcdes oferecida pela Samsung.

Aberragcao cromatica

A aberragdo cromatica ocorre pela diferenca de refracdo de luzes de cores diferentes ao
atravessar o conjunto 6tico. A Figura 101(a) apresenta uma fotografia com o problema e a Figura
101(b) apresenta sua ampliagc@o para evidenciar o problema. A solug¢do também € oferecida pelos
fabricantes de cameras e pode ser feita nos softwares de processamento de fotografias, como
visto na Figura 100, onde a aberra¢do cromética aparece na op¢ao TCA (TCA - Tansversal

Chromatic Aberrations - Aberragdo Cromatica Transeversal).

Vinheta

Nas bordas das imagens formam-se uma vinheta, pois o sensor ndo recebe luz da mesma

forma no centro e nas bordas. Esta caracteristica também afeta a fidelidade de cor e textura das
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Figura 99 — Distor¢do causada pelo conjunto 6ptico.

(a) Figura com uma linha reta em azul. (b) Ampliacio.

Fonte: Autoria propria.

Figura 100 — Corre¢do da distor¢@o, vinheta e aberracdo cromética usando a tabela de corregdes
oferecida pela Samsung no software DarkTable.

Fonte: Autoria prépria.

imagens adquiridas. O fendmeno da vinheta pode ser visto na Figura 102, na qual a imagem
102(a) € a original e a imagem 102(b) a corrigida. O processo de corre¢do também consiste em

tabelas fornecidas pelos fabricantes.

Consideracgdes

As correcoes citadas usam softwares dos fabricantes do hardware que necessitam de
informacdes referentes ao modelo da camera, lentes usadas e a configuracao da camera durante a
aquisi¢do. Imagens JPG perdem estas informagdes. Apesar de existirem alternativas para corrigir

imagens JPG, recomenda-se o uso de imagens RAW nesta etapa, além de usar os softwares
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Figura 101 — Aberracdo cromatica causada pelo conjunto 6ptico.

(a) Imagem original. (b) Ampliacdo.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 102 — Vinheta causada pelo conjunto 6ptico.

(a) Foto original. (b) Foto corrigida.

Fonte: Autoria prépria.

oficiais dos fabricantes do hardware.

Modos de operacéao

Antes de apresentar os algoritmos de processamento do F2S2-BipApp € necessdrio
apresentar os modos de operacdo do software. Isto € necessario pois as etapas de processamento
usam os modos de operacdo para verificar se os parametros informados na interface grafica
geram um processamento satisfatério ou ndo, permitindo reconfigurar o software para parametros

melhores.

Considerando que o BipApp processa conjuntos de imagens e que o processamento pode
levar horas. Foi necessario desenvolver uma estratégia que evitasse esperar horas de processa-
mento para descobrir que qualquer parametro configurado de forma incorreta inviabilizasse o

uso das imagens. A estratégia consiste em oferecer ao usudrio 3 formas de processamento das
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imagens:

Preview : Processa uma imagens para um subconjunto de imagens. Por exemplo, caso o usuario
configure o intervalo entre imagens para 100, significa que as imagens 1, 101, 201, ... serdo
processadas. Este modo de processamento verifica como o BipApp se comportara ao longo
de todo o conjunto de imagens, pois as imagens processadas estao distribuidas linearmente

no pack de imagens.

Subset : Processa um subconjunto de imagens, por exemplo: do Stream 2, Frame 1 ao Stream 4
Frame 10. Este modo de operacdo serve para verificar problemas locais. Considere que o
usudrio digitalizou um objeto com o topo cromado e ndo sabe como a segmentacgao ird
se comportar por causa do brilho da peca. Neste caso o usudrio pode processar apenas os
ultimos Streams e verificar se a configuracio do algoritmo de segmentacgao € aceitavel ou

se € necessdrio reconfigura-lo.

Full : Neste caso todo o pack de imagens € processado.

Assim o usudrio do BipApp pode testar as configuracdes nos modos preview ou subset e
ajusta-las até obter uma configuracdo considerada aceitavel. Entdo o usudrio usa o modo full
para processar o lote completo de imagens. Esta estratégia € importante, pois € dificil para o
usudrio prever como irdo se comportar os algoritmos perante todo o conjunto de configuracdes
que sdo necessdrias para o processamento das imagens. As op¢des de modos de operacdo estao
no quadro “Process Images”, no qual também existe uma barra de progresso que informa a

porcentagem de imagens ja processadas (Figura 95).

Leitura das imagens

A complexidade da leitura das imagens se dd pelo fato de existirem diversos formatos
de arquivos RAW que precisam ser processados. Os formatos de imagens baseados em mapas
de pixels como JPG e PNG sao facilmente manipulados pela maioria das bibliotecas de pro-
cessamento de imagens. Porém arquivos RAW possuem diversas especificidades, dependendo
do fabricante da camera ou software que gerou o arquivo. Além disto, para poder processar
todas as imagens pelo mesmo algoritmo é necessario converter todos os arquivos de entrada do

F2S82-BipApp para um formato tnico.

Para realizar a leitura destes diversos tipos de arquivos foi usado o padrao de projetos
Simple Factory, que cria objetos da classe imagem. A super classe imagem € o padrao de imagem
que sera processado pelo F252-BipApp e usa um objeto da biblioteca OpenCV para armazenar
as imagens lidas. Entdo, ao solicitar a fabrica a leitura de um arquivo (RAW ou JPG) a fébrica

analisa o arquivo e cria objetos das sub classes imagem_map ou imagem_raw.

Caso o arquivo a ser lido seja um mapa de pixels, usa-se classe imagem_map com a

biblioteca OpenCV para abrir o arquivo que ja estd pronto para ser usado. Caso o arquivo a ser
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lido seja RAW, instancia-se um objeto da classe imagem_raw, o qual usa a biblioteca rawpy para
abrir o arquivo; extrair as informagdes como abertura, ISO e distincia focal da imagem; usa a
biblioteca NumPy para converter o arquivo RAW para um vetor NumPy que depois € convertido
para o formato de imagens usado pelo OpenCV. A partir deste momento todas as funcionalidades

da classe imagem podem ser usadas para qualquer que seja o arquivo que tenha sido lido.

No F2S82-BipApp a abertura dos arquivos € realizada no quadro Select Folder, de forma
que ao clicar no botdo Select Folder abre-se uma caixa de didlogo na qual o usudrio seleciona
um diretdrio com as imagens, o software entdo verifica quantos arquivos de imagens existem
no diretério e o formato dos arquivos. O Usudrio deve entdo informar o nimero de Frames e
Streams que irdo compor o Stream2D, estes valores sdo conferidos com o total de imagens lidas
e caso o valor ndo esteja correto, o aplicativo nao libera as outras funcionalidades e exibe uma

mensagem de erro.

Reducgao de Contexto

Como ja mencionado, a redugdo de contexto remove partes das imagens que nao re-
presentam o objeto de interesse. Este processo possui as mesmas dificuldades do processo de
enquadramento (Secdo 4.3.2), uma vez que € definida uma regido que serd removida de todas as
imagens. Assim, € importante selecionar uma regido que ao longo de todo o pack de imagens, o

objeto de interesse seja preservado integralmente.

Para usar a reducdo de contexto no F2S2-BipApp usa-se o quadro Crop (Figura 95),
quando pressionado o botdo Set Coordinates abre-se uma caixa com a primeira imagem da
sequéncia e o usudrio usa o mouse para desenhar um quadrado nesta imagem. A regido selecio-
nada pelo usuério, serd a regido que permanecerd em todas as imagens, de forma que as areas
fora deste quadrado serdo suprimidas de todas as imagens. Caso deseje, o usudrio pode desenhar
quadrado, ao finalizar usa-se a tecla “F” para setar as coordenadas da regidao que serd usada dos

Frames. A figura 103 apresenta a tela de defini¢do da regido.

Esta etapa € opcional, de forma que se ndo for selecionada nenhuma regiao, a imagem
toda serd processada. Como mencionado na Subsecdo 5.2.1, pode-se avaliar a regido selecionada
processando apenas subconjunto de imagens do pack da aquisi¢do. Isto evita retrabalho, uma vez
que o processamento pode levar horas. Para verificar se a regido selecionada nao estd cortando
partes do objeto em nenhum Frame, processa-se apenas um subconjunto de imagens e entdao

verifica-se se 0 objeto permaneceu integro, para entao prosseguir com o processamento.

Cabe ressaltar que as mesmas dificuldades encontradas no enquadramento da fotografia,
como visto na Subsec¢do 4.3.2, se aplicam a redugdo de contexto, por este motivo recomenda-se

sempre testar se a regido selecionada para a reducdo de contexto é adequada.
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Figura 103 — F2S2-BipApp - Redugao de contexto.
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Fonte: Autoria prépria.

Segmentacao

O algoritmo selecionado para fazer a segmentagdo foi o SVM, o qual € treinado para
predizer se determinado pixel é de uma das duas classes: Fundo; Objeto. Se for classificado
como Objeto o pixel permanece inalterado na imagem, se for classificado como Fundo, o pixel
possui sua cor alterada para preto ou transparente. A Figura 104 apresenta a fotografia adquirida

e segmentada de um cacto.

Figura 104 — Processo de segmentacgdo.

(b) Figura segmentada e com contexto re-
(a) Figura original. duzido.

Fonte: Autoria prépria.

No F2S52-BipApp o usudrio deve escolher um kernel para o SVM, que pode ser: linear,
gaussiano ou polinomial. Além disto as imagens podem ser processadas nos espacos de cores
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RGB ou HSV. O processo de segmentacdo entdo se inicia ao receber dois conjuntos de pixels
das imagens a serem processadas: um conjunto representa pontos do fundo infinito do scanner
(classe Fundo) e o outro conjunto representa os pixels do objeto (classe Objeto). Com estes dois

conjuntos selecionados o0 SVM ¢é treinado.

Considerando que o conjunto de todas as cores presentes em um pack de imagens, ao
selecionar alguns Frames para coletar sementes e algumas sementes destes frames; o SVM deve
ser treinado de forma que para todos os frames, o hiperplano gerado pelo SVM deve separ cada

cor de pixel como sendo da classe Fundo ou Objeto.

Este processo pode ser representado pela Figura 105, onde o conjunto universo representa
todas as cores presentes em pixels do pack de imagens, as cores sdo representados pelos elementos
nomeados com letras (Figura 105(a)). Os conjuntos “A”, “B” e “C” representam os Frames
escolhidos para se coletar as sementes “r”” e “j” (classe Objeto) e “d” e “z” (classe Fundo). O
treinamento do SVM determina um hiperplano (representado pela linha azul - Figura 105(b))

que deve separar, para cada frame do Stream2D, os pixels do Fundo e do Objeto.

Figura 105 — Processo de Segmentacao.

(a) Selecao de sementes. (b) Segmentacio das imagens.

Fonte: Autoria propria.

A segmentagdo das imagens ocorre lendo cada pixel de cada imagem do pack de imagens
e entdo predizendo (com o SVM) se este pixel € parte do fundo infinito ou do objeto. Para otimizar
0 processamento € o uso de memdria € criada uma méscara bindria que informa se determinado
pixel € fundo ou objeto. Esta mdscara também serd usada nas etapas de aprimoramento das
imagens, evitando ter que trabalhar com a imagem completa, as quais necessitam de mais
recursos computacionais para serem processadas. Também para otimizar a segmentacao, caso o
usudrio tenha optado por usar a reducdo de contexto, s6 sdo processados pixels internos a regiao

selecionada pelo usudrio.

Ao final do processamento a mdscara que define se cada pixel € fundo ou objeto € usada



184 Capitulo 5. Resultados

para construir a imagem definitiva do Stream2D. Caso o pixels seja classificado como sendo
parte do objeto (classe Objeto) seu pixel permanece inalterado na imagem final; caso o pixel seja
classificado como sendo parte do fundo infinito (classe Fundo), seu valor ¢ alterado para preto
(caso o formato de salvamento seja JPG) ou transparente (caso o formato de salvamento seja
PNG).

Considerando que o BipApp realiza o processamento de um conjunto de imagens e que
pode levar horas, foi necessdrio necessdrio estabelecer uma estratégias na interface gfafica para
evitar que ao final do processamento perceba-se que a selecdo das sementes das classes Fundo
e Objeto ndo foi satisfatéria e serd necessario uma nova segmentagdo. A estratégia consiste na

selecdo interativa de sementes € no processamento parcial de imagens.

Selecao interativa de sementes

A selecao interativa de sementes se baseia no processo de: inicialmente selecionar um
conjunto de sementes para as classes Objeto e Fundo - testar a segmentagdo em um subconjunto
de Frames - analisar se o resultado esta satisfatério; Caso o resultado ndo esteja adequado €
possivel adicionar novas sementes de quaisquer Frames que se deseje, entdo testar e analisar

novamente o resultado, até que se obtenha um resultado satisfatério.

Este processo ndo é um simples processo de tentativa e erro. E necessdrio ajustar as
sementes pois 0s objetos podem apresentar determinadas caracteristicas apenas em algumas
regides e portanto € necessdrio que sementes destas cores sejam adicionadas ao conjunto de
sementes do Objeto. O mesmo processo pode ser necessdrio para o fundo, uma vez que como a

camera se move durante a aquisi¢do, pode fotografar o fundo com tonalidades diferentes.

Para exemplificar este processo considere um cubo onde cada face possui uma cor dife-
rente. Ao selecionar sementes de apenas algumas faces, a segmentacio pode nao ser satisfatoria.
Assim € necessario selecionar outros Frames, que representem as outras faces, para conseguir

sementes que representem todo o conjunto de cores do objeto.

Isto significa distribuir os Frames e cores selecionadas como sementes de forma que
estes representem adequadamente o objeto e fundo. Considerando a Figura 105, se o elemento
(14

v’ ndo foi selecionado como semente, pois nao estd presente em nenhum dos frames “A”, “B” e

“C”, pode ser que o hiperplano gerado pelo SVM classifique incorretamente a cor.

A Figura 106 apresenta o processo de selec@o interativa de sementes no BipApp. A Figura
106(a) apresenta um Frame com 9 sementes selecionadas (4 da classe Fundo em rosa e 5 da
classe Objeto em amarelo). A Figura 106(b) apresenta o resultado da segmentacdo com o SVM
treinado com estas 9 sementes. Considerando que a segmentacio ndo foi adequada, adicionou-se
131 sementes (Figura 106(c)), de forma que o resultado desta segmentacao foi suficiente (Figura
106(d)).

Selecdo de frames para escolha de sementes ocorre no quadro SVM Train e pode ser
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Figura 106 — Selecdo interativa de sementes.

(b) Resultado da segmentacdo com 9
(a) Selecdo inicial - 9 sementes. sementes.

Photo
%t y@PBOHOH

(x=3291, y=1926) ~ R:99 G:92 B:86

(d) Resultado da segmentacdo com
(c) Selecdo final - 142 sementes. 142 sementes.

Photo
«-% t s@PBOHOH

(x=3291, y=1926) ~ R:99 G:92 B:86.

Fonte: Autoria prépria.

feita escolhendo uma quantidade de Frames linearmente distribuidas no pack de imagens ou

indicando especificamente o Frame e Stream que se deseja utilizar.

A quantidade de sementes necessdrias para segmentar adequadamente um pack de
imagens vai depender de diversos fatores, como: complexidade do objeto, profundidade de
campo das fotografias, reflexos e transparéncias. Considerando a dificuldade de determinar a
quantidade de sementes adequadas para a segmentacdo, a selecao interativa permite ao usuario
ajustar a quantidade de sementes e principalmente distribui-las em regides em que a segmentagado

nao esteja acontecendo corretamente, de forma que a segmentacdo ocorra adequadamente.
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Dificuldades na segmentacao

As principais dificuldades de segmentagdo se originam de duas fontes: fotografica:
quando a profundidade de campo ndo permite a nitidez nas bordas das imagens; do objeto:

quando existem reflexos, transparéncias e pelos.

A segmentagdo tem dificuldades para remover uma regido de pixels que nio representem
o fundo ou objeto com 0 mesmo padrdo. Por isso quando a peca apresenta brilho ou transparéncia,
altera a cor do objeto ou fundo, burlando o segmentador. Este processo pode ser visto na
Figura 107. A Figura 107(c) apresenta regides do fundo que permaneceram na imagem pois o
brilho alterou a cor da regido e a Figura 107(d) apresenta a segmenta¢do de uma regido com

transparéncia, na qual existem brilhos, cores do fundo e do objeto.

Figura 107 — Dificuldades na segmentacao - transparéncia e brilho.

(a) Foto original com transparéncia e brilho. (b) Foto segmentada.

(c) Foto segmentada e ampliada - brilho. (d) Foto segmentada e ampliada - transparéncia.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 108 apresenta regides sem foco e com pelos. Nestes casos, por falta de nitidez,
uma regido de pixels ndo apresenta a cor do fundo ou do objeto, fazendo com que o segmentador
ndo classifique corretamente estes pixels. A Figura 108(c) apresenta uma borda azulada, pois

aqueles pixels nao possuem a cor da abelha, nem do fundo.
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Figura 108 — Dificuldades na segmentacao - nitidez.

(a) Foto original sem foco e com pelos. (b) Foto segmentada.

(c) Foto segmentada e ampliada.

Fonte: Autoria prépria.

Aprimoramento

Para melhorar as imagens para a visualizacdo foram selecionadas e implementadas
algumas técnicas de processamento de imagens para aprimorar as fotografias segmentadas. Estas
técnicas s6 podem ser aplicadas em imagens segmentadas, uma vez que usam a mdscara de
pixels gerada durante a segmentagdo para serem executadas. Além disto, seria incoerente aplicar
estas técnicas sem a segmentacdo, uma vez que elas trabalham com as regides de fronteira entre

objeto e fundo.

Suavizacgao de borda

A suavizacdo de borda remove a sensagao de serrilhado que pode ser causado pela etapa
de segmentacdo. Foram selecionados 3 técnicas que sdo aplicados sobre a méscara originada na

segmentacado:

e Filtro passa-baixa com fun¢do Gaussiana e elemento estruturante 7x7. Apds a aplicacao

do filtro € aplicada uma limiarizac¢do para que a mascara continue sendo bindria (Figura
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109(c));

e Operacdo de abertura da morfologia matemadtica (erosdo seguida de dilatagdo) com ele-
mento estruturante quadrado de 5 x 5 (Figura 109(d));

e Filtro passa-baixa mediana e elemento estruturante 11 x 11 (Figura 109(e)).

Figura 109 — Suavizagao de borda.

(a) Imagem Original. (b) Sem suavizagdo.

(¢) Filtro Gaussiano. (d) Abertura.

Fonte: Autoria prépria.

Remocéo de pixels esparsos

Dependendo do tecido usado para recobrir o fundo infinito, de sujeiras sobre o fundo,
ou mesmo de regides de material/cor diferente no tecido que recobre o fundo infinito, apds a
segmentacdo, podem permanecer pontos ou reigdes que nio foram corretamente segmentados. A
Figura 110 apresenta um fotografia sem segmentacdo 110(a); com segmentacdo e sem a remogao

de pixels esparsos 110(b); e com a remocao de pixels 110(c)

Percebe-se na Figura 110(b) que uma sujeira branca e uma regido incorretamente reco-
berta pelo tecido do fundo infinito (na base de apoio da peca) permaneceram na imagem apos a

segmentacao. Estes problemas poderiam ser resolvidos inserindo pontos destas regicdes como
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Figura 110 — Remocao de pixels esparcos.

(a) Imagem Original. (b) Sem remocao. (c) Com remocao.

Fonte: Autoria prépria.

sementes da classe Fundo para treinar o segmentador. Porém, considerando a grande quantidade
de fotografias que podem compor um Stream2D este processo poderia demorar muito para o

usuario.

Optou-se entdo por usar uma abordagem que removesse automaticamente estes compo-
nentes da imagem. Foram testadas abordagem que removem regides menores que determinado
tamanho, porém, como no caso do defeito da base de apoio, estas abordagens poderiam perder

efetividade por causa do tamanho destas regioes.

Entdo, manipulando a mdscara bindria gerada durante a segmentacao, identifica-se todos
os contornos da imagem; calcula-se a afea de cada contorno; e preserva-se apenas O maior
contorno, excluindo os outros da imagem. Este processo visa garantir que apenas o objeto de

interesse permanessa na imagem, excluindo outras regides menores.

Caso a segmentacdo tenha gerado regioes mal segmentadas maiores que o objeto, estas
regides seriam preservadas em vez do objeto, mas neste caso recomenda-se que a selecao de
sementes seja refeita para gerar uma segmentacao mais adequada. Além disto, esta abordagem

impede o escaneamento de mais de uma peca, pois a pe¢a menor seria eliminada da imagem.

Remocao da borda

A segmentacdo pode gerar, na borda entre objeto e fundo, uma linha de pixels da cor
do fundo infinito. Esta borda € indiretamente proporcional a nitidez desta borda, de forma que
quanto menor a nitidez, maior a borda. A Figura 111 apresenta uma fotografia processada sem a

remogao de borda (Figura 111(b)) e com a remoc¢ao de borda (Figura 111(c)).

O algoritmo usado para remover a borda foi a erosdo (morfologia matemética) com um
elemento estruturante de 3 x 3. Este processamento € o ultimo da etapa de aprimoramento, pois
ela pode gerar descontinuidade e fazer com que a remoc¢ao de pixels esparsos remova partes

do objeto. Também nao faz sentido executar a remocao de borda e em seguida a suavizagao de
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Figura 111 — Remocgao de borda.

(a) Imagem Original. (b) Sem remocao. (c) Com remocao.

Fonte: Autoria prépria.

borda, que pode acabar reinserindo a borda na imagem.

Organizagéao e Persisténcia

Para salvar os arquivos com os nomes do Stream2D, inicialmente € necessario estabelecer
o nome de determinada fotografia dentro do Stream2D. As cameras digitais normalmente salvam
as fotografias com um identificador numérico que tem seu valor incrementado a cada fotografia.
Desta forma, para obter o nome do arquivo dentro do Stream2D, os arquivos de fotografias

podem ser lidos do disco e ordenados conforme seus nomes.

Em seguida, para obter o nimero do Stream a que a foto pertence pode ser usado o indice
da fotografia ordenada e a férmula Stream® = (Indice % nimero de Frames)+ 1. O nimero
do Frame pode ser obtido por: Framei® = (Indice—((Stream—1)xniimero de Frames))+1.
Com estes dois valores basta construir a String do nome com o formato S < Stream® > —F <

Frame' > . < extensao >. Por exemplo: S12 — F34.jpg.

Com o nome do arquivo ja calculado, é necessario verificar na interface grafica a op¢ao
de formato de salvamento selecionada pelo usuério, que pode ser: jpg, com fundo preto ou png,
com fundo transparente. O formato jpg ocupa menos espago em disco, porém o formato png
considerando que possui fundo transparente, pode ser aplicado em ambientes de simulagao sem

causar oclusdo, pois o fundo da imagem ja esté transparente.

Apds este processo, usa-se a mascara bindria que foi gerada na segmentacdo e processada
pelo aprimoramento, junto com a imagem original, de forma que cada pixel marcado na méscara
como sendo da classe Objeto, permanece na imagem final, enquanto que os pixels marcados
como Fundo sdo transformados em preto, no caso de jpg e transparente, no caso de png. Com

isso a imagem ¢é salva e estd pronta para ser usada na visualizacgao.
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Execucao

O Tempo de processamento do BipApp varia de acordo com a maquina, sendo especi-
almente sensivel ao desempenho do disco, uma vez que a quantidade de dados que precisam
ser lidos pode ser grande (Como ja mencionado, 100Gb para 31 Stream com 120 frames no
formato Raw). O tempo de configuracdo do software pelo usuério, desde que o usudrio esteja
familiarizado com o sistema, leva de um a dois minutos, um tempo irrelevante se comparado
com as 6 horas de processamento. O mesmo acontece com o treino do SVM, que € irrelevante

no tempo total de processamento.

A aquisi¢do de fotografias no formato jpg reduz consideravelmente o volume de dados, e
consequentemente reduz também o tempo de processamento. Porém cameras comuns costumam
aplicar diversos processamentos em fotografias jpg para torna-las mais atrativas, o que pode
reduzir a fidelidade das imagens com a peca real. Além de inviabilizar algumas corre¢des como

as apresentadas na Se¢do 5.2.1.

5.3 \Validacéao

Durante o desenvolvimento deste trabalho diversas pecas foram escaneadas, tanto para
testes do scanner e dos softwares, como para aplicagdes em outros projetos e estudos. Estes estu-
dos foram desenvolvidos a partir de modelos gerados com as técnicas e softwares apresentados.
Para ratificar o funcionamento do F2S2, do processo de aquisicdo, das técnicas e dos softwares
F282-App e F2S2-BipApp serdo apresentados os trabalhos e estudos que usaram os modelos

gerados.

Cabe ressaltar que estas ndao foram as Unicas pecas que foram adquiridas, testadas e
avaliadas durante o desenvolvimento deste trabalho. Além disto, nem todas estas pecas foram
adquiridas e processadas com a tltima versao do hardware, procedimento de aquisicao e software.
Além disto, os trabalhos aqui apresentados possuem outros autores e coautores, porém todos

envolveram o escopo deste trabalho.

A. Artigo apresentado no CSEDU 2018 (OLSEN et al., 2018)

Este trabalho apresenta objetos de aprendizagem estereoscopicos, interativos € com
acuidade visual gerados a partir de escaneamentos feitos pelo F2S2. O trabalho apresenta
aquisicoes de pecas de decoracdo, obras de arte, réplicas de carros, bonecos, componentes de

motor de carro.

O artigo apresenta a técnica de aquisi¢do e processamento; discute a interatividade, a
acuidade visual e a geracdo de visualizagc@o estereoscopica a partir de modelos construidos com

o hardware, software e método apresentados neste trabalho.

Foram desenvolvidas visualizagdes para telas, projetores, 6culos de realidade virtual,



192 Capitulo 5. Resultados

piramide hologréfica e teatro imersivo (Arena Digital Full Dome - PUCPR, Curitiba.) com os

modelos gerados.

B. Artigo apresentado no CSEDU 2019 (SILVA. et al., 2019)

O trabalho apresenta os processos de aquisi¢cdo com o F2S2, processamento, constru¢ao
do Stream?2D, visualiza¢do e estereoscopia. Também sdo apresentadas as equagdes necessarias
para mapear uma fotografia do pack de fotografias em um ambiente de computacdo gréfica

tridimensional, viabilizando a aplicacdao das imagens em sistemas de simulacao.

Foi escaneado um cranio humano, com o qual foi desenvolvido um visualizador estere-
oscopico. Este visualizador € interativo, permitindo navegagdo e transformacdes geométricas;
com acuidade visual; além de permitir que determinadas partes da peca fossem evidenciadas. O
Objetivo deste trabalho foi criar um objeto de aprendizagem com este cranio para ser usado em

aulas de anatomia humana.

O objeto de aprendizagem foi apresentado a um grupo de professores e outro grupo de
estudantes, os quais responderam a questiondrios para avaliar a aplicabilidade de materiais deste
tipo na educacgdo. A conclusdo do estudo foi que o objeto de aprendizagem gerado representa

adequadamente o objeto real e que o material pode auxiliar no processo de ensino-aprendizagem.

C. Tese de doutorado de Flavio de Almeida e Silva (SILVA, 2020)

Tese de doutorado defendida por Flavio de Almeida e Silva, com o titulo “Projecdo
interativa estereoscopica: visualizacao de modelos de objetos reais em ambiente virtual”. A Tese
trata da geracdo de visualizagdes interativas e estereoscOpicas usando modelos gerados com as

técnicas descritas neste trabalho.

A Geragao da estereoscopia baseia-se em identificar um par de Frames, dentro do
Stream2D, que ao serem visualizados com as técnicas desenvolvidas oferecem uma sensacao
de volume e profundidade do objeto real no modelo digital. Os objetos digitalizados pelo
Flavio, ou em conjunto, estdo descritos no trabalho, bem como as técnicas usadas na aquisi¢ao e

processamento.

D. Trabalho de Conclusao de Curso de Medicina Veterinaria defendido por Daniela
Goes Turchenski - PUCPR - Curitiba - 2019

O Trabalho Trabalho de Conclusdo de Curso de Medicina Veterindria intitulado “Cons-
trucdo de base de dados digital para estudo da anatomia do cavalo” foi defendido em 2019 por

Daniela G. Turchenski sob o orientagdo do Professor Dr. Pedro Vicente Michelotto Junior.

O Trabalho usou digitalizacido de uma pata de cavalo que foi secionada em quatro partes,
com um corte longitudinal e outro transversal exibindo a anatomia interna e externa da pata de

um cavalo. Cada secdo foi digitalizada com 31 Streams de 120 Frames.
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E. Trabalhos em andamento

Foram realizados escaneamentos e testes para criacao de contetido para outro projeto
intitulado The Visible Human Table (VHT). Este projeto € associado ao Centro de Inovagao
em Imagens Médicas (CIIM) e foram digitalizados cranios e partes de cranios para serem

adicionados como conteudo da VHT.

Trabalho de Mestrado qualificado em 2020 no PPGIa - PUCPR por Marina de Lara
Muller intitulado “Ambientes Imersivos em Caves com Estereoscopia: Uma aplicacdo para
ensino da Entomologia” também usou as técnicas de aquisi¢do, softwares e procedimentos

apresentados nesta Tese.

Consideracgdes

A Interatividade pretendida e definida como a possibilidade de navegacao e transforma-
coes geométricas foi viabilizada com a etapa de aquisicao (Secdo 4.3), com o software F252-App
(Secdo 5.1) e com a defini¢do de uso dos Frames do Stream2D em ambientes de Simulagao
(Secao 4.1).

A acuidade visual, definida como a possibilidade de ver no modelo virtual as mesmas
caracteristicas do objeto real, foi alcancada com a definicao do protocolo de aquisi¢do apresentado
na Secdo 4.3, com a construcao do software F2S2-BipApp e definicdo do protocolo de correcao

das imagens, apresentados na Sec¢do 5.2.

Considerando que as técnicas e softwares descritos nesta tese conseguiram gerar modelos
interativos e com acuidade visual para serem usados neste em outros estudos e projetos, que
usam modelos interativos e com acuidade visual, pode-se inferir que o Objetivo Geral deste
trabalho foi alcangcado. Adicionalmente, foi gerado um registro de software do firmware de
controle do F2S2 (JUSTINO et al., 2019).

5.4 Analise

No que se refere ao processo de digitalizacdo de objetos reais o0 método apresentado
se difere das técnicas de escaneamento Opticos ativos como o escaneamento a laser e por
luz estruturada, pois estas técnicas se baseiam em triangulagc@o para calcular ponto a ponto a
superficie dos objetos. O mesmo processo ocorre com as técnicas de digitalizagdo de objetos

passivos que usam imagens para realizar a reconstrucao tridimensional do objeto.

Ambas as técnicas tradicionais (Opticas passivas e ativas) usam malhas ou nuvens de
pontos para representar o volume do objeto. O Método apresentado nesta Tese digitaliza a peca
adquirindo cada perspectiva completa, com as cores, iluminagdo e sombras reais. Nao sendo

necessdario acrescentar estes efeitos posteriormente no Stream?2D.
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A Figura 112 apresenta uma comparagdo realizada entre uma aquisicao feita pelo F2S2
(Figura 112(a)) e uma reconstrucao tridimensional realizada com as fotos desta aquisi¢do no
software 123D (Figura 112(b)) Catch da Autodesk?!. Percebe-se diversas diferencas entre ambas

as imagens, como textura, cor e capacidade de visualizar detalhes.

Figura 112 — Comparacio entre modelo gerado pelo F2S2 e reconstrucio 3D.

(a) Modelo gerado pelo F2S2. (b) Modelo gerado pelo Autodesk 123D Catch.

Fonte: Laboratorio de visdo e robética - PPGla - PUCPR.

E possivel notar na reconstrucio (Figura 112(b)) que a parte de baixo do cranio nao foi
reconstruida (indicado pelo nimero 1), que o orificio presente no cranio foi coberto (indicado
pelo nimero 2) e que o arco zigomdtico (responsdvel por dar forma a mac¢a do rosto - indicado
pelo nimero 3) foi reconstruido como um volume disforme e ndo apresenta os mesmos detalhes
da Figura 112(a).

Se comparado com desenhos sintéticos, estes dependem do talento em desenhar e da
capacidade do artista de perceber detalhes, de forma um desenho dificilmente representard um
objeto com grande acuidade visual. Isto pode ser percebido na Figura 113. A digitalizacdo do
F2S2 (Figura 113(a)) preserva muito mais detalhes dos ossos do nariz (indicado pelo niimero 1)
e preserva o orificio do ouvido (indicado pelo nimero 2) se comparado com o modelo sintético
(Figura 113(b)).

Tanto o Stream2D quanto as representacdes tradicionais permitem a interatividade,
dependendo do software que gera a visualizacdo. Porém a complexidade computacional para
reconstruir uma nuvem/malha de pontos € muito maior do que a complexidade de encontrar

o Frame que melhor representa um ponto de vista. Além disto, nas técnicas tradicionais €

21 <http://www.123dapp.com/> Acessado em: Marco de 2018.
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Figura 113 — Comparacdo entre modelo gerado pelo F2S2 e modelo 3D desenhado.

(a) Modelo gerado pelo F2S2. (b) Modelo sintético.

Fonte: Laboratério de visido e robética - PPGla - PUCPR.

necessario, apds a reconstrucao, inserir iluminacao e sombras para que o modelo fique realistico,

aumentando ainda mais a complexidade.

O Stream?2D por sua vez pode ocupar uma quantidade muito grande de espaco em disco
para ser armazenada em comparagdo com os modelos tradicionais. O mesmo pode acontecer
com o consumo de memdria, que pode ser grande, dependendo do tamanho e quantidade de

Frames que sejam necessdrios carregar simultaneamente para a visualizacdo.

Os modelos tradicionais também podem permitir o cdlculo de dimensdes e de volumes,
dependendo de como estes dados sdo construidos. O Stream2D por sua vez ndo permite o calculo
destas caracteristicas.

Outra possibilidade de uso do Stream2D ¢ a geragdo de visualizagdes estereoscopicas.
Para gerar visualizacdes estereoscopicas podem ser usadas técnicas passivas como: perspectiva,
iluminagdo, oclusdo e gradiente de textura. Porém, diferente de modelos computacionais que
simulam estas técnicas, o Stream2D j4 garante perspectiva, iluminacao, oclusdo e gradiente
de textura naturais, portanto ndo € necessdrio inserir estas caracteristicas artificialmente nas

imagens.

Trata-se de um ganho em complexidade computacional e acuidade visual, uma vez que
ndo sdo necessdrios algoritmos e processamentos para varrer a imagem pixel por pixel, identifi-
cando determinadas caracteristicas e alterando a imagem para evidenciar outras caracteristicas
que geram estereoscopia. O Quadro 3 apresenta uma comparacao entre os modelos tradicionais
(baseados em malhas e niivens de pontos) e o Stream2D.

Em comparagdo com o trabalho (FARIA et al., 2016), o processo apresentado nesta Tese
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Quadro 3 — Quadro comparativo entre o Stream2D e modelos 3D baseados em nuvens e malhas

de pontos.
| Caracteristica | Stream2D | Tradicionais |
Interatividade Sim Sim
Acuidade Visual Mais realistico | Mais sintético
Iluminacao Real Sintético
Sombra Real Sintético
Estereoscopia Natural Sintético
Calculo de Dimensoes Nio Sim
Complexidade Computacional Menor Maior
Uso de Disco Maior Menor
Uso de Memoria Maior Menor

Fonte: Autoria Propria.

possui diversas vantagens. Considerando que a aquisi¢ao pelo F2S2 é automatica, isto permite
uma quantidade muito maior de imagens e a precis@o no posicionamento da camera € maior. Isto
permite uma aquisicdo com uma interatividade mais natural, visto que mais perspectivas sao
adquiridas.

A definicdo de como aplicar o Stream2D em ambientes de simulacdo permite uma
aplicabilidade maior do Stream2D em outros sistemas, enquanto no trabalho (FARIA et al.,
2016), € usado apenas o QuickTime framework. (FARIA et al., 2016) também nao explica os
processos: fotografico, de correcao ou aprimoramento das imagens. Com isto pode-se inferir que

a acuidade visual oferecida neste trabalho é melhor.
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6 Consideracoes Finais

Esta pesquisa objetivou a criacdo de um procedimento capaz de digitalizar pecas reais
gerando um modelo interativo e com acuidade visual. O processo se baseia em adquirir um
conjunto de fotografias, com acuidade visual, de todos os angulos do objeto, respeitando um
intervalo angular predeterminado. Para visualizar a peca € exibida a fotografia que melhor
representa o ponto de vista desejado pelo observador. A interatividade resulta da troca de

imagens conforme muda o ponto de vista do observador.

Foi abordado o processo de aquisicao fotografica com o F2S2, que considerou os objetos
a serem escaneados, as caracteristicas da fotografia e as especificidades do scanner usado no
processo. A aquisi¢do € realizada de modo controlado para gerar imagens com acuidade visual.
Diferentemente do processo de fotografia em que as condi¢des da fotografia sao construidas para
determinado ponto de vista, na aquisi¢c@o estas condi¢des devem considerar todo o conjunto de

imagens que serdo adquiridos.

Discutiu-se o processamento destas imagens para gerar o Stream2D, estrutura composta
pelo conjunto de perspectivas que representam o objeto virtual. A construcdo desta estrutura
passa por etapas de correcdo de problemas intrinsecos da fotografia; redu¢do de contexto e
segmentacdo para manter na imagem apenas o objeto de interesse; aprimoramento das imagens

para gerar uma visualizacdo com mais qualidade visual.

Por dltimo, o processamento constréi o Stream2D ao atribuir um identificador tnico
capaz de mapear a posi¢do da cAmera em relacdo ao objeto para cada fotografia. Foram apre-
sentadas também um conjunto de equacdes necessdrias para realizar 0 mapeamento da posi¢ao
da camera, considerando desde as instru¢des de coordenadas internas do F2S2, até a selecao
da fotografia que deve ser visualizada em um ambiente de simulagdo baseado em computacao

gréfica tridimensional.

A contribuicao deste trabalho foi a elaboracdo deste procedimento, desde a andlise do
objeto, até a viabilizacio da visualiza¢io do modelo digital do objeto. E necessério considerar
que esta técnica € original, desde o processo de aquisi¢ao, que adquire cada ponto de vista do
objeto integralmente, com luzes e sombras reais; na representacio do objeto virtual, que estrutura
perspectivas prontas para exibicdo em comparacao com representar o objeto por um conjunto de

pontos; até o procedimento de visualizagdo, que ndo precisa reconstruir o objeto para exibi-lo.

Para isso os objetivos geral e especificos foram alcangados e a questdo de pesquisa “E
possivel desenvolver um processo de digitalizagdo de objetos reais, baseado em um conjunto
de fotografias que representem todos os angulos de visualiza¢iao do objeto, gerando um modelo

interativo e com acuidade visual?” foi respondida afirmativamente.
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Capitulo 6. Consideragoes Finais

Além disto, outras pesquisas foram viabilizadas ou usaram parte deste trabalho em seu

desenvolvimento. Contudo, foram identificados outros pontos que podem ser estudados e sdao

enumerados como trabalhos futuros.

Trabalhos futuros

O Stream2D ndo permite a medi¢ao de distancias e volumes nos objetos digitalizados.
Portanto, pode ser usada uma técnica de reconstrugdo tridimensional, que associada ao
Stream2D viabiliza uma visualizacdo interativa, com acuidade visual e possibilidade de
medi¢ao de distancias e volumes. Isto permite diversas aplicagdes como a impressao

tridimensional dos modelos digitalizados.

Criacdo de um visualizador capaz de apresentar a0 mesmo tempo cendrios tridimensionais
baseados em cameras com 360° e modelos Stream2D. Com isto seria possivel unir cendrios

e objetos com interatividade e acuidade visual.

Investigar outras técnicas de segmentacao, principalmente algoritmos especificos para
objetos com transparéncias e reflexos. Atualmente estudos baseados em DeepLearning

tem evoluido nesta drea e podem ser promissores para este objetivo.

Criacdo de repositérios de objetos digitalizados para aplicacdo em diversas dreas da

educacgdo, como: estudo de anatomia, biologia e arte, entre outros.
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Segmentacao em lote de imagens com fundo de cor tnica

Diogo R. Olsen, Flavio de Almeida e Silva,
José Geraldo Noronha Filho, Conrado Feltrin, Edson J. R. Justino

Abstract. The images created by the “Full Frame Semi-spherical Scanner”
have as specificity for use, the single color background, then the background
from this object of interest needs to be extracted. For this, seven image databa-
ses from different objects were defined and eleven segmentation algorithms were
selected and analyzed, searching for the best one that adapts to the problem.
The selection of the algorithm was based on computational cost, qualitative and
quantitative analysis. Therefore, only one algorithm was validated on a image
database of four thousand images.

Resumo. As imagens geradas pelo Scanner Semiesférico de Campo Completo
tém como especificidade o fundo de cor tinica e para sua utilizacdo necessita-
se extrair o objeto de interesse deste fundo. Para isto, foram definidas sete
bases de imagens de objetos diferentes e onze algoritmos de segmentacdo foram
selecionados e analisados, verificando-se qual melhor se adapta ao problema.
A selecdo do algoritmo foi baseada no custo computacional, andlise qualitativa
e quantitativa. Assim, apenas um algoritmo foi validado em uma base de quatro
mil imagens.

1. Introducao

Alguns dispositivos de projecdo de imagens em Ultra Alta Definicdo (UHD), niveis 1 (4k)
e 2 (8K), permitem visualizacdo em trés dimensdes (3D). Uma caracteristica do modelo
3D € a manipulacao do objeto alterando as trés componentes necessarias: rotacao, trans-
lac@o e escala. Diferentemente do 3D, a estereoscopia nos da a no¢ao de profundidade
em imagens bidimensionais (2D) ou 3D.

Foi desenvolvido um Scanner Semiesférico de Campo Completo (SSCC). As pro-
priedades apresentadas pelo scanner sdo: possuir resolucdes at€é UHD; garantir a fide-
lidade na reproducdo de textura e cores do objeto; garantir a visualizacdo em 3D e a
possibilidade de visualizacdo estereoscopica.

O SSCC é composto de cinco componentes essenciais (Figura 2(a)): um plano
de fundo infinito, que serve de contraste para os objetos digitalizados; um sistema de
iluminagdo; um prato giratorio onde os objetos sdo posicionados; um cabegote composto
por um trilho em arco semiesférico onde a cdmera € acoplada; um microcontrolador que
controla motores e flash.

O processo de aquisi¢ao das imagens pelo SSCC consiste em posicionar o objeto
centralizado no prato, mover a cimera para a posi¢ao de inicio e configurar a iluminagao.
Um lote de imagens € formado pela aquisicio do mesmo objeto em vdrios angulos de
movimentacdo da camera no trilho, formando a semiesfera. Com a camera na posi¢ao
inicial, tira-se as fotos do objeto, com o mesmo fazendo giros em angulos pré-definidos,
a partir do zero até trezentos e sessenta graus.



Para cada posicdo da camera, pode-se tirar até quatrocentas fotos, sendo isto de-
terminado pelos angulos de giro do prato. A camera pode ser posicionada em até cem
posi¢cOes a partir do zero até noventa graus, formando assim o chamado Stream-2D, o
qual pode conter até quarenta mil imagens, como mostrado na Figura 2(b).

Figura 1. (a) Componentes do Scanner, (b) Processo de Aquisicao.
, -

Prato

(a) (b)
Fonte: Autoria propria

As imagens que compdem o Stream-2D possuem caracteristicas similares quanto
a cor do fundo, resolu¢do e tamanho, uma vez que o ambiente de aquisi¢do é contro-
lado. O fundo de cor unica auxilia no processo de segmentacdo. Pelo grande volume de
imagens que podem ser obtidas, até quarenta mil, percebe-se que a segmentacdo manual
demandaria muitos recursos computacionais e de pessoas.

Realizar o processamento em lote das imagens do Stream-2D de forma automa-
tizada, considerando recursos computacionais, tempo de execu¢do e qualidade do resul-
tado, exige a selecao de um algoritmo que viabilize o processo seguindo as métricas abor-
dadas na sec¢do 2.

Este trabalho aborda o problema de segmentacdo automatizada em lote de
uma grande quantidade de imagens UHD 4K adquiridas pelo SSCC visando a cria-
¢do de conteudos para diferentes dispositivos como: TV 4K 3D, piramide hologréfica,
Fulldome[Lantz 2007], 6culos de realidade virtual, etc. Para isso serdo analisados os al-
goritmos de segmentacio considerando as especificidades do SSCC.

Desta forma, levantou-se as questdes de pesquisa que pretendem verificar qual
algoritmo melhor se adapta ao problema descrito, considerando: o tempo/custo computa-
cional; e a qualidade da segmentacao com relagcdo a taxa de pixels segmentados correta-
mente e incorretamente.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2 trata da orga-
nizacao dos experimentos realizados; a secdo 3 descreve os algoritmos analisados; a secao
4 mostra os resultados obtidos na experimentacao; a se¢do 5 apresenta a conclusao.

2. Método

Os algoritmos selecionados visam segmentar as imagens removendo os pixels do fundo,
para isto foram levantas questdes como: quais destes se adaptaram as especificidades das



imagens, quais sao 0s custos computacionais e a qualidade quantitativa e qualitativa dos
resultados. Estas questdes levam as seguintes hipdteses:

HO01 Nao ha diferenca entre algoritmos de segmentacdo aplicados as imagens UHD
com fundo de cor Unica quanto aos pixels falso positivo/negativo

HO02 Nao ha diferenca entre algoritmos de segmentacdo aplicados as imagens UHD
com fundo de cor Unica quanto ao custo computacional

HAT1 Os algoritmos de segmentacdo ndo geram falsos positivos/negativos em compa-
racdo a imagem gabarito

HA2 O tempo de segmentacao dos algoritmos ndo ultrapassa o tempo de aquisicao do
lote de imagens

Para responder as questdes e as hipdteses, seguiu-se as etapas: definir o equi-
pamento e software utilizados; selecionar os algoritmos de segmentagdo; avaliar quan-
titativamente o resultado da segmentacao; analisar qualitativamente a segmentacao das
imagens; definir as bases das imagens; € o experimento.

2.1. Equipamento

O equipamento utilizado foi um notebook com processador Intel Core 17-4910MQ com
2.9GHz, 32GB de RAM, placa de video NVIDIA Quadro K3100M e Intel HD Graphics
4600, sistema operacional Windows 10 PRO 64bits. Nenhum outro processo concorreu
pelos recursos computacionais durante os testes. Os algoritmos selecionados, discutidos
na secdo 3, estdo presentes como Toolbox do Matlab, versao R2015b, e no OpenCV-
python 3.0 com a versao 3.6.2 do python.

2.2. Selecao dos Algoritmos

A partir das bibliografias encontradas e que abordam algoritmos de segmentacio
[Pedro et al. 2013][Chauhan et al. 2014], tentou-se mapear aqueles que sdo amplamente
utilizados. Os resultados, as bases e as strings de busca podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da Busca nas Bases

Base Quantidade  String

IEEE - journals 2857 ("image segmentation"NEAR ("review"OR "survey"))

ACM - journals 281 content.ftsec:("image segmentation”) AND con-
tent.ftsec:("reviewsurvey")

Springer - Image Processing and 4317 ("image segmentation" AND ("review"OR "survey"))

Computer vision

Science Direct - journals 1163 "image segmentation"AND ("review"OR "survey")

Fonte: Autoria Prépria

Com os algoritmos selecionados, deu-se inicio ao processo de utilizacdo, veri-
ficando o tempo, principalmente, pois ndo pode ser elevado. O tempo € considerado
elevado quando o resultado passa para a casa de minutos, com excecdo daqueles que le-
vam um determinado tempo para treinamento, mas ao executar o teste esse tempo cai
drasticamente.

Um algoritmo que leva aproximadamente quarenta segundos para treinar € menos
de dez em um teste, pode ser selecionado. J4, um algoritmo que ndo tem como diferen-
ciar um tempo de treinamento com o de teste e este leva 1(um) minuto ou mais, pode ser



descartado, pois ao multiplicar o tempo pela quantidade de imagens do Lote, pode acar-
retar um tempo superior a uma semana de processamento. Invidvel para os propdsitos das
aplicacdes.

Visando testar as técnicas de segmentacdo com abordagens diferentes, segundo
encontrado em [Chauhan et al. 2014], selecionou-se algoritmos de: Deteccdo de Bordas
(Filtros Canny, Sobel X, Sobel Y, e Laplaciano); Orientados a regido (Watershed e Graph
Cut); Classificadores (K-means e SVM); Estatistico (Bayes); e Texturas (Texture Seg-
mentation).

Dentre os algoritmos selecionados existem aqueles que necessitam da etapa de
treinamento, outros exigem interacio manual. Estas especificidades sdo consideradas,
pois todo o tempo, desde o inicio do processo (abertura das imagens pelo usudrio até o
resultado final) serd levado em conta na escolha dos algoritmos.

2.3. Avaliacao quantitativa das imagens

Nas segmentacdes, a taxa de pixels mantidos ou removidos das imagens € um dos pontos
avaliados. Um pixel pode ser segmentado corretamente quando este € mantido na imagem
e faz parte do objeto ou quando é removido e nao faz parte do objeto, ou seja, é um
componente da cor do fundo.

Por outro lado, ele pode ser considerado como segmentado incorretamente quando
este for um pixel mantido, mas deveria ser removido (falso positivo - FP), pois faz parte
da cor do fundo; ou era um pixel que deveria ser mantido e foi removido da imagem, ou
seja, ele fazia parte do objeto, mas foi removido (falso negativo - FN).

A contabilizacdo dos falsos positivos e negativos se dard por meio da compara-
cdo entre a imagem segmentada manualmente (ground truth) e a segmentada automa-
ticamente. Considerando a inviabilidade de segmentar manualmente todas as imagens,
optou-se por fazer a analise quantitativa por amostragem. Desta forma a analise quantita-
tiva foi composta por quatro indices: corretos, incorretos, FP e FN.

2.4. Avaliacao qualitativa das imagens

Além de levar em consideracdo as taxas definidas na avaliagdo quantitativa, uma vez que
para os mesmos indices o impacto visual pode ser diferente, faz-se a verificagcdo de como
estes pixels foram segmentados.

Uma distribuicdo Esparsa (DE) de pixels incorretos tende a ser menos agressiva
visualmente do que uma concentragao destes. Assim, definiu-se cinco situagdes de distri-
buicao de pixels incorretos, sendo elas:

DE: Distribui¢do Esparsa dos pixels incorretos - estes podem ser FP, quando alguns
pontos dispersos do fundo sdo mantidos, ou FN, quando alguns pixels esparsos do
objeto sdo removidos;

BV: Borda Verde - acontece quando pixels da cor do fundo sao mantidos nas bordas do
objeto, provocando uma visualizacdo similar a uma sobra verde, tratando-se de um FP;
EB: Erosado da Borda - acontece quando pixels do objeto sdo removidos indevidamente
dos seus limites, causando um serrilhamento, trata-se de um FN;

RF: Regides do Fundo - acontece quando pixels da cor do fundo sdo mantidos em
regides de proximidade, trata-se de um FP;



RO: Regides do Objeto - acontece quando pixels do objeto sdo removidos em regides
de proximidade, trata-se de um FN.

Essas métricas ddao base para a andlise qualitativa e tentam nao deixd-la como um
parametro subjetivo. A Figura 2 apresenta as situagdes descritas por estas métricas.

Figura 2. Avaliacao Qualitativa

PIXELS ESPARSOS

)
|

BORDA VERDE

REGIQES DE FUNDO

Fonte: Autoria Propria

2.5. Definir as bases das imagens

Usou-se seis bases de imagens de objetos, quantidades e tamanhos diferentes, como apre-
sentado na Tabela 2. Optou-se por esta abordagem, pois os algoritmos devem ser capazes
de resolver o problema de segmentacdo independentemente do tipo de objeto, suas cores
e formas.

Tabela 2. Bases de imagens

Nome Quantidade Tamanho da Imagem Tamanho da base
Cesta de Frutas 19 1632 x 1224 17.1 MB
Corvette 17 4608 x 2592 64.4 MB
Crénio - A 18 2395 x 1985 118.2 MB
Crénio - B 4000 2395 x 1985 2644 MB
Estatua Feminina 20 525 x 635 8.2 MB
Galinha 19 1632 x 1224 16.8MB
Shelby 21 1320 x 800 23.4 MB

Fonte: Autoria prépria

A quantidade de imagens para as estapas 1 e 2 foi considerada adequada para o
proposito de determinar quais algoritmos ndo passariam para a terceira. Mesmo que o
trabalho tenha sido executado para uma ou até vinte imagens, deve-se considerar que elas
sdo compostas por uma quantidade de pixels que torna o trabalho custoso. Assim como,
o lote podendo conter até as quatro mil, como citado, faz com que o custo computacional
aumente.



2.6. Experimento

O experimento esta dividido em trés etapas. Na primeira, deseja-se eliminar os algoritmos
que apresentem pior desempenho em tempo de execucdo e qualidade do resultado, esta
baseada nas métricas apresentadas.

A segunda etapa objetiva selecionar o algoritmo para a fase de validacdo, ela
abrangerd todos os parametros de custo computacional, interagdo com o usudrio e andlise
quantitativa e qualitativa dos resultados. A terceira etapa serd a validac¢do do algoritmo
selecionado.

Para a primeira etapa, cada algoritmo serd aplicado sobre uma imagem de cada
base, realizando a coleta de dados para as varidveis: tempo de treinamento (para aque-
les com a etapa de treinamento), tempo de execu¢do, necessidade de interacdo, andlise
qualitativa.

Os algoritmos que forem selecionados para a segunda etapa, serdo aplicados para
os lote que variam de dezessete a vinte e uma imagens, como apresentado na subsecdo
2.5. Nesta etapa serdo utilizadas as varidveis aplicadas na primeira etapa, além da andlise
quantitativa e consumo de memoria.

Na etapa de validacdo, analisar-se-4 o comportamento do algoritmo para um lote
gerado pelo SSCC de quarto mil imagens. Uma vez que a qualidade j4 foi avaliada, nesta
etapa apenas o tempo e consumo de memdria serdo levados em conta.

3. Algoritmos Testados

Como citado, os algoritmos para segmentacao estdo classificados em detectores de bordas,
orientados a regido, classificadores e baseados em textura. Escolheu-se ao menos um
algoritmo de cada classe e alguns algoritmos foram testados em configuragdes diferentes,
como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Algoritmos Testados

Nome Fonte Interagio  Treinamento Classe

Canny OpenCV  Nio Nao Deteccdo de Borda
Sobel X OpenCV  Nio Nao Deteccdo de Borda
Sobel Y OpenCV  Nio Nio Detecc¢do de Borda
Laplaciano OpenCV  Nio Nio Deteccgdo de Borda
Watershed OpenCV  Sim Nao Orientado a Regido
Graph Cut OpenCV  Sim Nao Orientado a Regido
K-Means Supervisionado Matlab Sim Sim Classificador
K-Means Nao Supervisionado  OpenCV  Nio Sim Classificador
K-Means Nao Supervisionado  Matlab Niao Sim Classificador

SVM Matlab Sim Sim Classificador
Textura Matlab Nio Nao Textura

Fonte: Autoria prépria

Algoritmos baseados em detec¢do de bordas identificam alteragdes nas cores
dos pixels de uma regido da imagem de forma que sejam detectadas suas bordas
[Wu and Leahy 1993]. Espera-se com estes algoritmos que seja possivel definir os limites
que separam o objeto do fundo. Dentre os algoritmos desta classe foram selecionados:
filtro Canny [Canny 1986, Chen et al. 2014], Sobel X, Sobel Y [Jo and Lee 2012] e La-
placiano, todos disponiveis na biblioteca OpenCV.



Algoritmos orientados a regides partem do principio que a similaridade entre os
pixels podem definir regides [Ahuja 1996]. Sendo assim, as imagens obtidas pelo SSCC
possuem fundo de cor Unica e portanto estes algoritmos podem separar o objeto do fundo,
mesmo que partes internas do objeto também sejam separadas entre si. Estes algorit-
mos precisam de interagdo com o usudrio para determinar as regioes [Tian and Yu 2016].
Foram selecionados os algoritmos Watershed [Shafarenko et al. 1997] e Graph Cut
[Boykov and Jolly 2001].

Classificadores podem ser aplicados sobre pixels de imagens separando-os em
classes. Estes podem ser usados de forma supervisionada, quando o usudrio escolhe
um conjunto de pixels para cada classe, ou ndo supervisionada, quando sao escolhi-
dos as classes de maneira automatica. No OpenCV foi testado o algoritmo K-Means
[Xu and Wunsch 2005, Xu et al. 2017] ndo supervisionado e no Matlab foram utiliza-
dos o K-means supervisionado e ndo supervisionado além do SVM [Huang et al. 2012,
Tsai et al. 2006] que necessita da interacao para escolha das classes, ou seja de forma
supervisionada.

Como visto em [NUNES and CONCI 2007], a textura € um caracteristica utilizada
pela visao humana no processo de reconhecimento e classificacdo de imagens. Texturas
referem-se a homogeneidade/repeticao de padrdes visuais sobre uma regido ou impres-
sdo de rugosidade e contraste, ndo analisando apenas cor ou intensidade. Usou-se o fil-
tro de entropia do Matlab, que calcula a organizagdo de pixels, para separar as texturas.
Esperando-se que este filtro reconhe¢a todo o fundo como uma tnica textura.

4. Resultados

Como apresentado na secdo 2 o experimento esta dividido em trés etapas. O objetivo da
primeira etapa foi desconsiderar aqueles algoritmos que apresentaram pior desempenho
em tempo de execugdo e qualidade do resultado. Os algoritmos que ndo foram excluidos
na etapa anterior foram testados com um conjunto maior de imagens, selecionando-se um
algoritmo para a validacgdo.

4.1. Primeira etapa

Sobre as imagens (Figura 3) foram aplicados todos os algoritmos e coletados os dados de
tempo de treinamento, execuc¢ao, necessidade de interagdo e andlise qualitativa.

Os dados coletados para o algoritmo Canny variaram entre um tempo de 0.03
e 0.44 segundos, este algoritmo ndo necessita de interacdo, quanto andlise qualitativa
apresentou DE, EB e RF. Ele néo foi capaz de separar alguns objetos do fundo e em alguns
casos detectou bordas na textura da cor do fundo, além disto, necessita-se outro algoritmo
para efetivar a segmentacao, inviabilizando sua utiliza¢gdo. Uma imagem segmentada é
apresenta na Figura 4(a).

O algoritmo Sobel X e Y tiveram seus tempos variaram entre 0.04 e 1.52 segundos,
ndo necessitam de interacdo manual, em relacdo a andlise qualitativa, detetou RF, BV e
nao houve defini¢ao da borda do objeto, pois manteve RF e EB na regido de borda, além
disto, necessita-se outro algoritmo para efetivar a segmentacdo. Estes algoritmos também
foram eliminados para segunda etapa. Uma imagem segmentada € apresenta na Figura
4(b).



Figura 3. (a) Corvette, (b) Cranio, (c) Estatua Feminina, (d) Cesta de Frutas, (e)
Galinha e (f) Shelby.

(e)
Fonte: Autoria propria

O algoritmo Laplaciano obteve tempo entre 0.02 e 0.65 segundos, nao necessita
de interagdo manual, sua andlise qualitativa apresentou EB e RF de forma a ndo ser pos-
sivel uma segmentacdo adequada do objeto, além disto, necessita-se outro algoritmo para
efetivar a segmentacdo. Logo este algoritmo também foi excluido da segunda etapa. Uma
imagem segmentada € apresenta na Figura 4(c).

O algoritmo Watershed apresentou tempo entre 0.03 e 0.89 segundos, ndo neces-
sita de intera¢do manual, sua andlise qualitativa em relagcao aos parametros definidos (DE,
BV, EB, RF e RO) nao se enquadrou, no entanto, como visto na Figura 4(d), o fundo foi
separado em vdrias classes, o objeto, em alguns casos também houve separagdo em mais
de uma classe, em outros juntou o fundo com o objeto. Portanto, o algoritmo foi excluido
da segunda etapa.

O algoritmo Graph Cut apresentou tempo entre 4.44 e 1071.56 segundos, neces-
sita de interagdo manual para definir uma regido onde estd o objeto de interesse, na andlise
qualitativa ele apresentou BV e RF, contudo o resultado é dependente da regido selecio-
nada pelo usudrio, o que dificulta a automatizacido do processo. Considerando o tempo e
qualidade do resultado, optou-se por exclui-lo da segunda etapa. Uma imagem segmen-
tada € apresenta na Figura 4(e).

Outro algoritmo excluido da segunda etapa foi o de Textura. Seu tempo foi entre
6.00 e 89.21 segundos, ndo hé necessidade de interacdo manual, o resultado da andlise
qualitativa apresentou BV e ndo houve defini¢do da borda do objeto, pois manteve RF e
EB na regidao de borda. Uma imagem segmentada € apresenta na Figura 4(f).

4.2. Segunda etapa

Os algoritmos K-means e SVM foram aqueles classificados para esta etapa. Além das
varidveis analisadas na etapa anterior, foram coletados dados da anédlise quantitativa e
consumo de memoria. A partir deste momento foram usadas mais de uma imagem por
objeto, formando um lote.

As implementacdes do algoritmo K-means obtiveram performance diferenciadas
entre si, o supervisionado apresentou, baseado nos parametros definidos, resultado melhor
do que os ndo supervisionados. A supervisdo ocorre em apenas uma imagem para obter



Figura 4. (a) Canny, (b) Sobel, (c) Laplace, (d) Watershed, (e) Graph Cut e (f)
Textura.

Fonte: Autoria prépria

os pixels referentes a cada classe, determinando os centréides que serdo aplicados as
outras imagens do lote. Este processo viabiliza a automatizacao. O SVM parte do mesmo
principio de supervisdo descrita.

O K-means ndo supervisionado implementado no OpenCV apresentou tempo de
execugdo entre 3.5 e 111.88 segundos para o treinamento, para determinar os centréides.
O tempo total para o lote, ou seja, aplicar os centréides a todas as imagens, adicionado ao
tempo de treinamento, para a base que levou mais tempo, que foi a do Corvette: 111.88
(treinamento) + 665.68 = 777.56 segundos. Com sementes aleatdrias, este algoritmo
apresentou resultados irregulares para diferentes imagens.

Na andlise quantitativa foi realizada por amostragem com trés imagens de cada
base, para a base do cranio-A cada imagem tem um total de pixels de 4.754.075, em média
as imagens apresentaram 1.906.784 (13.368%) pixels incorretos, sendo 2.596 (0.054%)
FP e 632.999 (13.314%) FN. Portanto, a porcentagem de pixels corretamente segmenta-
dos foi de 86.632%. A analise qualitativa resultou em DE, BV, EB, RF e RO dependendo
das sementes. Uma imagem segmentada € apresenta na Figura 5(a).

O K-means ndo supervisionado implementado no Matlab apresentou tempo de
execucao entre 7.2 e 80.00 segundos para o treinamento, para determinar os centréides.
O tempo total para o lote adicionado ao tempo de treino para a base do Corvette: 80.00
(treino) + 544.00 = 624 segundos. Assim como os resultados do K-means implementado
no OpenCy, apesar do tempo um pouco menor, foram irregulares para diferentes imagens.
Uma imagem segmentada € apresenta na Figura 5(b).

Diferentemente, o K-means supervisionado apresentou resultados mais consisten-
tes. O tempo de interacdo varia conforme o usudrio, mas para fim de cdlculo este foi
considerado de 40 segundos para selecdo de 50 pixels por classe. O tempo total de pro-
cessamento do lote: 40.00 (interacdo) + 80.00 (treino) + 547.00 = 667.00 segundos.

Na andlise quantitativa foi realizada por amostragem com trés imagens de cada
base, para a base do cranio-A cada imagem tem um total de pixels de 4.754.075, em



média as imagens apresentaram 172.775 (3.633%) pixels incorretos, sendo 111 (0.002%)
FP e 172.665 (3.631%) FN. Portanto, a porcentagem de pixels corretamente segmentados
foi de 96.367%Quanto a andlise qualitativa, apresentou DE, BV em alguns pontos e RO.
Uma imagem segmentada € apresenta na Figura 5(c).

Figura 5. (a) K-means Nao Supervisionado no OpenCV, (b) K-means Nao Super-
visionado no Matlab e (c) K-means Supervisionado no Matlab.

(b)
Fonte: Autoria prépria

4.3. Terceira etapa

Dentre todos os algoritmos, 0 SVM foi o que obteve melhores resultados nas etapas an-
teriores. Ele foi validado na base do cranio-B que contém quatro mil imagens. O tempo
de interacdo varia conforme o usudrio, mas para fim de cdlculo este foi considerado de 40
segundos para selecdo de 50 pixels por classe.

O tempo de treino para 100 pixels, sendo 50 para cada classe, foi de 0.04 segundos
e o tempo total de processamento para as quatro mil imagens foi de: 40 (interag¢do) + 0.04
(treino) + 4429.93 = 4469.97 segundos. Em minutos isso perfaz 74.50 minutos, ou 1h e
15 minutos.

Quanto ao consumo de memoria, o importante € que o algoritmo seja suportado
pela quantidade disponivel na maquina. Durante a medi¢do foi constatado que o Matlab,
sozinho, consumiu 366 MB e ao se executar o programa de segmentacdo o consumo
variou entre 544 e 1298 MB (matlab + algoritmo + dados).

Na andlise quantitativa foi realizada por amostragem com dez imagens da base
cranio-B cada imagem tem um total de pixels de 4.754.075, em média as imagens apre-
sentaram 6979 (0.14%) pixels incorretos, sendo 5004 (0.10%) FP e 1974 (0.04%) FN.
Portanto, a porcentagem de pixels corretamente segmentados foi de 99.853%.

A andlise qualitativa apresentou DE apenas de FP em algumas imagens. A Figura
6 apresenta o resultado do algoritmo SVM. A Figura 6(a) € a original e a Figura 6(b) é
a segmentada, onde os retangulos em vermelho mostram o problema dos pixels esparsos
que ndo foram segmentados.

5. Conclusao

O presente trabalho abordou o problema de segmentacdo de imagens geradas pelo SSCC
em UHD com cor de fundo tnica para diferentes tipo de objetos. A estas imagens foram
aplicados algoritmos que buscou-se na literatura por meio de pesquisa em bases de tra-
balhos cientificos. Os algoritmos selecionados envolviam diferentes técnicas e durante o
experimento foram aplicados a sete bases de imagens.



Figura 6. (a) Imagem Original e (b) Imagem Segmentada

(b)

Fonte: Autoria prépria

Foram definidas trés etapas para a escolha e valida¢do de um algoritmo para ser
usado no SSCC. Na primeira etapa foram excluidos aqueles que ndo apresentaram viabi-
lidade de uso, ja na segunda, foi segmentado um lote de imagens para comparagao dos
algoritmos. Dentro todos os algoritmos, o SVM se mostrou melhor do que os outros em
qualidade e consumo de recursos computacionais. Na terceira etapa, o algoritmo SVM
foi validado com uma base de quatro mil imagens.

No que se refere as varidveis definidas para o trabalho, o SVM se mostrou a alter-
nativa mais adequada na resolu¢do do problema proposto. Pois, ele foi capaz de segmentar
um lote de imagens em um tempo inferior ao necessario para a aquisi¢ao da mesma quan-
tidade de imagens pelo SSCC, de forma que o processo de segmentacao pode ser realizada
a0 mesmo tempo em que ocorre a aquisi¢ado.

Neste trabalho percebeu-se que a cor de fundo em verde interferiu no processo de
segmentacdo, pois causou reflexo nos objetos digitalizados, portanto estuda-se a alteracdo
desta cor. Sendo assim, com a possibilidade de uso de cores diferentes, dependendo
inclusive das cores presentes nos objetos, o trabalho de segmentagdo devera ser reavaliado
para essa nova configuracdo. Além disso, outros algoritmos de segmentacdo podem ser
testados.

Portanto, refuta-se a HO1, pois houve diferenca entre os algoritmos quanto aos FP
e FN. Refuta-se a HO2, pois ha diferenga entre algoritmos quanto ao custo computacio-
nal. Confirma-se as hipéteses HA1 e HA2, uma vez que o SVM atingiu a segmentacao
desejada em algumas imagens, ndo apresentando os FP e FN, além do tempo estar dentro
do esperado para um lote, ou seja, ndo ultrapassando o tempo de aquisi¢do para 0 mesmo
lote.
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1. Introducao

Uma opg¢do para aquisicao digitalizagdo de objeto s@o as fotografias digitais. Estas foto-
grafias podem ser adquiridas e processadas de forma a garantirem acuidade visual, porém,
por serem bidimensionais, nao sdo interativas por natureza.

O funcionamento basico da fotografia digital baseia-se em dois componentes prin-
cipais das cameras: a luz € capturada com um conjunto de lentes (chamado de conjunto
optico) e estes feixes de luz sdo direcionados para um sensor que faz a digitalizacdo das
informagdes. A Figura 1 apresenta este processo, na qual os raios de luz sdo representados
em amarelo, o conjunto optico em lilds e o sensor em vermelho.

Figura 1. Aquisi¢ao fotografica.
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Fonte: Adaptado de: [Hashen 2017].

Para entendimento de fotografia digital é importante conhecer alguns con-
ceitos que vao desde o entendimento do hardware da camera, até o processo de
configuracao desta. Para isso serdo usados como base os seguintes livros [Hedgecoe 2013,
Freeman 2001, Kelby 2011a, Kelby 2011b, Kelby 201 1c, Kelby 2011d].



Hardware - Tipos de Cameras

As cameras possuem diversos outros componentes, dependendo de marca e modelo,
como: sensores de foco, processador, memoria de armazenamento, tela, motores, es-
pelhos, estabilizadores de imagens, flash, entre diversos outros. Além disso, atualmente,
existem duas classes de cameras digitais: D-SLR e Mirrorless. A Figura 2 apresenta as

duas cameras.

D-SLR (Reflex Monobjetiva Digital - Digital Single-Lens Reflex) : Nestas cameras o
sensor da imagem fica atrds de um espelho que se move, expondo o sensor, apenas
no momento de adquirir a imagem. Devido a0 movimento mecanico, a vida util de
uma camera D-SLR gira entre cem mil e duzentos mil cliques. Por exemplo, se-
gundo o manual, a camera D-SLR Nikon D7100 possui uma vida util de duzentos
mil fotos';

Mirrorless (Sem espelho): Nestas cadmeras o sensor de imagens fica exposto o tempo
todo e, como ndo existe movimento mecanico durante a aquisi¢do, sa0 menos
suscetiveis a problemas causados pelo nimero de fotos.

Figura 2. Cameras DSLR e Mirrorless.
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Fonte: Divulgacdo Panasonic https://blogs.panasonic.com.au/
consumer/l0th-anniversary-of-lumix—-g-series—cameras/.

Hardware - Objetivas

Alguns modelos de cameras permitem a troca do conjunto Optico, através da troca de
objetivas - ou lentes - que sdo o conjunto de todos 0s componentes Opticos e componentes
mecanicas/elétricas que permitem sua regulagem para uma determinada fotografia. A
troca de objetivas faz com que a camera possua um comportamento diferente, uma vez
que altera o angulo de visdo da camera € alterado.

Algumas objetivas também possuem regulagem do distancia focal/angulo de
visdo, alterando a amplitude de visualizacido da lente. A Figura 3 apresenta a relacio
entre distancia focal e angulo de visdao de objetivas. A Figura 4 apresenta o efeito que a
alteracdo da distancia focal/angulo de visdo faz em fotografias de uma mesma posi¢ao.

https://downloadcenter.nikonimglib.com/pt-br/products/27/D7100.html



Distancia focal : Distancia, normalmente calculada em milimetros do ponto onde os
feixes de luz convergem a um tnico ponto, até o sensor da camera;

Angulo de visao : Medida em graus, a distancia focal altera o angulo de visdo da lente,
quanto maior a distancia focal, menor o angulo de visdo. Aumentar a distancia
focal, faz com que a cena fotografada pareca mais préxima, o que é popularmente
conhecido como zoom da lente.

Figura 3. Objetivas - Distancia focal e angulo de visao.
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Fonte: adaptada de Vector Stock
https://www.vectorstock.com/royalty-free-vector/
lens—focal-length—and-camera-zoom—-lens—-vector-7326276.

Figura 4. Objetivas - Efeito de aproximacao de objetivas.

Fonte: Divulgagao Nikon https://www.nikon.com.br/
learn—-and-explore/a/tips—and-techniques/
introduo-entendendo-a-distncia—-focal.html.



Hardware - Diafragma

O diafragma, também conhecido como abertura, controla a quantidade de luz que entra
na camera e atinge o sensor. Trata-se de um orificio com o tamanho da abertura con-
trolado mecanicamente pela insercao/remocao de laminas semicirculares que fazem com
que mais/menos luz passe através dele. A Figura 5 apresenta uma objetiva com diferentes
aberturas do diafragma.

Figura 5. Diafragma.

Fonte: Wikipédia - Alemanha https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:
Lenses_with_different_apetures. jpag.

Seu valor ¢ calculado em pontos e denotado pela letra f seguido por “/”, “.” ou
“” e um valor numérico, como em f/1.8. O valor de f representa o nimero pela qual
se divide a distancia focal da objetiva para obter o didmetro da abertura. Este processo
garante que para quaisquer objetivas, determinado valor de f vai permitir a entrada da
mesma quantidade de luz. Note-se que quanto maior o valor de f, menor a quantidade de
luz que passara.

Nem todas as objetivas possuem os mesmos limites de abertura. Objetivas com
aberturas maximas de f/1.2 a f/2 sdo consideradas lentes “claras”, pois deixam mais
luz passar. Lentes com abertura médximas com valores maiores que dois sdo consideradas
objetivas escuras, pois a maior abertura que a lente suporta ndo permite tanta passagem
de luz.

A abertura do diafragma interfere diretamente em duas caracteristicas da fotogra-
fia adquirida: fotometria e profundidade de campo. Estes fatores serdo explicados no
decorrer desta se¢do. Além disso a abertura interfere na nitidez da fotografia.

Alguns autores afirmam que quanto menor a abertura - ou seja, maior o valor de
f - mais nitida é a fotografia [Freeman 2001]. Outros por sua vez defendem que cada
lente possui um valor de f que oferece melhor nitidez e que este valor é “normalmente”
(segundo o autor) dois passos abaixo da abertura maxima da objetiva [Kelby 2011a]. Sera
necessdrio fazer experimentos para determinar qual abertura das objetivas do projeto ofe-
recem melhor nitidez.



Hardware - Obturador

O principal objetivo do obturador € controlar o tempo de exposi¢do do sensor da camera.
Existem diversos formatos de obturador, como os centrais € os de janela (mais comuns
atualmente). Estes equipamentos sdo barreiras fisicas para a luz, eles se abrem e fecham
com grande precisdao de tempo e de forma que cada parte do sensor seja exposta pelo
mesmo intervalo de tempo.

A Figura 6 apresenta um obturador com formato de janela. Nestes obturadores
exitem duas carreiras independentes, chamadas de cortina, dispostas uma na parte su-
perior e outra a parte inferior. Inicialmente uma das cortinas cobre todo o sensor € no
momento do disparo da foto esta cortina se recolhe expondo o sensor. Apds um intervalo
de tempo configurado na camera, a outra cortina se move paralelamente a primeira co-
brindo o sensor. Desta forma cada parte do sensor fica exposto pelo mesmo intervalo de
tempo, garantindo uma ilumina¢do homogénea.

Figura 6. Obturador.

Tempo

Fonte: Adaptado de
https://www.dpreview.com/forums/thread/4079862.

O tempo que o obturador fica aberto €, normalmente, medido em segundos ou
fracdo de segundos. Este tempo é chamado de velocidade do obturador. Além de contro-
lar a quantidade de luz que atinge o sensor, esta velocidade é importante em fotos com
movimento. Ao fotografar um carro em alta velocidade, se o obturador ficar aberto por um
segundo, todo o deslocamento do carro serd percebido pelo sensor e a foto ficard borrada
e sem nitidez.

Hardware - Sensor

Atualmente existem duas tecnologias mais comuns de sensores para cameras: CCD
(Charge Coupled Device) e CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). A
grande diferenca entre eles é que o CCD envia sinais analdgicos para um circuito externo
processar enquanto que o CMOS processa 0s sinais € envia para o restante da camera os
sinais digitais que formardo a imagem. As principais caracteristicas de um sensor sdo:

Tamanbho fisico : Quanto maior o sensor, mais luz ird incidir sobre ele e mais sensivel a
luz ele serd, adquirindo fotos mais rapidamente. Além disso, sensores fisicamente



maiores s30 menos propensos a gerar ruidos nas imagens que sensores menores.
A Tabela 1 apresenta o tamanho e drea dos sensores mais comuns nas cameras
atuais com lentes intercambiaveis.

Tabela 1. Tamanho dos sensores (em milimetros)

Tipo do sensor  APS-C DX Super3d5  Full Frame
Largura 22, 2mm  23,6mm  24,6mm 36mm
Altura 14,8mm  15,5mm  13,8mm 24mm
Area 328, 56mm?  366mm? 339,5mm?  864mm?

Fonte: Autoria propria.

Quantidade de pixels : Quanto maior o nimero de pixels adquiridos por um sensor,
maior o tamanho da imagem gerada e mais detalhes podem ser vistos na foto.
O tamanho do sensor € medido em megapixel, que significam em torno de um
milhdo de pontos, dependendo do formato/proporcao da imagem gerada;

ISO 2: Estd associado a sensibilidade do sensor a luz, seus valores iniciam em 100 e
sao multiplicados por dois, de forma que a cada multiplicacdo a sensibilidade do
sensor ¢ dobrada. Cada sensor possui um limite mdximo de ISO, por exemplo
a Nikon D5° possui iso mdximo de 102400. Valores altos de ISO auxiliam em
situacdes de pouca luz e fazem a aquisicdo ser mais rdpida, porém geram mais
ruido nas imagens se comparado a valores de ISOs mais baixos. Para fotos mais
nitidas € recomenddvel um tempo de exposicdo maior e valores de ISO menores
[Kelby 2011a].

Hardware - Fotometro

Exposi¢do € a intensidade de luz que chega ao sensor pelo tempo que o sensor fica exposto
[Freeman 2001]. A exposicdo pode fazer fotos ficarem muito claras ou escuras, omi-
tindo detalhes importantes. Alteragdes na exposi¢ao sao muito usadas em fotos artisticas,
porém neste trabalho o objetivo € adquirir a maior quantidade de detalhes possiveis, por-
tanto a exposicdo da foto precisa privilegiar este aspecto. A Figura 7 apresenta uma
mesma cena fotografada com diferentes exposi¢des para ilustrar como a exposicao altera
uma fotografia.

Além disso, fotografias ndo possuem a mesma intensidade luminosa em todos os
pontos. Isso ocorre, por exemplo, ao fotografar um carro em uma estrada. Um pixel da
estrada podera ter uma intensidade luminosa muito menor - por ser escura e fosca - do que
um pixel do farol ou cromados - por emitirem/refletirem muito mais luz do que o asfalto.

Para que seja possivel o ajuste da exposicao de uma fotografia, podem ser usados
fotdmetros, que medem a luz de uma cena. A unidade usada nos fotometros é o ponto,
e sua escala varia entre valores negativos, zero e positivos. Normalmente os pontos sao
divididos em ter¢os. Uma fotografia considerada ideal estd com o fotdmetro marcando

%A sigla ISO faz referéncia a International Standards Organization https://www.iso.org, res-
ponsével pela padronizacdo destes valores, de forma que sua seu nome ndo estd associado diretamente a
sensibilidade do sensor.

Shttps://imaging.nikon.com/lineup/dslr/d5/spec.htm



Figura 7. Exposicao.
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Fonte: Divulga¢ao Nikon -
http://imaging.nikon.com/lineup/dslr/basics/04/02.htm.

zero. Valores negativos sao considerados subexposicao - fotos mais escuras - € positivos
superexposi¢ado - fotos claras. A Figura 8 representa um fotometro.

Figura 8. Fotometro.
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Fonte: https:
//falandodefoto.com.br/o-que—-e-fotometria-fotografia/.

As cameras atuais possuem fotometros integrados - do tipo reflexivo. Estes equi-
pamentos fazem a leitura da luz refletida pela cena fotografada e, por este motivo, ja con-
sidera as cores, tons e texturas dos objetos fotografados. O inconveniente desta medi¢ao



€ que para realizar a medi¢do o fotdmetro tentard normalizar a fotografia a um valor de
cinza 18%, fazendo superficies claras parecerem mais escuras e superficies escuras mais
claras. Estes fotdbmetros possuem 3 modos de medigao:

Pontual : Significa que apenas a regido mais central da fotografia serd considerada no
calculo realizado pelo fotometro. Este modo € ideal para garantir que determianda
parte da cena esteja com a fotometria correta, mesmo que outras partes nao este-
jam com a exposi¢do adequada. Ao tirar uma foto de um carro, pode-se fazer a
fotometria na lataria do carro (objeto mais importante nesta foto) sabendo que o
asfalto pode ficar muito escuro ou o céu muito claro;

Central : Considera a fotometria média da regido central da foto, uma 4rea maior que a
pontual, de forma que pode ser enquadrado um objeto maior nesta regido. Seu uso
¢é similar ao da fotometria central;

Matricial : Considera uma média da imagem como um todo. Tenta adequar a quanti-
dade de luz de toda a foto, de forma que a média da luminosidade seja conside-
rada. Para fotografias com areas muito diferentes, pode tender a ndo conseguir
uma exposicdo adequada para nenhuma regido da foto, mas para fotografias com
intensidade luminosa homogénea, pode ser adequado.

A Figura 9 apresenta os modos de medicdo dos fotdmetros das cameras digitais.
Os icones podem ser diferentes para diferentes fabricantes, nas imagens € apresentado o
padrdo da Nikon. As regides escuras dentro do quadro representam as regioes que serao
levadas em consideracao na fotometria.

Figura 9. Modos de medi¢cao da fotometria.
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Fonte: Adaptado de:
https://fotodicasbrasil.com.br/modos—de-medicao/.

Para fotometros reflexivos, existe ainda uma técnica chamada de leitura substitu-
tiva. Nesta técnica ndo se usa o objeto a ser fotografado para o célculo da fotometria, e
sim um cartdo conhecido como “cartdo cinza médio”, que nada mais € do que um cartdo
com cinza 18%. Como o fotdmetro usa este cinza médio como referéncia para o célculo,
ao medir a luz refletida por este cartdo a fotografia tende a ficar mais natural, deixando
regides claras mais expostas e escuras subexpostas. A foto tende a ficar mais préxima da
visd@o humana.

Além destes fotdometros internos/reflexivos, que medem a luz refletida, podem ser
usados fotdmetros externos, que medem a luz incidente em um determinado local a ser
fotografado. Estes fotometros, por medirem a luz do ambiente e ndo a refletida, tendem a
sugerir a subexposicao de objetos escuros e foscos; € a superexposi¢ao de objetos claros,
brilhantes ou que emitem luz. Estes equipamentos s6 fazem a medi¢do pontual, nio



sendo possivel uma medi¢do da cena como um todo - exemplo da medicdo matricial.
Estes fotometros informam os pardmetros de configuracdo da camera para determinada
iluminacgao.

Configuracao - Foco

Para aquisi¢do da fotografia, a luz oriunda da cena atravessa os elementos Opticos da
objetiva, converge em um ponto Unico entre as lentes e o sensor - ponto focal - e diverge
até atingir o sensor, formando a imagem. Devido a este processo, apenas um determinado
plano, chamado de plano de foco, forma perfeitamente a imagem no sensor. O que estiver
antes ou depois do plano de foco forma imagens sem nitidez. A Figura 10 apresenta este
processo.

Figura 10. Foco.
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Fonte: Autoria Propria.

A falta de foco ocorre pela dispersdo dos feixes de luz, de forma que desordena
os feixes, transformando pontos em circulos de confusdo, e consequentemente a imagem
aparece borrada, embaralhando cor e forma da imagem gerada. Imagens adquiridas sem
foco podem ser aprimoradas por software, mas o problema da falta de foco dificilmente
pode ser corrigido. Quanto mais afastado do plano de foco, menos definido aparecerd na
imagem.

Este efeito pode ser visto na Figura 11, na qual o plano focal estd alinhado com
o plano do primeiro obsticulo. E possivel observar pelo recorte vermelho - Figura 11b
- que € possivel observar detalhes do obstaculo (cor, forma e textura). No recorte azul
- Figura 11c - que estd um pouco mais afastado do plano focal, ndo € possivel observar
detalhes como a textura. Na figura 11d, a mais afastada de todos os recortes, a imagem
estd mais degradada.

Nas cameras digitais atuais existe a possibilidade de foco automético ou manual.
Na focagem manual o usudrio opera a objetiva e ajusta o foco conforme sua necessidade.



Figura 11. Alteracao da nitidez gerada pelo afastamento do plano focal.

(a) Imagem original.

(b) Recorte verme- (d) Recorte ama-
lho. (c¢) Recorte azul. relo.

-

Fonte: Autoria propria.

Na focagem automatica os dois métodos mais comuns de autofocus usados nas cameras
atuais sao:

Autofoco ativo : utiliza um hardware especifico que compara o contraste da imagem
para verificar se a imagem estd focada ou ndo e ajusta o elemento 6ptico se ne-
cessdrio, aproximando ou afastando o plano de foco. Este método nao funciona
em ambientes com pouca luz, ou emite uma luz especifica para medir o foco na
imagem;

Autofoco passivo : Utiliza infravermelho para medir a distancia de um ponto até a
cAmera e assim ajusta o foco da objetiva com base na distincia. E mais rdpido
que o método ativo e funciona mesmo em ambientes escuros, porém seu alcance
¢ limitado.



Configuracao - Profundidade de campo

Apesar de que objetivas s6 conseguem focalizar com precisdao o plano focal, existe um
limite no qual os circulos de confusdo ainda sdo pequenos o suficiente para gerar ima-
gens consideradas nitidas. Quanto mais proximo do plano focal, menores os circulos de
confusdo e mais aceitdvel € a nitidez da imagem gerada.

Figura 12. Profundidade de campo.

Motivo Fora de foco: 0s pontos Emfoctr.ns_pon’_ms Fnradefmaf:pmtns
Objetiva tornam-se circulos na0 540 visiveis tornam-se circulos
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Fonte: [Hedgecoe 2013]

E possivel entender a profundidade de campo usando a Figura 13. Ao analisar
a Figura 13a percebe-se que o plano focal esta situado proximo ao primeiro obstaculo.
E possivel verificar com o recorte vermelho (Figura 13b) que toda a taboa do primeiro
obstaculo estd com nitidez, € possivel identificar a cor, forma e textura do objeto, assim
como enxergar a sujeira presa na parte de traz da taboa.

J& no recorte azul (Figura 13c) ndo € possivel identificar a textura do objeto. Ou
seja a profundidade de campo desta fotografia conseguiu capturar toda a primeira taboa
com nitidez, mas as outras estavam muito longe do plano focal e ficaram sem nitidez.

A profundidade de campo normalmente ¢ maior do plano focal para traz do que
do plano focal para frente, dependendo da constru¢do do conjunto dptico, da cdmera e da
configuracdo usada. Existem trés maneiras de alterar a profundidade de campo: abertura;
distancia focalizada; e distancia focal.

A abertura do diafragma altera a profundidade de campo. Quanto mais aberto o
diafragma, menor a profundidade de campo da foto. Esta alteracdo pode ser realizada sem
alterar a objetiva nem a distincia da cdmera e o objeto/plano focal. A figura 14 apresenta
como a profundidade de campo muda com a mudanga na abertura da lente.

A profundidade e campo também ¢ alterada pela distancia focalizada - distancia
entre a camera e o plano de foco. Quanto maior a distincia focalizada, maior a profun-
didade de campo, porém para usar esta técnica também € necessario alterar a posicao da



Figura 13. Profundidade de Campo.

(a) Imagem original.

Fonte: Autoria propria.

Figura 14. Alterar a profundidade de campo - abertura.

Mudar abertura (com objetiva de 70 mm focalizada a 10 m) fona da profundidade de campa (nitidez) .
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Fonte: [Hedgecoe 2013]



camera e/ou objeto. Isto ird alterar também o enquadramento da fotografia. A figura 15
apresenta este processo.

Figura 15. Alterar a profundidade de campo - distancia focalizada.

Mudar distiscia focalizada (com objetiva de 70 @mm com aberlura 10)
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Fonte: [Hedgecoe 2013]

A outra forma de alterar a profundidade de campo € alterando a distancia focal.
Isso pode ser feito alterando a objetiva ou, em objetivas com distancia focal varidvel, con-
figurando o objetiva. Este processo porém altera o enquadramento da fotografia. Quanto
maior a distancia focal, menor a profundidade de campo. A Figura 16 apresenta este
processo.

Figura 16. Alterar a profundidade de campo - distancia focal.

Mudar distancia focal {com abertura 178 e focalizada a 10m)

TE O 70mm
. O 200 mm

Metros (pés) 0 1505 4515 75025 10,5435 135045 165035 195065 225(7%) M (B0 ==

'EG 2R mm "' il CoF

Fonte: [Hedgecoe 2013]

As trés técnicas podem ser usadas separadas ou em conjunto para conseguir
alcancar a profundidade de campo desejada. Porém € necessario considerar que ao al-
terar a distancia focal ou a distancia focalizada, o enquadramento (e consequentemente a
fotometria) da fotografia também sera alterado. A tnica forma de alterar a profundidade
de campo sem alterar o enquadramento € alterando a abertura, a qual altera a fotometria
(apresentada na se¢do 1).

Configuracao - Balanco de branco

A cor de qualquer fonte luminosa depende do comprimento de onda da luz que a fonte
emite, porém a maioria das fonte luminosas nao emite luz em apenas uma frequéncia, e
sim em um espectro continuo de frequéncias/cores. Caso exista, dentro deste espectro,
uma frequéncia com mais energia, a luz possuira uma cor definida [Freeman 2001].



[luminar um objeto com determinada luz, altera a percep¢ao (humana e da camera)
da cor do objeto. O olho humano, por sua vez, possui a capacidade de entender a cor
natural de um objeto com mais facilidade do que as cimeras, que sdo mais sensiveis
as diferencas da iluminacao no processo de aquisicao de fotografias. Ao fotografar um
objeto branco, uma camera pode adquiri-lo como sendo da cor creme, ou até alaran-
jado/avermelhado (diz-se cor quente), ou azulado (cor fria).

Considera-se como cor real de um objeto, a cor do objeto iluminado por luz natural
do sol ao meio dia. Esta € a fonte luminosa predominante e mais natural, portanto assume-
se que a cor natural de determinado objeto, € a cor refletida pelo objeto nesta iluminagao.
A Figura 17 apresenta uma parede branca sendo iluminada por fontes luminosas diferentes
e mostra como esta alteracao € capturada por cameras.

Figura 17. Efeito da alteracao da iluminacao em fotografias.
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Fonte: https://medium.com/@Dropality/matching-lights—-color.

Para mapear a luz predominante em uma fotografia, usa-se a temperatura de cor
da luz. Esta escala assume um corpo hipotético, metalico e negro (que absorve toda a luz)
que ¢é aquecido e com isso passa a emitir luz propria. Inicialmente a luz emitida tende ao
vermelho e quanto mais € aquecido o corpo, a luz passa pelo branco e chega ao azul.

A escala assume o valor da temperatura do corpo em Kelvin (K) e a associa a luz
emitida. A luz considerada natural, do sol ao meio dia, possui um valor em torno de
5.500K. Objetos brancos s6 ficam brancos se iluminados com esta temperatura de cor,
como pode ser visto na Figura 17. A Figura 18 apresenta as cores da escala Kelvin e suas
respectivas medidas.

Para que seja possivel adquirir fotografias com iluminacdes de temperatura de cor
diferentes de 5.500K e mesmo assim exibir cores mais naturais, é possivel ajustar a tem-
peratura de cor das fotografias. Isso pode ser feito na prépria cdmera, ou por software na
edicao posterior. Esta configuracio é chamada de balango de branco e ajusta a fotografia
para que o branco seja representado como branco, mesmo que a ilumina¢do com outras
temperaturas de cor o facam parecer de outra cor.



Figura 18. Escala Kelvin das temperaturas de cor.
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Fonte: http:
//www.newline.ind.br/voce—-sabe-o-que—-e-temperatura-de—-cor/

Este processo funciona sobre a cor branca, pois o branco € a jun¢ao de todas as
cores. Assim ao corrigir o branco € possivel corrigir todas as outras cores também. Nas
cameras atuais este processo pode ser feito de modo manual - escolhendo a temperatura
de cor da iluminagdo da cena manualmente - ou de forma automatica - quando a camera
determina a temperatura de cor da fotografia.

Porém este processo possui limitacdes, por exemplo, em cenas com vdrias fontes
luminosas ndo € possivel mapear a influencia de cada fonte luminosa em cada pixel da
imagem. Isto pode ser observado na Figura 17.

Em uma cena interna, com luz natural entrando por uma janela, uma luz incandes-
cente acessa e uso de flash (o qual normalmente nao atua por todo o tempo de exposicao)
nao serd possivel mapear para cada pixel o branco correto. Serd necessario optar por uma
corre¢do e 0s pontos com outras iluminagdes ndo ficardo representados com a cor mais
natural.

Portanto, para conseguir um balanco de branco € importante controlar a
iluminacdo, de forma que todas as fontes luminosas usadas na fotografia possuam a
mesma temperatura de cor. Isso permite que a correc@o de balancgo de branco seja feita de
forma efetiva.

Configuracao - Exposicao e fotometria

Exposicao € a quantidade de luz necessdria para registrar uma imagem no sensor de uma
camera digital. Para qualquer configuracao da camera, se pouca luz atingir o sensor a
imagem formada serd escura e ocultara detalhes da cena. Se muita luz atingir o sensor, a
imagem ficard muito clara, e detalhes também serdo omitidos.

Para controlar a exposi¢ao de uma fotografia podem ser usadas duas abordagens:
a primeira é controlar - se possivel - a ilumina¢do da fotografia; a outra abordagem ¢é
a configuracdo da camera. Em ambientes com iluminagdo controlada, como estidios
fotograficos, o planejamento da iluminacdo deve ser feita de forma individual e depende
muito do objeto a ser fotografado. Deve-se considerar regides de sombreamento, reflexo,
transparéncia, entre outros.

A configuragdo da cdmera para atingir uma exposicdo adequada depende de trés
fatores relacionados entre si: Abertura do diafragma (representada por f); velocidade do



obturador; e ISO. Uma analogia que pode ser feita para entender melhor a exposic¢ao é o
processo de encher um copo com agua na torneira [Hedgecoe 2013].

Considerando que uma foto precisa de uma determinada quantidade de luz, na
analogia a dgua simboliza a luz e o volume de dgua do copo a quantidade correta de
luz. A sensibilidade ISO faz com que seja necessdrio mais ou menos luz, entdo pode
ser entendido como o volume do recipiente a ser preenchido. A quantidade de luz que
atinge o sensor pode ser controlada pela abertura do diafragma, na analogia isso pode ser
entendido como a torneira mais/menos aberta. A velocidade do obturador € o tempo que
a torneira fica aberta, permitindo a passagem de 4gua.

Figura 19. Configuracao da exposicao.
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Fonte: [Hedgecoe 2013].

Para se configurar a exposi¢do é preciso levar em consideragdo a relacdo entre
as trés varidveis. Quanto maior a sensibilidade ISO, menor precisam ser a abertura do
diafragma - maior serd o valor de f - e/ou menor o tempo que o obturador permite a
passagem de luz - maior a velocidade do obturador.

Quanto maior a abertura do diafragma - menor valor de f - menor precisa ser o
valor do ISO e menor o tempo de exposicdo. O mesmo acontece com a velocidade do
obturador: quanto mais lento o obturador - maior o tempo de exposicao - menor o ISO e
abertura necessarios.

Além de equalizar estas trés varidveis para atingir uma exposi¢ao correta, € preciso
considerar o efeito destas varidveis na fotografia adquirida. Ao aumentar a sensibilidade
ISO do sensor, a imagem tende a apresentar ruido. Quanto maior a sensibilidade, e o
valor de ISO, mais ruido sera inserido na imagem. Dependendo da quantidade de ruido,
este pode ser removido por software - na propria cdmera ou externamente - porém se a
quantidade for muito grande isso ndo podera ser feito com qualidade.

A velocidade do obturador esta relacionada com a percep¢ao de movimento. Em
cenas completamente estaticas - objeto parado e camera parada e estabilizada - o tempo
de exposicao pode ser longo. Mas caso exista algum movimento na cena ou camera, este



movimento serd captado na fotografia, diminuindo a nitidez da imagem. Ver subsecao
1.1.

A abertura do diafragma interfere na nitidez da imagem capturada de duas formas
principais: Quanto maior a abertura, menor a profundidade de campo, podendo deixar
partes da cena sem foco e, consequentemente, sem nitidez; as objetivas possuem mais
nitidez com menores aberturas.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam um resumo das opg¢des de configuracdo da
exposicao e como estas alteram a fotografia. Como as configuragdes sdo relacionadas
- ao alterar ISO serd necessario alterar também f e/ou velocidade do obturador - as tabe-
las foram divididas da seguinte forma: cada item da configuracio (ISO, f e velocidade
de obturagdo) possui uma tabela prépria, definindo a alteragdo do seu valor para mais ou
menos (primeira coluna - valor).

Cada tabela informa o efeito direto da alteracdo daquela configuracdo na foto-
grafia. Por exemplo, alterar ISO influencia diretamente no nivel de ruido da imagem
(colunas: Efeito Direto). A tabela informa também o que serd necessario fazer com cada
uma das outras configuragdes (colunas: Ajustes Necessarios). Por exemplo, ao diminuir
o ISO serd necesséario (para equilibrar a fotometria) aumentar a abertura e/ou diminuir a
velocidade do obturador.

Considerando a necessidade de alterar as outras varidveis que também influenciam
na exposicao, estas alteracoes também causam efeitos na imagem. Nas tabelas estes efei-
tos foram chamados de efeitos indiretos. Por exemplo, ao diminuir o ISO, € necessario
aumentar a abertura, o que causa um efeito indireto de diminuir a profundidade de campo
e a nitidez da imagem. O significado das colunas sio:

ISO : valor da sensibilidade ISO;

f 1 abertura do diafragma, quanto maior o valor de f, menor a abertura;

Vel. Obturador : velocidade do obturador, quanto maior a velocidade, menor o tempo;

Valor : valor da varidvel principal da tabela, pode assumir valores maiores ou menores;

Ruido : nivel de ruido inserido na imagem pelo ISO;

Prof. Campo : profundidade de campo;

Nitidez : nivel de nitidez da imagem causada pela abertura da lente;

Estatica : Quanto maior este valor, menor a possibilidade de movimento aparecer na
fotografia, diminuindo a nitidez;

Aquisicao : tempo necessdrio para adquirir uma fotografia.

Tabela 2. Resumo de configuracao da exposicao - ISO.

Sensibilidade ISO
Valor Efeito Direto | Ajustes Necessdrios Efeitos Indiretos
Ruido f Vel. Obturador | Prof. Campo Nitidez Estdtica Aquisi¢do
Maior Mais Maior Maior Maior Maior Mais Répida
Menor Menos Menor Menor Menor Menor  Menos Lenta

Fonte: Autoria propria.

No momento de configurar a camera € necessdrio entender que ndo existe uma
configuracdo padrdo, ou que seja adequada para todas as situagdes. O objeto que estad



Tabela 3. Resumo de configuracao da exposicao - Velocidade do Obturador.

Velocidade do Obturador

Valor Efeitos Diretos Ajustes Necessarios | Efeitos Indiretos

Aquisicdo  Estatica f ISO Prof. Campo Nitidez = Ruido
Maior Répida Mais Menor Maior Menor Menor  Mais
Menor Lenta Menos | Maior Menor Maior Maior  Menos

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4. Resumo de configuracao da exposicao - Abertura (Valor de f).

Abertura (Valor de f)
Valor Efeitos Diretos Ajustes Necessarios Efeitos Indiretos
Prof. Campo Nitidez ISO  Vel. Obturador | Ruido Estitica Aquisi¢do
Maior Maior Maior | Maior Menor Mais Menos Lenta
Menor Menor Menor | Menor Maior Menos Mais Répida

Fonte: Autoria prépria.

sendo fotografado, sua cor, forma e textura, precisam ser considerados. Alguns objetos
refletem muita luz, outros produzem muita sombra, e isso altera a exposicao. Alguns
objetos possuem forma irregular, como por exemplo um cano, 0 que vai exigir maior
profundidade de campo, se comparado com fotografar uma bola de ténis de mesa.

1.1. Problemas intrinsecos da fotografia digital.

As cameras digitais apresentam alguns problemas inerentes ao processo de fotografia,
sendo alguns deles considerados usos incorretos da camera, como falta de foco ou fotos
tremidas. Deformagdes causados pelas lentes, aberracdes cromaticas e a presenga de
vinhetas ndo podem ser corrigidos por configuracdo da camera e precisam de softwares
para serem corrigidos.

Aberracao Cromatica.

Para exemplificar a aberragcdo cromatica, pode ser usada a Figura 20. A imagem € 20aé a
imagem original e aparentemente nenhuma distor¢ao pode ser vista. Porém ao aumentar
a escala da imagem podem ser notadas faixas verdes e vermelhas causadas pela lente 20b.
A imagem 20c mostra a imagem com a mesma escala, porém com a aberracao cromatica
corrigida.

A aberracao cromatica é causada pelo fato de cores diferentes possuirem indices
de refracdo diferentes. Isso faz com que as cores tomem caminhos diferentes dentro das
objetivas e se separem. O processo de correcdo consiste em aplicar tabelas de correcao de
imagens e cores oferecidos pelos fabricantes das cameras.

Vinheta.

A mesma foto pode ser usada para mostrar outra aberracdo criada pelo fato da lente ser
curva e o sensor da camera plano. Nas bordas das imagens formam-se uma vinheta, pois o



Figura 20. Aberracao cromatica.

(a) Imagem Original

(b) Aberragéo cromética

(c) Imagem corrigida

Fonte: Autoria prépria.

sensor ndo recebe luz da mesma forma no centro e nas bordas. Esta caracteristica também
afeta a fidelidade de cor e textura das imagens adquiridas. O fendmeno da vinheta pode
ser visto na Figura 21, na qual a imagem 21a € a original e a imagem 21b a corrigida. O
processo de correcdo também consiste em tabelas fornecidas pelos fabricantes.

Deformidades causadas pelas lentes.

As lentes podem causar deformidades nas imagens pelo fato de serem curvas. Um exem-
plo de deformidade causado pelas lentes pode ser visto na imagem 22. A Figura 22a
apresenta a foto original; a Figura 22b mostra a foto original com uma reta tracada do
inicio ao final da régua. A imagem 22c apresenta a imagem 22b aproximada para eviden-
ciar o problema, que pode ser resolvido por software.



Figura 21. Vinheta.

(a) Imagem original (b) Imagem corrigida

Fonte: Autoria propria.

Figura 22. Distorcao.

(a) Imagem original (b) Imagem editada

(c) Imagem aproximada para evidenciar a distor¢do

Fonte: Autoria prépria.

Aquisicao de movimento na foto.

No contexto deste trabalho um problema importante que pode alterar a nitidez das ima-
gens ¢ o movimento da camera ou do objeto durante o processo de aquisicao, estas fotos

sdo chamadas popularmente de “fotos tremidas”. Um exemplo destas fotos pode ser vista
na imagem 23



Figura 23. Fotografia sem nitidez causada pelo movimento da camera.

(a) Imagem original (b) Imagem ampliada

Fonte: Autoria propria.
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