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« ANDREY AUGUSTO ALVES DE OLIVEIRA. Modelagem tridimensional de
superficies utilizando imagem TOF - estudo com a camara pmd camcube

2.0

* Robert Lange. 3D Time-of-Flight Distance Measurement with
Custom Solid-State Image Sensors in CMOS/CCD-Technology



http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/handle/1884/26166/Dissertacao_OLIVEIRA_2011.pdf?sequence=1
http://dspace.c3sl.ufpr.br/dspace/bitstream/handle/1884/26166/Dissertacao_OLIVEIRA_2011.pdf?sequence=1
http://dokumentix.ub.uni-siegen.de/opus/volltexte/2006/178/pdf/lange.pdf

oleta de dados tridimensionais

Métodos de coleta de dados tridimensionais a curta distancia
Topografia

Fotogrametria

Laser scanner

Camaras de distancia




Fotogrametria terrestre

BN Base

(x,y,2)=f(wl,p1,k1; w2,02,k2 , B)



Fotogrametria terrestre

» Metodo classico de coleta de imagens para a
formacao de modelos estereoscopicos que
permitem a visao tridimensional.

- Os angulos (w,¢,x) sao obtidos com ajuda da
distancia focal e as coordenadas de imagem
(duas ou mais imagens)

- As imagens sao capturadas usando sensores
digitais CCD ou CMOS

- Posteriormente, as imagens sao processadas
- Atualmente o processo € digital.

CMOS & CCD
http://gadgetophilia.com/




Exemplo: Igreja Matriz de Nossa Senhora do Porto (Morretes

Deteccao de pontos manual

Foram tomadas varias fotos,
das quais as 28 foram
selecionadas. Nestas fotos
foram marcados
aproximadamente 430
pontos, que foram todos
correlacionados em duas ou
mais fotos para a
reconstituicao do modelo.

O resultado pode ser
complementado com as
texturas derivadas das
fotografias.




» Deteccao automatica
o SIFT

e Ou varias fotos,
buscando pontos

homologos com ajuda
de PDI.




Laser scanner

Método relativamente novo (final do seculo passado)
baseado na emissao e medicao de raios laser. Oferece a
vantagem de coletar uma grande quantidade de pontos da

superficie do objeto em curto tempo.




Comparagao

Fotogrametria

Laser Scanner

e Cobre uma grande area °

instantaneamente,
possibilita a obtencao
de filmes (dinamica);
* S3ao necessarias pelo
menos duas fotos

e Dados de cor (RGB).

Fornece diretamente uma
grande quantidade de
coordenadas 3D

Nao é instantaneo, faz
varredura.

Apenas informagao de uma
banda espectral,
geralmente |V.

Ver artigo Tommaselli (Geodesia on-line)



Camaras de profundidade (range cameras)

O equipamentos que

usam a tecnologia CMOS
(similar a uma camara digital)

para medir distancia entre
sensor e ponto (de maneira
similar ao laser scanner)

equipamento consiste de:

Uma fonte artificial de
radiacao eletromagnética

(A)
E uma camara com CMOS

(B)

Objeto




Vantagens/Desvantagens

Cobre uma grande area
instantaneamente, possibilita a

obtencao de filmes
(MOVIMENTO!)

Fornece diretamente uma
grande quantidade de
coordenadas 3D

Uma imagem é suficiente para
estimar a distancia

Apenas informagao de uma
banda espectral, geralmente IV.

Objeto




Retardo do pulso refletido

energia usada € modulada como um sinal retangular (50%)

sinal captado pelo sensor sofre um atraso em relacéo ao sinal emitido em
ncao da distancia a superficie.

|Ae
emitido —_—
AVANVAVAVERE
2 Ar dt
captado —

AN \VAVAVN




* A diferenga de fase € estimada a partir da
correlacao entre o sinal emitido e o sinal
de retorno




\4

T=0

Se a diferenca de fase é nula,
O objeto esta a d=0 ou...?



\4

T=0

Se a diferenca de fase é nula,
O objeto esta a d=0 ou...?



A 4

T=0

Se a diferenca de fase é nula,
O objeto esta a d=0 ou...?









A energia usada € modulada como um sinal retangular
(pulso)

Ae

?missﬁo

s Ar dif

retorno
-.—L_,—-[ — t




CCD/CMOS tradicional

Como funciona o
CCD tradicional?

CMOS?

Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

Drain ~ pjye Incoming

Voltage Reset Photons CCD
Conltrol G?te

Buried
Channel

'BEG

/Ch nel

Transfer
Potential

Lateral
Overflow

Drain Photodiode Well
Integrated
o Charge Potential p-Silicon
Figure 1 Potential Well  Barrier

FONTE. www?2.informatik.hu-berlin.de



Principio de operacao

O sensor CMOS utiliza dois
elementos fotosensivel para cada
pixel (PMD).

2 eletrodos transparentes
(amarelos)

Camada de isolante (oxide)
Substrato

Diodos de leitura (readout)

10 41

readout-circuit U +u
0 m




método que usa pulso.

Tempo de integracao

emissao
‘ »
j____l _, retorno
__ __L_» cl
‘ |—> C2

* O objeto é iluminado por um breve periodo (At), e a energia refletida é
amostrada em cada pixel, em paralelo, usando dois intervalos defasados,

Cl e C2, com o mesmo At.

* As cargas elétricas acumuladas durante essas amostras, Q1 e Q2, sao
medidas e usadas para calcular a distancia:

Q2
d=05cd
cat <Q1 +Q2>

/br.mouser.com/applications/time-of-flight-robotics/




Onda continua CW

Tempo de integracao

emissao
emissao
o > retorno
N U ?__l__, retorno
NS O NI O I
T am
ol Tl am
————I————-—-‘.-——— . C4 (31/2)

e Onda continua (continuous wave CW) :

* Oretorno é uma onda continua. Para modelar a diferenca de fase sao
coletadas quatro amostras, defasadas de 90 graus em relacdo a onda
emitida.




Onda cantinua CW

empo de integragao
R emissio
—————?—!'E:—‘—.—~ . ‘jﬂ retorno
_Q : _: . L__, o«
——QE———:-JHE- | ‘j—> C2 (11/2)
* | 3 C3 (n)

AN I | ca@m)

* Onda continua (continuous wave CW) :

* Oretorno é uma onda continua. Para modelar a diferenca de fase sao
coletadas quatro amostras, defasadas de 90 graus em relagao a onda

emitida.

Q1—Q3>

@ = atan (m




Analise da funcao de
Autocorrelacao

Em onda continua:

Para calcular a distancia entre o alvo e camera, a funcao de
Autocorrelacao do sinal emitido e o recebido € analisada.

Para modelar a diferenca de fase do sinal recebido, quatro
amostras da funcao correlacao sao suficientes,Al,A2,A3 e

A4 - cada um defasada,em 90 grau.

Amg

A4

A4 Al A2 A3 A4




fase

» A diferenca de fase ¢ é dada por:

oo o (AL- A3
- A " aa

A distancia ao objeto !

|

2\

\_/

i

A4 A1l A2 A3 A4



tempo de viagem da onda e diretamente proporcional a diferenca de fase
entre o sinal recebido e o emitido.

| P=2n
P | dt= @
L p/o ! t P : periodo da onda

: dt: retardo da onda
N | @ : diferenca de fase
|
|




n= numero de ciclos completos (podem ser desprezados).
dt=( ® P )/(2n)

ou, em termos de frequéncia (f )
dt= O/2n f_ )

com isto, a distancia (R) é:
R=0,5* c*dt

R=c*®/(4nf. )



Um exemplo:

PMD|[vision]®CamCube 3.0.

Tipo do sensor: PhotonlCs PMD4 1 k-S (200x200 pixels)

Distancia de medicao: 0,3 — 7metros Precisao na medida de distancia
(lo): < 3mm Para area central
da imagem obtida a 2m do
sensor, com refletividade de

90%.
Taxa de captura de dados 40 fps
(3D):
Campo de visao: 40°x40° Montagem da lente CS:
f=12,8mm
Comprimento de onda 870nm Infra-vermelho proximo
da fonte:

FONTE: Adaptado de PMD Technologies (2009)




Coleta de dados

a b
Imagem obtida com camara infravermelha

A) Dispositivo iluminando uma parede branca

B) detalhe da area iluminada




PMD Flexx

flexx2 3D C: 38,000 3D Pixels

224 x 172 Resolution

56 x 44 Degree Field-of-
View

VCSEL with 940-nm
Wavelength

Encased, CE Certified, Class 1 Laser Product




Transformacao de sistemas
camara para objeto

+ 2=r cos (atan(}))

r=distancia do pixel ao centro da imagem

T= Ay Col

Sistarna referancial de imagem
flevagira)

Sistema fotogramétrico prajetado na imagem
(dlestrogira)

f=distancia focal Ly Stemnarefroncil canto i mager
Escala:

o E=Z/f

o X=x*E

° Y:y*E Lin|




Erros esperados

Segundo Gokturk et al. (2004), a resolugao em distancia (Range) Ry € dada

por:
Re=C/(2f) - (A/Pq,rT)"72
o f.: frequéncia modulada,
. q.: eficiéncia quantica,
. T: tempo de integragao (integration time),
. P. Potencia optica da fonte,
. r: reflectancia,
. A: area total iluminada (target),
. C: constante.

A resolucao pode ser melhorada

* Variando o tempo de integracao (aumentando), porém evitando saturagao
do sensor.

e Minimizando a area iluminada, o que é um fator critico devido a baixa
resolucao espacial do sensor.




Uma camera PMD tem dois parametros que
podem ser variados pelo usuario:

e the modulation frequency
e the integration time.




Experimento: mudanga do tempo de

| nteg I‘a(;ao Distance [cm] | Integration time [us]

The PMD camera has two adjustable 108 500
parameters: the modulation 125 1000
frequency and the integration time. 172 1500
215 1700

260 1800

310 1900

Imagens de uma parede 360 2000
| f btidas desd 430 2500
p,ar.ma o.rarAn O IdasS desde 390 3000
varias distancias, com 550 3500
diferentes tempos de 600 4000
int ~ d : 650 4500
IN eg~ragao,e‘ O,\ e.swo . 5000
padrao da distancia medida 5300
foi calculado para cada gggg
experimento. 2000




Distancia | |10cm

Tempo de integracao:
a) 1800 ps
b) 6000 ps




» Histograma de frequéncias para distancia de | |Ocm.A
dispersao € maior para tempos de integragao maiores.
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Distancia | 70cm

Tempo de integragao:
a) 500 ps
b) 6000 ps
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Histograma de frequéncias para distancia de 170cm. Para
tempos de integragao baixos ocorre maior dispersao dos

dados.
2500
2000
500
1500 - - - =1000
=
2 2000
A 3000
1000 4000
- - - -5000
500 6000
- - - -7000
0

16 1,611,62 1,63 1,64 1,65 1,66 1,67 1,68 1,69 1,7 1,71 1,72 1,73 1,74

Range [m]




e Para curtas distancias, o sensor € saturado com altos tempos de
integragao, originando medicoes erradas.

* Para grandes distancias, os maiores erros ocorrem devido a pouca
iluminagao do objeto.
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Experimento?2: Distancia: |  T=2000us

E 1,206
QT O e O ST
1 I~ : 1-0600
tempos de integragao:t = g oo
2000“5,1‘_ = 4000“5 et= 6000“5 0,900
T=4000ps
Dispersao maior quando o 30
tempo de integracgao € alto E o
(saturagao) & )
o 1,00

Para um periodo de integracao
maior, a distancia medida € maior
(deslocamento para longe do
sensor).

Range [m]

-0,10 0,00 0,10 0,20




Consideracoes finais

Uma das grandes vantagens do uso de “camaras de profundidade” em
comparacdo com métodos convencionais de fotogrametria terrestre é o
fato da tomada de dados ser mais simples, pois ndo € exigida a
superposicao necessaria para a geracao do estereopar. Os dados lidos
em uma unica tomada ja sao tridimensionais.

* Nao sdo necessarios pontos homdélogos para a geracao do
modelo tridimensional, somente para amarrar as dados obtidos
de diferentes estacOes de medicéo.

O resultado obtido se encontra em um sistema polar e é facilmente
convertido a um sistema ortogonal com a orientacao interior do
equipamento (calibracao).



Consideracoes finais

» Diferententemente da fotografia, este tipo de levantamento
nao requer iluminacdo solar, pois possui um emissor de
radiacao eletromagnética. Por isso também €& necessario evitar
o efeito da radiacao exterior que pode prejudicar a imagem.

Como opera com uma fonte propria de iluminacdo, os dados
podem ser coletados no escuro e € apropriado para ambientes
internos (pequena distancia e ambiente escuro).




Caracteristicas importantes:

Alta densidade de pontos coletados e,
consequentemente, altissima redundancia
na descricao discreta dos objetos;

E possivel realizar o controle de qualidade
durante a coleta e refazer a varredura,
caso necessario;

E possivel combinar varios modelos
numericos gerados de diferentes posicoes,
0 que permite cobrir quase toda superficie
visivel dos objetos;

Operacao remota, o que significa que o
objeto n&o precisa ser tocado;




Desafios

e Como aproveitar as caracteriticas deste sensor?

* E possivel usar estas imagens para determinar
geometria de objetos!

e Como aproveitar a dinamica das imagens na industria e
engenharia?

e Qualidade dos dados?
* Complementar com fotogrametria?

* Automacao!
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