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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de visao
computacional para a reconstru¢cao 3D e obtencdo do volume de um fruto, com uso de
uma webcam de alta definicdo e baixo custo, o software 3DMCAP e o MeshLab. O
3DMCAP combina componentes de odometria visual e visdo estéreo por multiplas
imagens para criar uma nuvem densa de pontos tridimensionais e o MeshLab € um
software que engloba ferramentas de processamento e edicdo de malhas 3D. Foram
realizadas as aquisicbes de imagens com o auxilio da webcam comercial e o 3DMCAP,
que na sequéncia gerou a nuvem de pontos tridimensionais que foram exportados ao
MeshLab. Neste, foram empregadas ferramentas de edicdo da malha com o objetivo da
reducdo dos pontos ndo correspondentes ao objeto em estudo e na sequéncia
implementado o algoritmo de reconstrucdo de Poisson, que permitiu estimar a forma
geométrica real do fruto e determinar valores de volume. Além do método de viséo
computacional, foram obtidos os volumes através da metodologia experimental e
matematica, com base nos preceitos de Arquimedes e Pappus. Para o método
matematico o volume da maca foi aproximado por uma esfera, sendo que o raio foi obtido
de duas diferentes maneiras, sendo elas, através do perimetro e com o uso de um
paquimetro. Os valores obtidos foram comparados entre si, com o objetivo de avaliar a
convergéncia do método computacional, que apresentou resultados satisfatorios. As
diferengcas médias em porcentagem entre os volumes obtidos pelo método matematico e
experimental foram de 10,42% (raio através do perimetro) e 10,07% (raio através do
paquimetro), ja para o método de visdo computacional a diferenga apresentou um valor
de 6,96%. Pontos para a redugéo do erro foram enumerados com o objetivo de auxilio a

novos trabalhos na area.

Palavras chave: Visdo computacional, 3DMCAP, odometria visual, MeshLab,
Reconstrucao de Poisson.



A
FEAGRI S &
= bae -

UNICAMP

biblioteca da drea de engenharia e arquitetura

ABSTRACT

The present work has the objective shows a computational vision methodology for
the 3D reconstruction and obtaining the volume of a fruit, using a webcam of high
definition and low cost, software 3DMCAP and MeshLab. 3DMCAP combine visual
odometry and multiple-view stereo components to create a dense three-dimensional points
cloud and MeshLab is software that includes tools of processing and editing 3D meshes.
Images were acquired with support of the commercial webcam and 3DMCAP, which made
possible generated the three-dimensional points cloud that were exported to MeshLab. In
this work, mesh editing tools were used with the purpose of reducing the points that not
corresponding to the object under study and in the sequence was use the Poisson
reconstruction algorithm, which allowed estimating the real geometric form of the fruit and
calculating the volume values. In addition to the computer vision method, the volumes
were obtained through the experimental and mathematical methodologies, based on the
precepts of Archimedes and Pappus. For the mathematical method, the volume of the
apple was approximated by a sphere, and the radius was obtained in two different ways,
these being through the perimeter and using a pachymeter. The obtained values were
compared with each other, in order to evaluate the convergence of the computational
method, which presented satisfactory results. The mean differences in percentage
between the volumes obtained by the mathematical and experimental method were 10.42%
(radius through the perimeter) and 10.07% (radius through the pachymeter). For the
computer vision method, the difference presented a value of 6.96%. Points to reduce the
error were listed with the purpose of helping new jobs in this area.

Keywords: Computer vision, 3DMCAP, visual odometry, MeshLab, Poisson reconstruction.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de visdo computacional tém sido apresentados como uma alternativa
promissora de obten¢do de dados, sem que haja a danificagdo do produto, principalmente
com o uso de imagens 2D. Ja com a obtengdo de imagens em 3D, é possivel o
desenvolvimento de metodologias de analise volumétrica que irdo facilitar a interpretagcao
das estruturas fisicas e fisioldgica dos frutos, o que talvez podera vir a servir futuramente

como base para parédmetros de qualidade em diversas situagdes (Jorge & Biscegli, 2007).

O termo visdao computacional foi definido por Alves (2005), como conjunto de
técnicas computacionais que possibilitam estimar formas geométricas e dinamicas de
situagdes tridimensionais, através de imagens. Tal preceito se equipara a propria viséo
humana, no qual a imagem é formada na mente através do conjunto de fungbes quimicas,

fisicas e biolégicas.

A evolugao dos eletronicos permite que sejam montados sistemas de aquisicdo de
imagens com opg¢des de baixo custo e a determinagdo de metodologias para tal, ganha
cada vez mais espaco, sendo que, a escolha deve ter sempre em vista a utilizacdo de tal
meétodo, visto que, cada um apresenta suas limitagdes, como por exemplo, resolucéo e
precisao (Alves, 2005). As webcams apresentam-se como uma boa alternativa na etapa
de aquisi¢ao, pois algumas delas apresentam uma boa taxa FPS (Frames Per Second) e

um menor custo quando comparados a outros dispositivos mais sofisticados.

Na figura 1.1 estdo demonstradas classificacbes de metodologias de aquisi¢des,
sendo que este trabalho tem como foco a metodologia éptica, mais precisamente a
aquisicao através de método optico estéreo passivo, no qual, baseia-se para a formacao
da imagem, o preceito de triangulagéo, que para obteng¢do da posi¢ao de um ponto, utiliza
a intersecgao dos raios correspondentes a proje¢cado na imagem. O termo visao passiva é

melhor descrito na secao 2 deste trabalho.
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Figura 1.1. Classificagdo dos métodos de aquisigdo de formas.
Fonte: Adaptado de Alves, 2005.

Os sistemas de visdao computacional podem ser empregados em diferentes campos,
como por exemplo, medicina, robdtica, astronomia, agricultura, dentre varios outros. O
setor agricola necessita cada vez mais de tecnologias que possam melhorar a cadeia de
producao, sendo que o hortifruti carece de tal ponto. Neste estudo, sera utilizada a macga
como forma geométrica para aquisigdo de imagens, a mesma pertence a familia Rosacea,
que é um grupo botanico com um grande numero de espécies, com diferentes tipos de
géneros. Segundo Petri e Leite (2008) a macieira é pertencente a subfamilia Maloidae
(Pomoidae) do género Malus e sua primeira denominagéao da espécie valida publicada é

de Malus domestica.

Frutifera originaria de regides de clima temperado tem suas origens nas montanhas
do Caucaso, Oriente Médio e Leste Asiatico (IAC, 1998), sendo um cultivar exigente em
tratos culturais, em especial, fitossanitarios. No Brasil, estima-se que o inicio da cultura
ocorreu por volta de 1926, na regido de Valinhos, Sdo Paulo, porém em escala comercial

pode-se dizer que se iniciou no final da década de 60 e inicio de 70 (Petriz & Leite, 2008).

Segundo dados do IBGE, a producéo do Brasil no ano de 2017 foi de 1,3 milhdes
de toneladas, sendo a regido Sul responsavel por praticamente a totalidade da producéo,
tendo destaque, os estados de Santa Catarina (679.836 toneladas) e Rio Grande do Sul
(677.774 toneladas), como os maiores produtores. Ainda como fonte o Sistema de
Recuperagdo Automatica (SIDRA, IBGE), a area plantada vem reduzindo ao longo dos
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ultimos trés anos, porém no ano de 2017 o rendimento da producédo chegou a 39 t/ha e
superou os dados dos dois anos anteriores de 35 e 30 t/ha respectivamente.

De acordo com o Relatério do Cenario do Hortifruti no Brasil, as frutas e hortalicas
sdo responsaveis pela geragdo de muitos empregos, em especial o setor de fruticultura,
que em 2018 possuia seis milhdes de trabalhadores em uma area de 2,4 milhdes de
hectares. Além disso, as frutiferas apresentam grandes quantidades de nutrientes que

sdo extremamente importantes para a saude em geral.

Desenvolvimento de novos estudos e tecnologias que irdo proporcionar facilidades,
tanto na cadeia de produgado, como posteriormente, sdo de grande importancia, visto que
os consumidores tem sofrido uma rigorosa mudanca de habitos no decorrer dos ultimos
anos, que refletem diretamente na busca por maior qualidade (Rodrigues, Filho, & Jorge,
2013). Devido a isto, o desenvolvimento de maquinas e sistemas computacionais, que
buscam a classificacdo dos frutos através de métodos nao destrutivos esta cada vez mais
difundido, ou seja, a busca por automatizagdo nos processos pos-colheita € um assunto
de extrema importancia para este setor.

Caracteristicas fisicas, como por exemplo, volume, densidade e massa, ao serem
determinadas de formas mais rapidas e automatizadas, podem proporcionar um ganho de
producao e logistica significativo, o que ira impactar diretamente em qualidade e preco.

Para a determinagdo de um volume de um sodlido (magad), podem ser usadas

diferentes metodologias, dentre estas: Empirica, Matematica e Computacional.

e Empirica: baseada no principio de Arquimedes ou também conhecida como Lei do
empuxo, este método consiste em um experimento laboratorial, com o uso de uma
proveta graduada, no qual sera introduzido um volume inicial conhecido de agua e em
seguida introduzido o sdlido que ira causar uma variagao de volume devido a forga de

empuxo, a partir disto é determinada esta variacdo e obtido o volume do solido.

¢ Matematicas: Devido a maca, assim como outros frutos, possuirem formato que se
equipara a uma esfera, pode aproximar-se o volume através da seguinte equagao

matematica:
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e Computacional: através da obtengao de dados e uso de algoritmos que irdo auxiliar
na reconstrucdo do solido (fruto) e posterior determinagéo de volume. Este método

sera melhor caracterizado e avaliado no decorrer do estudo.

De acordo com argumentagao descrita anteriormente, o objetivo deste estudo foi
avaliar a estrutura fenotipica para a Maga, baseado na metodologia utilizada por Santos et
al (2017), no qual foi utilizada uma webcam convencional para a obtengcado de imagens 3D
do fruto, sendo que, a nuvem de pontos foram produzidas utilizando um software
3DMCAP desenvolvidos pelos pesquisadores Thiago Teixeira Santos, Luis Henrique
Bassoi, Henrique Oldoni e Roberto Luvisutto Martins, que combina multiplas visbes e
odometria visual que resulta em uma grande quantidade de pontos (nuvem de pontos) e a
partir disto, foram utilizados algoritmos que auxiliaram a reconstru¢do da maga e obtengao

do volume do fruto.

Além deste método de obtencdo de volume, foram realizados os métodos
empiricos e matematicos mencionados anteriormente, sendo que os resultados finais
foram comparados entre si com o objetivo de avaliar se o método computacional

apresentou um grau de confiabilidade satisfatorio.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido os sistemas de visdo computacional e algoritmos de classificacédo estarem
sendo amplamente discutidos e pesquisados em diversas areas hoje em dia, o assunto
também merece uma atengao especial para a fruticultura, sendo que este estudo podera
vir a auxiliar pesquisas futuras e até mesmo empresas que buscam implementar em sua
cadeia de produgdo maior grau tecnologico e automatizagdo, lembrando apenas, que este
trabalho servira de introducido para estes casos e maiores informagdes e pesquisas sao

necessarias para o desenvolvimento de novas tecnologias.
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1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho buscou analisar as diferentes metodologias para a determinagéo de
volume de um sodlido, neste caso a macd e a partir disto verificar se o modelo
computacional com auxilio de obteng¢ao de imagens 3D do fruto € capaz de convergir para
valores confiaveis. Espera-se que este estudo possa vir a contribuir com novas pesquisas
de desenvolvimento nesta area, levando os produtores e empresas envolvidas na cadeia
de Fruticultura e Hortalicas a repensar métodos de classificacdo e logisticas, auxiliando

no ganho de tempo, qualidade e prego.
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a eficacia da obtencdo de imagens 3D de macgads e modelos de viséo

computacional para a determinacao de volume.
1.2.2 Objetivos especificos

e Discorrer de maneira sucinta sobre visdo computacional, a cultura da macga e a
fruticultura em geral,

e Avaliar a qualidade de obtencao de imagens 3D através do software 3dmcap;

e Aplicar metodologia empirica e matematica para obtengdo de volume dos solidos;
e Avaliar modelo de visdo computacional (nuvem de pontos) através do software
MeshLab para obtencao do volume dos sélidos;

e Comparar método de visdo computacional com as outras metodologias e

determinar o grau de confiabilidade do modelo.

2. REVISAO DE LITERATURA

Para auxiliar no entendimento deste trabalho, torna-se necessario uma reviséo
sobre conceitos de volume através de demonstracbes matematicas, o Teorema de
Pappus e uns dos principios da hidrostatica, inicialmente introduzidos por Arquimedes.
Apos tais revisdes, sera descrito de maneira mais aprofundada os sistemas de visédo

computacional, o software 3dmcap e a metodologia de reconstrugado através de algoritmo.

A derivada e integral sdo duas nogdes basica do calculo, sendo que do ponto de
vista geométrico, o calculo da derivada consiste basicamente em tracar a reta tangente a
5
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uma curva, e a integral esta relacionada com a determinacédo da area de certas figuras

planas através da subdivisdo do intervalo (Silva, Tognon, & Brandao, 2007).

A ideia basica do conceito de integral é exaurir determinado intervalo de area
desconhecida, ou seja, subdividir em subintervalos em aproximacgao por retangulos, que
por sua vez possuem uma area de facil determinacdo e assim podemos aproximar a real

area da figura, como demonstrado na figura 2.1.

Area real f(x) Area aproximada f(x)

Y

X X

Figura 2.1. Calculo da area por aproximagao de retangulos
Fonte: Adaptado de Silva, Tognon & Brandao, 2007.

Através da integral é possivel determinarmos o centroide de uma figura,
demonstracdo que ndo vem ao caso neste estudo, porém foi a partir deste fundamento
que o matematico grego, Pappus de Alexandria descreveu dois teoremas que
relacionaram centroides com soélidos e superficies de revolugdo (Silva, Tognon, &
Brandao, 2007).

A partir de tal conceito e dedugdes geométricas feitas pelo matematico Arquimedes,
foi possivel a demonstracdo matematica que descreve o volume da esfera, que
posteriormente neste trabalho sera utilizada para o calculo do volume de macgas. Abaixo

segue o método para obtengao da equacgao de volume:

a

2 2 _ 42 — 2 _ 42 =
x“+y“=a“->y=+a x—>V—2f 0 3

x3> a 4mnad
0

n(a? — x?)dx = 2m <a2x 3

Onde:

a =raio da esfera
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Demonstrado de maneira sucinta a forma matematica para a obtencdo do volume
de uma esfera. Neste momento sera introduzido o conceito sobre 0 método empirico, ou

seja, através de procedimentos experimentais para o calculo de volume.

Apenas em carater de contextualizacdo para o método empirico, sera abordado
alguns pontos sobre Arquimedes e uns dos principios da hidrostatica introduzido pelo

matematico.

Arquimedes viveu de 287 a 212 a.C., em sua maior parte em Siracusa, que nesta
época fazia parte de Grécia (Assis, 2008). Apds ser solicitado pelo o rei a resolver um
problema que mais tarde viria a ser chamado de “o problema da coroa”, deu inicio a um

dos principais principios da hidrostatica, o empuxo.
O principio de Arquimedes pode ser enunciado da seguinte forma:

“Todo corpo mergulhado num fluido fica submetido a uma forga (empuxo) de baixo
para cima igual ao peso do volume de fluido deslocado pelo corpo e cuja diregdo passa
pelo ponto onde se encontrava o centro de gravidade do fluido deslocado” (Guimaraes,
1999, p. 171).

Com base em tal preceito, e ndo aprofundando em demonstragdes matematicas,
devido ao objetivo deste trabalho, foram realizados experimentos laboratoriais com
diferentes amostras de magas e assim determinados os respectivos volumes a partir da
variagcédo de volume inicial. Posteriormente, na se¢ao de metodologia, sera melhor descrito

o procedimento laboratorial.

Além destes preceitos citados anteriormente para o calculo de volume, foi utilizada
também a obtenc¢do de imagens 3D com o objetivo de gerar uma nuvem de pontos para o
fruto e assim ser possivel estimar o volume e comparar com os métodos anteriores. Este
assunto sera abordado com maior quantidade de detalhes devido tratar-se do objetivo

principal deste trabalho.

Para o auxilio da compreensao deste trabalho torna-se necessario o entendimento
basico sobre visdo ativa e visao passiva, no qual de acordo com Beltran e Basafiez

podem ser definidas da seguinte forma:
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e Visao ativa é caracterizada pelo uso de uma fonte e emissdo de energia controlada,
como por exemplo, um laser de varredura ou uma projegao de luz que se move em
torno de um objeto com o objetivo de obter a superficie do objeto através do
principio de triangulagao.

e Visdo passiva ndo utiliza a emissdao de energia controlada como principio de
obtencao de imagens 3D, para tal, sdo utilizados com base para a triangulagéo o

objeto e sensores.

Segundo Santos e Rodrigues (2016), nos ultimos anos, alguns autores tem
proposto o uso de algoritmos de multiplas visdes, também conhecidos como PMVS, para
a reconstrucdo tridimensional com o uso da visdo passiva. Este modelo baseia-se na
criacado de uma nuvem densa de pontos, no qual sdo alternadas as etapas de filtragem e
expansao. A expansao consiste basicamente em adicionar maior numero de pontos a
superficie observada pela camera e a filtragem em delimitar os limites de contornos
visuais e determinar uma forma de regulariza¢do, sendo que os dados de entrada para tal

algoritmo sao um conjunto de imagens e suas respectivas matrizes.
e 3dmcap

Baseado em tal preceito, o software 3dmcap, (desenvolvido pelos pesquisadores
Thiago Teixeira Santos, Luis Henrique Bassoi, Henrique Oldoni e Roberto Luvisutto
Martins) utilizado neste estudo, obtém, através de uma webcam comercial, imagens
(frames) de diferente pontos do objeto e através disto gera os arquivos necessarios para
executar o algoritmo de PMVS (Santos, 2018). Este modelo criara a nuvem de pontos e

armazenara com um arquivo PLY que sera executado no software Meshlab.
e Meshlab

O software open source MeshLab, é utilizado para o processamento e edicdo de
malhas triangulares, o mesmo fornece ferramentas de edi¢c&o, limpeza, renderizagao,
texturizagdo, conversdao de malhas e reconstrucdo, esta ultima ferramenta sera utilizada

no estudo e melhor detalhada (Cignoni & Ranzuglia, 2019).
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Reconstrugao de Poisson

A reconstrucao através de Poisson consiste na abordagem de que o campo normal
de um solido pode ser interpretado como fungao indicadora do gradiente do sdlido. Assim,
dado um conjunto de pontos orientados, é possivel estabelecer uma malha de
reconstrugao através do campo vetorial 3D e encontrar fungao escalar cujos gradientes
melhor correspondam ao vetor campo, e assim estabelecer a superficie apropriada
(Kazhdan & Hoppe, 2013).

Uma funcgao indicadora pode ser descrita simplesmente como uma funcdo que
possui valor zero para fora da superficie e valor um para pontos internos, isto significa que
o gradiente da fungao indicadora é zero para todos os valores fora da superficie (Junior,
2008).

Ainda de acordo com Kazhdan & Hoppe (2013), podemos considerar os pontos
obtidos através da nuvem de pontos como uma amostragem do gradiente da funcéo
indicadora, o que reduz o problema a encontrar a fungdo cujo gradiente corresponde os
pontos de entrada. A figura 2.2 demonstra de forma mais clara o que foi descrito

anteriormente:

(a) Pontos orientados (b) Gradiente da funcao indicadora

! 0 0
\\\' ‘s W\ X ’ N
N 1\ 0
Ty Vg 0 » '
— ~ ' g
- 't 0 < 0
7 " ”
- -~ -

-
-
~

(¢) Fungao indicadora (d) Curva reconstruida
5 0 o £
1 \/ \ / /\
O 1 1 ) / J
[ ~ [ " —
e | \/

0.\11 \\ \x )
0 _) 0 J

Figura 2.2. Relacgdo entre gradiente da funcao indicadora e amostra de pontos.
Fonte: Junior, 2008.
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O software Meshlab possui a fungéo de reconstrucédo de Poisson pré-estabelecida
e na segao de metodologia sera melhor descrito como tal foi utilizada e como foi obtido o

volume pelo método.

3. METODOLOGIA

Com base nos preceitos estabelecidos na sec¢ao 2 deste estudo, foram realizados

os procedimentos matematicos e empiricos que serao descritos na sequéncia:
Procedimento matematico — volume da esfera

A partir da demonstracdo simplificada do teorema de Pappus, que possibilitou a
obtencdo do volume de uma esfera (equacao 1) e devido a magad possuir um formato
geométrico semelhante ao da esfera (figura 3.1), foram realizados os seguintes
procedimentos para o calculo.

amas

Vesfera =

Onde:

a =raio da esfera

Figura 3.1. Aproximagao de uma maga por uma esfera.
Fonte: Adaptado de Bassanezi, 2002.

Método 1 — Raio através do perimetro.
Para realizagdo do procedimento foram utilizados os seguintes materiais:

10
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o Macgj;
o Reégua;
o Barbante;

o Software Excel.

Com o uso do barbante e da régua foram medidos os perimetros das magas, sendo
que para cada maca foi determinado trés medidas diferentes e a partir disso calculado o

raio equivalente. Abaixo, na equacao 2 e 3 é possivel observar o método de obteng¢ao do

raio.
Pequivalente = % (2)
Pequi = 27a = @ = =3 3)
2%TT
Onde:

a =raio da esfera

Depois de realizadas as trés medidas, foram calculados os raios equivalentes e o

volume através da equacao 1.

Método 2 — Raio através de um paquimetro.
Para realizagdo do procedimento foram utilizados os seguintes materiais:
o Macgj;
o Paquimetro;

o Software Excel.

Semelhante ao processo de obtengcdo do raio pelo perimetro, descrito
anteriormente, para este método foi utilizado um paquimetro, no qual foram realizadas
trés medidas para o didmetro de cada maca, e assim, foram realizados os calculos das
médias para determinar os valores dos raios equivalentes. As equagdes 4 e 5 descrevem

o procedimento.

D1+D2+D3
Dequivalente = — 3 (4)

11
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Dequivalente

a = Requivalente = >

(5)

Apoés calculados os raios equivalentes foram determinados os volumes através da

equacao 1.
Procedimento empirico — volume da macga através da variagao coluna d’agua

Com base no preceito de Arquimedes, mencionado na secao 2 deste estudo, foi
realizado um procedimento experimental com as amostras com os seguintes materiais e
métodos:

Materiais:

o Macgj;
o Proveta graduada;
o Agua.

Método experimental:

Foi adicionado um volume inicial conhecido de agua na proveta graduada e em
seguida foram submersas as amostras. Apds isso foram anotados os volumes finais com

0S corpos submersos e para o calculo do volume da maca foi utilizada a equacao 6.
Vmaga = Vfinal — Vinicial (6)

Para cada amostra foram realizados trés experimentos, variando o volume inicial,

conforme os valores abaixo:

Vinicial1 = 1000ml
VinicialZ = 1500ml

Vinicial3 = 1800ml

12
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Foram realizados trés experimentos para cada amostra com o objetivo de reduzir o
erro experimental. Apds realizados os experimentos com todas as amostras foram obtidos

0s volumes.

Este método por mais simples que pareca, fornece os melhores resultados para

este tipo de corpo (sdlido irregular).

Procedimento computacional — volume da macga através de visao computacional

Com base na metodologia proposta por Santos e Rodrigues (2016), o
procedimento a seguir utiliza uma webcam comercial de alta definicdo e baixo custo (a
Logitech ® ¢920), juntamente com os softwares 3DMCAP e MeshLab, para a
reconstrucdao 3D de um fruto. Abaixo esta descrito de maneira detalhada os materiais

utilizados, assim como a metodologia empregada para a obtengao dos resultados.
Materiais — Aquisicao de imagens e reconstrugao

Para realizar a aquisicdo de imagens, foram utilizados os seguintes materiais e

softwares:

e Macsj;

e Papel A2 Branco;

e 1 Motor sincrono 110v;

e Papel A4 com impressao padréo (Figura 3.2);
e Papel A4 para calibragao da Webcam;

e Webcam Logitech ® c920;

o Notebook HP Intel Core™ i3;

e Software 3DMCAP.

e Software MeshLab

e Sistema Operacional Linux — Ubuntu 16.04

13
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Figura 3.2. Papel A4 padrao plastificado.
Fonte: Santos e Rodrigues, 2015.

Procedimento — Instalagao e aquisicao de imagens

Com o auxilio do manual de instalagdo e calibracdo disponibilizado pelo
pesquisador Dr. Thiago Santos, disponivel no portal da EMBRAPA (3DMCAP

Documentation, Release 1.0), foi instalado o software 3DMCAP no sistema operacional

Linux — Ubuntu 16.04, conforme descrito no procedimento 1.4 — Building 3dmcap from

sources do manual e em seguida, foi realizada a calibragdo da camera (figura 3.3).

Camera calibration

Live camera Selected frames
E“ ﬁ |
78 178
8/8
Original size: 1920 x 1080 pixels
Add < Previous Remove Next >
Settings Calibration
Square size (mm): 1.0 Internal Matrix Lens distortion
Camera device: /dev/videol 1372.9004  0.0000 1010.9302  k1:0.1333
Resolution: 1920 x 1080 0.0000 1385.3307 561.0246  k2:-0.3531
0.0000 0.0000 1.0000 p1: -0.0050
Update settings
p2: 0.0054
k3: 0.4039
I Calibrate | Save
Re-projection error: 0.9451

Figura 3.3. Calibragdo da Camera.
Fonte: Santos, 2018.
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Para a realizagdo da aquisicdo de imagens foi montado um cenario, no qual o
objetivo foi minimizar os efeitos de bordas, portanto o papel A2 branco foi utilizado para tal
fim, além disso, preocupou-se em fornecer a iluminacdo adequada para a aquisigao de
imagens, ou seja, fornecer a quantidade de luz suficiente para boa qualidade e também
se atentou ao posicionamento do foco de luz para evitar a interferéncia de sombras. Em
seguida, com o auxilio do motor sincrono e do papel A4 padrao (figura 3.2), foi montada
uma mesa giratéria com o fruto centralizado e posicionada a webcam fixa na diagonal
superior, € com o uso do software 3DMCAP foram realizadas as aquisi¢cdes de imagens,

conforme demonstrado na figura 3.4.

(o] ol o cHEAEETR W

# |Frame | Path N
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... ltinp/édmc-q... ‘
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-g... § 30 Viewer

Frame 00... /tmp/3dmc-q... IR YZZO B AL EHC
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...
Frame 00... /tmp/3dmc-q...

0O NO WV A WN -

Pt et et et e e b b D
NOOWVeSE WN~O

Figura 3.4. Aquisicdo de imagens da maca.

Apos realizada a aquisigao das imagens, foi utilizada a ferramenta Export files to
MVS subsystem que é responsavel pela criagdo dos arquivos necessarios pelo PMVS
para executar o algoritmo de multiplas visées, em seguida, utilizou-se a ferramenta Start
3D Reconstruction para inicializar o PMVS e gerar a nuvem de pontos da imagem. O
arquivo com extensao .ply gerado foi salvo em um diretério especifico (escolhido pelo
usuario), através da ferramenta Save captures files to a new directory e este foi importado
no MeshLab para a reconstrugdo que sera descrita a seguir.
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Procedimento — Reconstrugao do soélido

O arquivo com extensao .ply gerado através do software 3DMCAP, salvo na pasta
pmvs > models, foi importado no MeshLab (figura 3.5) e verificada a qualidade da
obtencdo de imagens, sendo que as mesmas apresentaram um baixo nivel de ruidos e
uma nuvem de pontos bem estruturada, portanto foram realizados os procedimentos para

a reconstrucao do salido.

File Edit Filters Render View Windows Tools Help = B = o) 1321 %

B New Empty Project... (r; ; . @ . e )» (f / ) W .

% Open project...

)

Append project to current...
# Save Project
Close Project

"= Import Mesh...
- R

3
S
5
m

W Import Raster...

™ Savesnapshot

Recent Projects
Recent Files

Exit

0 .1@@@{ B &

Figura 3.5. Importagéo do arquivo de extensao .ply no MeshLab.

A nuvem de pontos importada, além do sdlido (magéd), também possuia pontos
referentes a folha padrao utilizada como base para o software 3DMCAP, sendo assim, foi
utilizada a ferramenta de selegéo através de condigbes especificas (figura 3.6) para a

retiradas dos pontos que nao se referem a maca.
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= B &= @) 1326 %

A

Show current filter script
Selection

Cleaning and Repairing
Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction

Polygonal and Quad Mesh

Color Creation and Processing
Smoothing, Fairing and Deformation
Quality Measure and Computations
Normals, Curvatures and Orientation
Mesh Layer

Raster Layer

Range Map

Point Set

Sampling

Texture

Camera

FOV: 60
FPS: 303.0

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Conditional Face Selection
) Conditional Vertex Selection

Delete Selected Faces
Delete Selected Faces and Vertices
Delete Selected Vertices

Dilate Selection

Erode Selection

Invert Selection

Remove Zero Area Faces

Select All

Select Border

Select Faces by Color

Select Faces by Face Quality

Select Faces by Vertex Quality

Select Faces by view angle

Select Faces from Vertices

Select Faces with edges longer than...

Select None

Select Redundant Faces

Select Self Intersecting Faces

Select Vertex Texture Seams

Select Vertices from Faces

Select Visible Points

Select non Manifold Edges

Select non Manifold Vertices

Small component selection

X » o ce®

Figura 3.6. Ferramenta de selegéo condicional.

O critério utilizado como condi¢ao para selegcao neste caso foi o RGB, que permitiu
selecionar pontos com valores diferentes ao do sélido (figura 3.7) e assim, retirar estes da
imagem. Apenas como carater de informacao, esta ferramenta do software permite utilizar

outros critérios como selecédo além do RGB.

Conditional Vertex Selection

Boolean function using muparser lib to perform
vertex selection over current mesh.

It's possibile to use parenthesis, per-vertex variables
and boolean operator:

().and.or,>,=

It'sp bile to use the foll 9 p (<
variables in the expression:

X, ¥, Z, nx, ny, nz (normal), r, g, b (color), q
(quality), rad, vi (index), vtu, vtv (tex coord )

and all custom vertex attributes already defined
by user.

boolean function (¢ 160),(b < 60)
Strict face selection

Preview

Default

Close

Figura 3.7. Critério de selecao utilizado para retirada de pontos.

B D@
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Os pontos que nao forem selecionados com o auxilio da ferramenta de selecao
condicional, podem ser selecionados com auxilio do Select Vertexes, sendo que a

imagem limpa, juntamente com a ferramenta mencionada, estd demonstrada na figura 3.8:

MeshLab v1.3.2_64bit - [Project_1]

DP9 EE

s AGYDEPDD 6

Figura 3.8. Select Vertexes e imagem da maca.

Na sequéncia foram realizadas as normalizagdes da figura, etapa que auxiliou na
minimizacdo de erros da reconstrugcdo. Para tal, primeiramente foi selecionada a
ferramenta Show Vertex Normals (figura 3.9), que permitiu visualizar as normais dos

pontos.

File Edit Filters Render Vi dows Tools Help = m B €) 1343 i

TN EEFECLEFLEE

Figura 3.9. Ferramenta Show Vertex Normals.
18
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Utilizou-se a ferramenta Compute normals for points sets, que através da
vizinhanca de pontos ir4 buscar estimar a forma da figura. E possivel alterar somente um
valor para tal ferramenta, sendo que, este varia de acordo com a geometria e referéncia

do ponto de visao utilizada. O parametro escolhido para este caso foi 360, conforme figura
3.10:

Compute normals for point sets

Compute the normals of the vertices of a mesh without exploiting the
triangle connectivity, useful for dataset with no faces

Number of neigbors (360 N

Flip normals w.r.t. viewpoint

Viewpoint Pos.

Default

Close

Figura 3.10. Ferramenta Compute normals for points sets.

Apos realizada a exclusao de pontos que nao correspondiam ao fruto em analise e
a reestruturagdo das normais da figura, foi implementado o algoritmo de reconstrugéo de
Poisson, disponivel no Meshlab (figura 3.11). A explicagdo conceitual a respeito desta
funcado de reconstrugdo encontra-se na secao 2 deste trabalho, sendo que, pode ser

melhor compreendida na obra de Kazhdan & Hoppe, 2013.
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= B = o) 1357 %
Alpha Complex/shape & 2 X » CACIEHE

Close Holes

Clustering decimation

Convex Hull »® 0 3dmc-3dmodel.cfg.ply *
»® 1 Poisson mesh *

Project_1 3]

Crease Marking with NonFaux Edges

Curvature Flipping optimization

Cutmesh along crease edges

Delaunay Triangulation

Iso Parametrization

Iso Parametrization Build Atlased Mesh

Iso Parametrization Load Abstract Domain
Iso Parametrization Remeshing

Iso Parametrization Save Abstract Domain

Iso Parametrization transfer between meshes
Marching Cubes (APSS)

Marching Cubes (RIMLS)

Mesh aging and chipping simulation

Planar flipping optimization

Points Cloud Movement

Quadric Edge Collapse Decimation

Quadric Edge Collapse Decimation (with texture)
Refine User-Defined

» Show Vertex Normals

Subdivision Surfaces: Butterfly Subdivision
Subdivision Surfaces: Catmull-Clark
Subdivision Surfaces: LS3 Loop
Subdivision Surfaces: Loop
Subdivision Surfaces: Midpoint
Surface Reconstruction: Ball Pivoting
Surface Reconstruction: Poisson
Surface Reconstruction: VCG
Tri to Quad by 4-8 Subdivision

2

Figura 3.11. Fungéao de reconstru¢do de Poisson, disponivel no MeshLab.

Os parametros utilizados para a reconstrugao de Poisson foram:

e Octree Depth: 7
e Solver Divide: 6
e Samples Per Node: 1
e Surface Offsetting: 1

A reconstrugdo gerou uma malha densa de pontos, que aproximou-se do formato

real do fruto (figura 3.12).
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Project_1 ®

» 4 0 3dmc-3dmodel.cfg.ply *
»® 1 Poisson mesh *

» Show Vertex Normals

FOV: 60 Current Mesh: Poisson mesh

FPS: 952 Vertices: 5716 (10410)
Faces: 11428 (11428)
clocioo o o

Figura 3.12. Malha gerada pela reconstrugédo de Poisson.

Devido a imagem nao estar em escala, a ferramenta Transform Scale possibilitou

que as medidas fossem corrigidas para os valores reais. Para isto, foram utilizados os

valores obtidos através do paquimetro e a ferramenta de medir distdncias do Meshlab,

sendo que para obter a taxa de proporgao (X axis) foi utilizada a equagéao 7.

Diametro Real Maga

X Axis =

(7)

Diametro Meshl

O valor obtido foi substituido como parametro na ferramenta, conforme demonstra
a figura 3.13 e na sequéncia foi obtido o volume com o uso da fungdo Compute Geometric
Measures (figura 3.14).
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Transform: Scale €3]

Generate a matrix transformation that scale the mesh. The mesh can be
also automatically scaled to a unit side box.

X Axis [ 37.20 IS
Y Axis 1| -
Z Axis 1| -

& uniform Scaling
Center of scaling: origin =
Custom center 0 0 0| Get |View Dir s
] Scale to Unit bbox
& Freeze Matrix
| Apply to all layers
| Preview

Default Help

Close Apply

Figura 3.13. Parametro X Axis — Transform Scale.

Tools Help = B = @) 1505 %
e D BD @ W ePMm o 60@® -5 /> X~ oce®
Project_5 @®

> % 0 Maga reconstruida sem escala

.747284

Mesh: Maga reconstruida sem escala.ply
Vertices: 6434
Faces: 12864

Figura 3.14. Volume — Compute Geometric Measures.
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Para que as cores fossem transferidas para a malha gerada na reconstrugdo de
Poisson, foi realizado os seguintes passos:

Filter - Sampling 2 Vertex Attribute Transfer

Foi selecionado Transfer Color, do padrao (arquivo .ply gerado pelo 3DMCAP) para

o alvo (Poisson .ply).

Ap0s reconstruidas todas as amostras, foram demonstrados os resultados obtidos

na secao subsequente deste trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aquisicdo de imagens gerou em torno de 62 frames (imagens) por amostra e
levou cerca de 15 minutos para que o PMVS construisse a nuvem de pontos, valores
semelhantes aos obtidos pelos autores Santos e Rodrigues (2016). Na tabela 4.1, estéo

explicitados o numero de frames por aquisigao.

Tabela 4.1. Numero de frames(imagens) por aquisigéo.

Amostra 1 50 55 67

Amostra 2 57 61 61

Amostra 3 61 61 64

Amostra 4 61 62 64

Amostra 5 62 62 66
Média 62 frames

A reconstrucdo de Poisson completou o restante da malha, com a forma
semelhante a da figura real (macé), de acordo com o campo vetorial dos pontos obtidos
(figura 4.1). Este algoritmo esta melhor descrito no artigo de (Kazhdan & Hoppe, 2013) e

na secao 2 deste trabalho.
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Curren t Mesh: Poisson mes| h

Vertices: 6891 (12741)
Faces: 13778 (13778)

Figura 4.1. Reconstrugéo de Poisson — Malha.

Para a minimizagao dos erros, todas as aquisicoes de dados empiricos foram feitos
em ftriplicata, sendo que os valores obtidos pelos métodos matematico, laboratorial e

computacional estdo demonstrados na sequéncia:
Método matematico — Volume através da esfera

Os resultados obtidos para esta metodologia consistem em aproximar o volume da
maga por uma esfera, no qual o raio foi obtido de duas diferentes maneiras, sendo elas,

através do perimetro (tabela 4.2) e com o uso de um paquimetro (tabela 4.3).

Tabela 4.2. Raio através do perimetro e volume.

P1 20,4000 R1 3,2468 V1 143,3638
Amostra 1 P2 20,5000 R2 3,2627 V2 145,4824
P3 20,7000 R3 3,2945 V3 149,7821
P1 19,7900 R1 3,1497 V1 130,8839
Amostra 2 P2 19,7000 R2 3,1354 V2 129,1064
P3 20,0200 R3 3,1863 V3 135,5006
P1 20,2000 R1 3,2149 V1 139,1884
Amostra 3 P2 20,0800 R2 3,1958 V2 136,7225
P3 20,2100 R3 3,2165 V3 139,3952
P1 19,5500 R1 3,1115 V1 126,1796
Amostra 4 P2 19,6200 R2 3,1226 V2 127,5399
P3 19,7100 R3 3,1369 V3 129,3031
P1 20,9800 R1 3,3391 V1 155,9428
Amostra 5 P2 20,8200 R2 3,3136 V2 152,4022
P3 20,8900 R3 3,3247 V3 153,9446
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Tabela 4.3. Raio através do paquimetro e volume.

R1 2,9750 V1 110,2934
Amostra 1 R2 3,0050 V2 113,6638
R3 2,9800 V3 110,8504
R1 2,8900 V1 101,1072
Amostra 2 R2 2,9600 V2 108,6335
R3 2,9200 V3 104,2887
R1 2,9350 V1 105,9041
Amostra 3 R2 2,9950 V2 112,5328
R3 3,0100 V3 114,2321
R1 2,9900 V1 111,9701
Amostra 4 R2 3,0350 V2 117,1021
R3 3,0100 V3 114,2321
R1 3,1100 V1 125,9998
Amostra 5 R2 3,1350 V2 129,0628
R3 3,1000 V3 124,7882

Método Laboratorial — Volume

Os resultados obtidos para esta metodologia consistem em estimar o volume
através da submersdao do fruto em um Viyicia de agua conhecido e medir 0 Vgl

demonstrado na proveta graduada, sendo que a diferenga corresponde ao volume da
maca. Na tabela 4.4 estdo demonstrados os resultados obtidos:

Tabela 4.4. Volume pelo método laboratorial.

V1 130,0000
Amostra 1 V2 125,0000
V3 130,0000
V1 120,0000
Amostra 2 V2 117,0000
V3 117,0000
V1 125,0000
Amostra 3 V2 125,0000
V3 128,0000
V1 118,0000
Amostra 4 V2 120,0000
V3 120,0000
Al 140,0000
Amostra 5 V2 140,0000

V3 142,0000
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Como mencionado anteriormente, este método por mais simples que pareca
fornece os resultados mais confiaveis, porém a proveta ndo possui uma unidade de

medida decimal o que aumenta o erro do experimento.
Método Computacional — Volume

Para tal metodologia, foram realizadas as aquisicbes de imagens conforme descrito
na sec¢ao de 3 deste trabalho, no qual, foi gerada a nuvem de pontos e através do
algoritmo de Poisson foi realizada a reconstrugao e estimado o volume. Os resultados

obtidos estao demonstrados na tabela 4.5.

Tabela 4.5. Volume pelo método computacional.

V1 110,2713
Amostra 1 V2 142,6090
V3 104,0059
V1 106,4835
Amostra 2 V2 112,2713
V3 113,3854
Al 126,9519
Amostra 3 V2 119,6226
V3 127,2832
V1 120,3589
Amostra 4 V2 121,2897
V3 119,8234
Al 152,5608
Amostra 5 V2 150,4239
V3 148,6476

Com base nos resultados obtidos foram realizadas as comparacdes entre as
metodologias, com o objetivo principal de avaliar a eficiéncia do método computacional e
apontar as principais dificuldades e parametros que intensificaram o erro durante o

processo de aquisi¢ao e reconstrugao das imagens.

Os graficos 1, 2 e 3 demonstram através de dispersao as diferengas obtidas entre
as metodologias quando comparadas ao método laboratorial.
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Grafico 1. Comparacao entre o método laboratorial e método matematico - perimetro.
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Grafico 2. Comparacéo entre o0 método laboratorial e método matematico - paquimetro.
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Grafico 3. Comparagéao entre o método laboratorial e método computacional.

Em analise dos resultados obtidos, observamos que o método computacional
apresentou valores satisfatérios quando comparadas as medidas experimentais, sendo
que as medidas apresentaram uma diferenga percentual média de 6,96%. Observou-se
que a qualidade das imagens (iluminagao), assim como um numero de frames obtidos,
podem ter sido uns dos fatores com maior impacto no erro, pois observando a tabela 4.1
podemos notar que as amostras que tiveram um numero menor de frames, apresentaram
a maior diferenga entre os valores. Outro ponto de grande impacto no erro consiste no
processo de exclusdo dos pontos que n&o se referem ao objeto (Maga). Esta etapa pode
ocasionar exclusdes de pontos pertencentes ao corpo de estudo, o que aumenta o erro na

reconstrucao.

Os métodos de obtencdo do volume através da esfera com os valores do raio
obtidos pelo perimetro e paquimetro apresentaram o erro médio de 10,42% e 10,07%,
respectivamente.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho baseou-se na metodologia descrita Santos e Rodrigues (2015), na
qual foi utilizada uma webcam comercial para a aquisigdo das imagens e o software
3DMCAP que através do PMVS gerou uma nuvem de pontos da imagem com formato
especifico para a importagdo no software Meshlab. A partir disso foram feitos as
exclusdes dos pontos que nao correspondiam ao objeto e as devidas normalizagdes, e
com base nos conceitos proposto por Kazhdan & Hoppe (2013), foi implementado o
algoritmo de reconstrugdo de Poisson, que possibilitou estimar a superficie real do objeto.

A partir do objeto reconstruido foram geradas as medidas geométricas que foram
comparadas a outras metodologias de obtengdo de volume, sendo que o meétodo
laboratorial foi adotado como base de comparacéo. Os resultados obtidos para o método
computacional apresentaram uma diferenca média de 6,96% quando comparado a
método laboratorial, 0 que demonstrou uma maior eficiéncia em relacdo a obteng¢ao do
volume pela esfera, que obtiveram uma diferenga percentual de 10,42% (raio através do
perimetro) e 10,07% (raio através do paquimetro).

Avaliar as imagens obtidas para a reconstrucéo é de extrema importancia, sendo
que uma boa qualidade de imagem ira gerar valores convergentes. Parametros
importantes para a redugdo do erro estdo diretamente ligados ao processo de aquisigao
de imagens, no qual, fatores como a iluminagao, posicionamento do objeto, angulo de
aquisicao, cenario e refletancia do objeto em estudo impactam diretamente na qualidade
da nuvem de pontos, sendo assim tais fatores podem servir de parametros para novos

trabalhos.
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