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RESUMO

O Speckle é o fendémeno de interferéncia produzido pela interacdo de frentes de onda
de luz coerente, que ocorre devido a reflexao difusa da luz apds incidéncia numa
determinada superficie. O efeito resultante pode ser capturado através de um sistema
de aquisicao de video adequado, e carateriza-se por imagens contendo padroes de
interferéncia, que posteriormente podem ser processadas para determinar descritores
especificos adequados a caracterizar este fenémeno em condig¢oes diversas. Com o
objetivo de explorar as potencialidades deste tipo de fenémeno e suas aplicagoes,
nos ultimos anos tém sido desenvolvidos alguns trabalhos no a&mbito da aquisicdo

stereo.

Esta dissertacao descreve o trabalho realizado com a concecdo e o desenvolvimento
de um sistema de aquisi¢do de imagens stereo de laser speckle, que permite flexibilizar
a disposicao fisica dos respetivos componentes e realizar eventos experimentais que
permitam a caracterizacao deste fenémeno em relacdo a variagdo dos pardmetros
do sistema. Desta forma, o trabalho dividiu-se nas seguinte etapas: concecao do
sistema fisico; criacdo de uma interface grafica, que facilita a realizagdo dos eventos

experimentais; analise dos resultados obtidos.

Para poder realizar a aquisicao de imagens foram utilizadas duas caAmaras mo-
nocromaticas da Basler com interface GigE. Foi efetuado um estudo sobre as
configuracdes das camaras utilizadas e como é que os respetivos parametros iriam
influenciar a aquisi¢do das imagens. Este estudo incluiu os modos de funcionamento
do sensor utilizado, sequéncias dos eventos de aquisicdo e envio das frames para
serem armazenadas e qual o tipo de sinal a utilizar para garantir que as frames

stereo sao adquiridas de modo sincrono.

A concecao da interface grafica permite a configuracao dos parametros das cimaras
que sdo relevantes para a realizacao das experiéncias de aquisicdo, seguindo-se a
defini¢do da disposi¢ao do material utilizado (cAmaras, laser, lente que direciona o
laser e o difusor). Com as imagens adquiridas foi realizada uma anélise de contetdo
baseada num dos tipos de processamento normalmente usados para este tipo de
fenémeno, mais concretamente a analise do contraste. Tendo como base a abordagem
LASCA (Laser Speckle Contrast Analysis) optou-se por realizar uma andlise das

imagens, ao longo do tempo, recorrendo a dois descritores (factor de correlagéo e a

iii



média de uma janela definida do valor da diferenca das imagens de contraste do laser
speckle) para caracterizar a variagdo da informagao entre as imagens correspondentes

as vistas stereo.

Através dos resultados obtidos, podemos concluir que a variacdo dos pardmetros
em estudo produzem resultados distintos ao nivel da informagao que se adquire nas
imagens da esquerda e da direita, pelo que tais parametros tém de ser definidos
aquando do processo de aquisicdo em speckle 3D. O pardmetro cuja a variacio
apresenta mais influéncia nos resultados é o tempo de exposi¢do definido em cada
experiéncia. De facto, o aumento do valor deste pardmetro na experiéncia de
aquisi¢do, implica a diminui¢do do frame rate utilizado (isto é uma consequéncia do
modelo da cadmara utilizada).

Globalmente, o trabalho realizado no &mbito desta dissertagdo permitiu desenvol-
ver um sistema experimental para realizar estudos especificos com imagens stereo

de laser speckle. Os resultados demonstram as funcionalidades do sistema e a sua

utilidade para a realizacdo de estudos futuros com imagens stereo de laser speckle.

iv



ABSTRACT

Speckle is the interference phenomenon resulting from the interaction between
coherent light wave fronts right after scattering due to reflection in a surface. The
ensuing effect can be captured and recorded as video images in a computational
system. Then it can be characterized by typical patterns that correspond to specific
descriptors of this phenomenon. To exploit the potential associated with this type
of phenomenon several works have been recently presented based on stereo image

acquisition.

The work carried out within the scope of this dissertation concerns the design
and development of a laser speckle stereo image acquisition system, which is capable
of providing flexible arrangements of the physical setup to allow characterisation of
the phenomenon across a wide range of system parameters. To this aim, the work
was divided in two stages: firstly the design and implementation of the system and
also the development of a graphical user interface. Secondly, the development, test

and evaluation of methods typically used for speckle processing.

Two monochrome cameras (Basler) GigE interface were used. The operational
modes of these cameras were first studied along with the corresponding parameters
that have influence on the speckle image acquisition. This includes the operational
modes of the image sensor, acquisition events, frame sincronisation and transmission
to storage computer. The graphical user interface allows the configuration of cameras
by setting the relevant parameters for each acquisition event. After capturing several
different images, these were processed with methods commonly used to analyse
speckle images, such as the Laser Speckle Constrast Analysis (LASCA) combined
with coorelation and average intensity of the image difference between righ and left
views. From the results obtained, one can conclude that parameters variation have
influence on the visual information that is captured by the right and left camera,
thus the parameter set must be well defined before any aquisition event. It was
found that the exposure time is the most relevant parameter that is most influences

the results due to its impact on the frame rate.

Overall the work developed in this dissertation lead to the development of an

experimental system to carry out specific studies with stereo laser speckle. The



results demonstrated the functionalities of the system and its usefulness for further

studies with this technology.
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INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O Speckle consiste num fenémeno de interferéncia que resulta da interacao de frentes
de onda de luz coerente que ocorrem apds o espalhamento. O efeito resultante pode
ser capturado através de um sistema de aquisicdo de video adequado, e caracteriza-
se pela obtengao de padroes tipicos, constituidos pela interagao construtiva ou
destrutiva das frentes de onda. Estes padroes podem ser adquiridos no formato
de imagens digitais e posteriormente processados com o objetivo do caracterizar o
processo que da origem a interferéncia através de descritores especificos e adaptados

a este fendmeno.

Para efeito de processamento de imagem, tradicionalmente o efeito de Speckle
contém ruido (como nos casos dos sinais de Tomografia de Coeréncia Otica - OCT
em que se utilizam ultrassons, ou mesmo em sistemas de radar do tipo Synthetic-
aperture radar - SAR), e portanto é necessario adoptar procedimentos para aumentar
a relacgdo sinal-ruido. Com a evolugdo da tecnologia Otica e associada aos sensores,
tem sido possivel utilizar a informacgao que esta inerente a este tipo de sinal para
identificar carateristicas (estdticas ou dindmicas) da superficie refletora das frentes
de onda, por exemplo na caraterizacdo de biomateriais, ou em varios tipos de

aplicagoes biomédicas [1].

Com o objetivo de explorar as potencialidades deste tipo de fenémeno em termos
de aplicagoes, nos tltimos anos tém sido desenvolvidos alguns trabalhos no ambito
da aquisicdo stereo. Este tipo de aquisicao permite obter informagao de profundidade
e desta forma a técnica passa a ganhar mais versatilidade e abre a possibilidade de

adquirir informagao de evolugdo temporal e caraterizacao da superficie refletora [2].

No entanto, para que a potencialidade da técnica possa evoluir, persistem questoes
relacionadas com a otimizacao do sistema de aquisicdo de imagens, e também
relacionadas com o processamento das vistas, que importa estudar. Assim, neste

trabalho foi desenvolvido um setup experimental versatil que permite operacionalizar
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varias condigoes de teste para estudar o efeito das principais variaveis que influenciam

a aquisicdo stereo de imagens Laser Speckle.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A maioria dos trabalhos que se apresentam na literatura relacionados com Laser
Speckle utilizam sistemas classicos de aquisicdo de imagens com um setup de cAmara
Unica e processamento de imagem através de descritores estatisticos [3]. Em termos
de aplicacoes na drea do BioSpeckle (aplicagoes da imagem obtida por Laser Speckle
para descrever /caraterizar fendmenos bioldgicos ou biomédicos) podemos encontrar
aplicagoes que vao desde o estudo da germinacgdo de sementes a detecdo de padroes
de microcirculagao cuténea [4]. Em todos os casos a caraterizagao é realizada através
do padrao de atividade, sendo assim uma caraterizacao dindmica de um determinado
processo/fenémeno. A aquisi¢do em stereo permitird acrescentar mais uma dimensao
ao estudo destes fendmenos bioldgicos, onde a estrutura 3D pode ser um elemento

diferenciador quando combinada com o padrao de atividade.

Deste modo, o objetivo principal deste trabalho é a concecao e desenvolvimento
de um setup para a aquisi¢do stereo de imagens de Laser Speckle, que seja versatil e
permita a realizacao de estudos experimentais no sentido de compreender a influéncia
das principais varidveis de aquisicado. Adicionalmente pretende-se validar este setup
testando um conjunto de varidveis de aquisicdo com importancia conhecida para
os resultados, em particular perceber e/ou quantificar a informagao relativa ao

fenémeno do laser speckle entre a camara da esquerda e a cAmara da direita.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao apresenta uma estrutura composta por 6 capitulos. No presente
capitulo, de introducédo, sdo apresentadas algumas consideragoes, enquadramento e

pertinéncia do problema a estudar, bem como a motivagao e objetivos.

O capitulo 2 apresenta conceitos que sao centrais ao stereo laser speckle e tam-
bém conceitos sobre a visao stereo, incluindo, incluindo as principais técnicas de
processamento de imagens em laser speckle, assim como breve descricdo sobre as
tecnologias referentes aos diferentes tipos de sensores utilizados nos sistemas de

aquisicao.
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O capitulo 3 apresenta alguns trabalhos realizados no ambito do stereo laser
speckle, e descreve algumas montagens de equipamento (hardware) para a obtengao

deste tipo de imagens.

De seguida, no capitulo 4 apresenta-se a metodologia implementada é feita
referéncia ao material e pipeline de processamento implementado. No capitulo 5, sdo
apresentados os resultados obtidos seguidos da discussao dos mesmos. Por ultimo no
capitulo 6, encontra-se um resumo do trabalho desenvolvido e algumas perspetivas

de futuros desenvolvimentos no ambito dos resultados obtidos neste trabalho.






AQUISICAO STEREO E LASER SPECKLE: CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

A capacidade de experienciar a percecdo em ambiente 3-D é das caracteristicas
mais importantes da visdo do ser humano. Em 1692 o pintor francés G.A Bois-Clair
mostrou que ao pintar quadros com duas imagens distintas (uma imagem para cada
olho) conseguia criar a sensagao de 3-D. Em 1838, Charles Wheatstone apresentou o
espelho estereoscopico, um dispositivo que permitia visualizar, estereoscopicamente
por dois espelhos angulados, duas perspetivas diferentes. Desde 1849, a visualizacdo
de fotografias em 3-D tornou-se muito popular devido a apresentacdo da primeira

camara estereoscopica por David Brewster [5].

Os irmaos Lumiére, em 1903, apresentaram em Paris as primeiras imagens com
movimento, mostrando assim o primeiro video em 3-D na cidade de Los Angeles
em 1922. Apds 6 anos, em 1928, John Logie Baird realizou a primeira montagem de

3DTV utilizando o conceito de estereoscopia [5].

A viso stereo binocular é um método simples e flexivel na aquisicao de informacao
tridimensional de uma cena. No entanto, o desafio neste método é a correspondéncia
de um determinado ponto da cena nas imagens das duas cdmaras. Uma outra
questao, que é geométrica do stereo, é a relacdo entre a precisao e a facilidade de
correspondéncia, que pode ser atenuada com a utilizagdo de varias camaras ou

varias localizagbes para as cAmaras, conhecida por multibaseline stereo [6].

Para se fazer aquisicdo stereo sdo necessarias duas camaras e um processo de
sincronizacdo. Por exemplo em [7] utilizou-se um Trigger analégico (um sinal de
rel6gio) em vez de um Trigger por Software. Em [8] é desenvolvido um método
de correspondéncia de disparidade para eventos de stereo, que usa o movimento
da cAmara para sincronizar os eventos de stream no tempo. O método consiste
numa interpolacdo temporal dos eventos, ao mesmo tempo, um baixo custo de
correspondéncia (lightweight matching cost). Para isso, é utilizada uma elevada
resolucao temporal dos eventos para remover o efeito de Blur relativo ao movimento
de um evento usando a estimativa do movimento na cena. Posteriormente, é usada
a equacao do campo de movimento em conjunto com a velocidade da caAmara, com

disparidades e outros parametros, para efetuar a correcdo das imagens.
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Na grande maioria dos casos a aquisicao stereo tem por objetivo fazer a reconstru-
¢do 3D da realidade que esté a ser capturada mas vai variando o nimero de cdmaras.
Em [9] é apresentado um esquema de reconstrugao de uma superficie 3D, baseado na
combinacdo da correspondéncia stereo e na projecao de padrdes. Nesse caso foram
utilizadas apenas 2 camaras para a aquisicdo da informagcao stereo, enquanto que
em [10] foram utilizadas 9 cAmaras. No caso do trabalho apresentado em [10], onde
o objetivo principal consiste na aquisicao de video de baixa complexidade com base
em multiplas cAmaras e processadores, sdo geradas imagens de ultra-alta resolucao

espacial para um campo de visao de 180 graus.

A utilizacdo de video stereo na area da saide tem tido mais expressdo em cirurgia
por laparoscopia. Por exemplo em [11] foi proposta a utilizagdo da Tomografia
Computadorizada (TC) 3D em conjunto com imagens stereo para tornar percetivel
a dispersdo de profundidade ao cirurgido. Em [12] demonstra-se a possibilidade de
colocar duas camaras e a fonte de luz necesséaria para a reconstrucdo e visualizacao

3D do local cirtrgico.

Outra das utilizagdes do stereo em imagem médica tem sido no dmbito da
dermatologia. Para estudar um determinado tipo de psoriase, em [13] recorre-se a
imagens stereo para originar os mapas de disparidade e consecutivamente nuvens
de pontos de um brago, de modo a distinguir a superficie afetada pela psoriase da

area afetada por eritema.

Em contraste com os exemplos anteriores em que é utilizada a luz refletida e
em que os fenémenos do ruido sido filtrados, nos tltimos anos tem sido utilizado o
fenémeno de interferéncia relativo a interacao das frentes de onda refletidas para
fazer reconstrugao 3D conhecido como Laser Speckle. Em [2] o stereo é usado para

fazer reconstrucdo 3D e em [14] para fazer andlise de dissimilaridade entre as vistas.

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos relacionados com a aquisicao de
imagens stereo. De seguida, é abordado o fenémeno do laser speckle, como também,
alguns dos métodos mais utilizados para a andlise deste fenémeno. Por fim, sdo
apresentados os diferentes tipos de sensores de imagem utilizados em camaras

digitais, seguido uma breve comparacao e discussao sobre os mesmos.

2.1 CONCEITOS SOBRE AQUISICAO STEREO

Existem algumas defini¢Ges e conceitos relativos ao stereo que sdo importantes no

contexto deste trabalho, e por esse motivo apresentam-se em seguida.
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2.1.1 Disparidade

A disparidade é a diferenca entre a localizacdo de um objeto nas imagens capturadas
num sistema de aquisicdo com duas camaras. A Figura 1 apresenta um exemplo
ilustrativo deste conceito. Os valores da profundidade Z podem ser geometricamente

relacionados com os valores da disparidade d, de acordo com a Figura 1 [7].
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Figura 1: Relagao geométrica entre profundidade e disparidade (retirado de [7]).

Designam-se por (x,y;) as coordenadas do objeto na imagem da esquerda e por
(xr,yr) as coordenadas do objeto na imagem da direita. Na equacdo 1, encontra-se
relacdo entre disparidade (representada por x; — X, ) e a profundidade [7]. Na qual,

B representa a distancia entre as cAmaras e f a distancia focal.

B
Xl - Xr

/=

(1)

2.1.2  Convergéncia

Trata-se do fenémeno de ajuste ao eixo 6tico. E o que acontece quando os olhos giram
e orientam (ou convergem) os seus eixos 6ticos no objeto de interesse. O angulo
gerado pelo cruzamento dos eixos 6ticos no ponto de convergéncia, é designado de

angulo de convergéncia.
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Na Figura 2 (A), pode-se observar que os eixos 6ticos das duas cdmaras convergem
no infinito. Ao contrério do sistema visual humano, a disparidade num sistema stereo
varia consoante a distancia da cAmara e o objeto observado. Ao fixar a distancia
entre duas cimaras e direciond-las para um ponto de foco fixo, como pode ser
visualizado na Figura 2 (B), a correspondéncia entre as imagens adquiridas pelas
duas camaras s existe se o objeto a observar estiver dentro de campo de visao de
ambas, caso contrario havera zonas de oclusdo onde nao é possivel determinar a

disparidade.

(A) (B

Figura 2: Configuracio de duas cAmaras stereo: (A) Configuragdo em paralelo; (B) Configu-
ragdo em convergéncia (retirado de [15]).

2.1.3 Passive Stereo Vision

O Passive Stereo Vision (PSV) permite a dete¢ao do limite de uma superficie com
baixa rugosidade. A utilizacdo de duas cAmaras permite derivar a profundidade
de um objeto através da triangulagao; ainda assim, o limite da profundidade nao
é capturado. Devem ser utilizadas no minimo duas cdmaras ou imagens, com o
intuito de capturar um limite (ou seja, uma superficie plana) e uma profundidade
[16]. A localizagdo da cAmara para cada imagem pode ser utilizada para calcular a
geometria 3D do objeto digitalizado, correlacionando um grupo de pixéis das duas

imagens (drea a sombreado na Figura 3), por exemplo.
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Camera 1 Camera 2

Figura 3: Passive Stereo Vision (retirado de [16]).

2.1.4 Active Stereo Vision

O Active Stereo Vision (ASV) é similar ao PSV, mas permite a aquisi¢do de
informagao de forma dindmica (movimento da cdmara e do objeto). Deste modo,
surge a possibilidade de gerar uma imagem 3D mais detalhada uma vez que sédo
combinadas e processadas varias frames. A correspondéncia dinamica das imagens é
feita através da fonte de luz, uma vez que as camaras detetam as grid lines que se
aproximam com o decorrer do movimento [16]. Esta dindmica pode ser visualizado

na Figura 4.
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Camera 1 Camera 2

/ Camera 2

Camera 1

Figura 4: Active Stereo Vision (retirado de [16]).

2.1.5 Multiple Stereo Vision

De modo a aumentar a precisdao da imagem 3D adquirida e aumentar o dngulo de
aquisi¢ao, o Multiple Stereo Vision (MSV) utiliza muitas cAmaras para aumentar
a aquisicdo de imagens. Como o MSV utiliza muitas cAmaras, as grid lines per-
mitem que a sincronizac¢do das cAmaras seja mais facil [16] e consequentemente a
minimizacao de erros causados por descontinuidades. Apesar do MSV aumentar a
precisao da imagem 3D capturada, existe uma relacdo entre a correlagao dos pixels

e a precisao da imagem 3D gerada [16].

Pode-se concluir que a linha de base e disparidade sao proporcionais a uma
distdncia constante. Ou seja, o aumento da distdncia entre as cAmaras aumenta
a disparidade, o que leva ao aumento da possibilidade da ocorréncia de falsas

correspondéncias.
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2.2 LASER SPECKLE

Quando uma luz coerente incide numa superficie, com uma rugosidade superior
ao comprimento de onda da luz emitida, esta é refletida e origina o speckle [14].
Quando as frentes de onda sao refletidas, acontece uma alteragdo aleatoria na fase
das frentes de onda coerentes na superficie do objeto iluminado, obtendo-se o padrao
de speckle objetivo. O tamanho do grao de speckle é determinado pelo comprimento
de onda da luz, dimensoes do feixe de laser e a distancia entre a superficie refletora

e o plano de observagao [2].

As variacoes na superficie atingida pelo feixe de luz coerente, provocam alteracao
no padrao de speckle gerado [14]. Esta caracteristica demonstra o elevado potencial
deste fenémeno, uma vez que permite a caracterizacdo de um padrao de speckle
subjetivo [14]. A caracteriza¢ao dindmica dos meios de dispersao em relagao a
variacao temporal da dispersao do campo de intensidade pode ser registada por
uma camara durante um determinado intervalo de tempo finito (ou seja, tempo de

exposicao) [14].

Realizado o processo de aquisicdo e armazenamento de imagens de laser speckle, o
passo seguinte consiste no calculo de descritores que permitam uma caracterizacao da
superficies refletora (tendo esta caracteristicas estéticas ou dindmicas). O descritor
contraste que mede a variacdo das intensidades de speckle relativamente a média
¢é o descritor mais utilizado e inicialmente proposto apresentando duas variagoes

(espacial e temporal).

O descritor contraste (C) do speckle representa o ratio entre o desvio padrao da
intensidade (0) e a média da intensidade ((I)), do padrao de speckle [17]. Sendo este

fator caracterizado pela equacdo 2.

2.2.1 Tipos de padrdo de laser speckle

Existem dois tipos de padrdes laser speckle. Comecando pelo speckle objetivo
(objective speckle), este é formado quando um feixe de luz (produzido por uma
fonte coerente) incide e se projeta em qualquer superficie [18], onde nao se encontra

qualquer tipo de sistema de aquisicao de imagem envolvido. Este tipo de speckle

11
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apenas pode ser observado indiretamente, ou seja, quando ndo existe qualquer tipo
de lente inserido no processo de observacao (ainda que seja a prépria lente do olho
humano), tratando-se assim de um speckle com uma utilidade limitada do ponto de
vista experimental [18]. O segundo tipo de speckle, é chamado de speckle subjetivo
(subjective speckle). A razao deste nome deve-se ao facto de este fenémeno ser criado
quando ¢é formada uma imagem, utilizando uma lente, do objeto iluminado pela
fonte de luz coerente [18]. Na Figura 5 encontra-se exemplificado o processo de

como sao formados os diferentes tipos de speckle (objetivo e subjetivo).

source source 1
detector

detector

« L » |
(a) (b)

Figura 5: Exemplos de formagdo de speckle objetivo (a) e de speckle subjetivo (retirado de

[19]).

Na Figura 6 pode visualizar-se um modelo simples de como o padrao de speckle
subjetivo é formado, através da interferéncia das ondas de luz que atravessam uma
lente [18]. Neste exemplo um feixe de luz coerente é direcionado a uma superficie com
relevo de um objeto, provocado assim a dispersdo das ondas que chegam a superficie
[18]. Parte dessas ondas refletidas pela superficie, sdo captadas e direcionadas por
uma lente de forma a que estas ondas sejam captadas por um sensor de imagem ou
um filme fotogréfico, por exemplo [18]. Assumindo que a disténcia entre a superficie e
a lente, assim como, a distancia entre a lente e a tela (ou sensor de imagem), estejam
ajustadas de modo que se possa obter uma imagem focada [18]. Desta forma, as
ondas de luz espalhadas por qualquer ponto da superficie do objeto sdo direcionadas
a um ponto correspondente na imagem formada pelo sensor de imagem (que capta
a informagao luminosa direcionada pela lente) [18]. Este fenémeno encontra-se
caracterizado na Figura 6, onde as ondas refletidas no ponto A (representadas a
tracejado na Figura 6) da superficie do objeto, sdo redirecionadas pela lente para
o ponto A’ da imagem (ou do sensor de imagem) [18]. A distdncia percorrida por
essas ondas, até chegar ao sensor, influencia a fase de chegada das mesmas [18].
Esta diferenca de fases, faz com que a interacao entre elas originem um determinado

grau de brilho nesse ponto [18]. Assumindo que a diferenga de fases das ondas que

12
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chegam ao ponto A’ do sensor tém um comportamento destrutivo, pode-se concluir
que a informagao captado por este ponto para a imagem se traduz no tom mais
escuro (preto) [18]. O oposto também pode ser considerado, originando assim pontos
mais luminosos, como se encontra representado no ponto B’ (da Figura 6). Este
fenémeno acontecerd em todos os pontos da imagem, originado assim um padrao de
intensidade luminosa aleatério por toda a imagem [18].

coherent
source

lens

-
-

- 1
. ~V£\__ _ A'| waves out
~>¢ of phase -
dark

speckle

AL

waves in
phase -
bright
speckle

photo film
or detector
array

scattering
surface

Figura 6: Processo de obtencao de formacao de uma imagem de speckle subjetivo, através
de uma lente. Consequéncia da interferéncia das ondas de luz coerente espalhadas
numa superficie (retirado de [18]).

Pode visualizar-se na Figura 7 um exemplo de laser speckle, tendo como base um

laser vermelho.

Figura 7: Exemplos de laser speckle, tendo como base um laser helium-neon (retirado de
[20]).
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2.2.2  Laser Speckle Contrast Analysis (LASCA)

De um modo geral, as técnicas de processamento do contraste para imagens de laser
speckle, podem ser classificadas em dominios espaciais e temporais. O algoritmo
utilizado para calcular o contraste de uma imagem de laser speckle, utiliza uma janela
com um determinado tamanho, que é usada para calcular um valor de contraste,
sendo este atribuido ao pixel central da janela utilizada (Equacao 2). Descrevem-se
a seguir alguns métodos existentes, de calculo do contraste, em conformidade com o

seu modo de implementacao.

LSCI espacial

O método sLSCI (spatial Laser Speckle Contrast Imaging) recorre ao célculo do
contraste no dominio do espaco [17]. Assumindo que o tamanho de uma determinada
janela para o cdlculo do contraste seja 'w’, em uma frame raw [17]. Pode ser
visualizado na Figura 8 (a), o respetivo diagrama de célculo deste método. O célculo

do contraste, realizado pelo método sLSCI, pode descrever-se da seguinte forma:

C[' jt) = (3)
Ljt) <I(i,

onde o o representa o desvio padrao da intensidade, o I simboliza a intensidade,

o i e j corresponde a localizagdo do pixel na frame (t) [17]. A janela utilizada

para calcular o contraste é deslocada, sucessivamente, pela imagem completa [17].

Originado assim uma imagem com valores de contraste em que a resolucdo espacial

é reduzida mas a resolugao temporal é mantida elevada [17].

LSCI temporal

O modo como ¢ aplicado o método tLSCI (temporal Laser Speckle Contrast Imaging)
¢ idéntico ao modo de implementacao do sLLSCI, no entanto este conceito é aplicado
no dominio temporal em vez do dominio espacial [17]. Desta forma, o contraste é
determinado numa sequéncia de imagens sobre um tnico pixel, 1 x 1 x W [17]. Na
Figura 8 (b), pode ser visualizado o diagrama deste método. Considerando uma
janela 'w’; o calculo do contraste num pixel, C;; ), implementando o algoritmo

tLSCI, pode ser caraterizado da seguinte forma:

Oj,t—wrlipq vl

Clijp) = < (4)

7
(i,j,t—WT4:t+WT*‘)>
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onde o, I, i, j, e t tem o mesmo significado que no algoritmo anterior (ou seja, a
posigao do pixel numa sequéncia de imagens raw) [17]. Relativamente & resolucao
temporal, esta diminui apés a implementagao deste algoritmo. O que ndo acontece
na resolugdo espacial, mantendo-se esta [17]. Quando comparado com o sLSCI, este
(o tLSCI) apresenta um comportamento antagénico. Deste modo, com o tLSCI, os
efeitos originados pela presenca de espalhamentos estaticos na imagem speckle sdo

minimizados [17].

LSCI espago-temporal

Como o nome sugere, esta técnica corresponde a combinagao das duas técnicas
anteriormente referidas (sLSCI e tLSCI). Também conhecida por laser speckle
flowgraphy (LSFG) [17]. Este método utiliza vozels para poder calcular o contraste,
W x W x W pixéis, no dominio espaciotemporal [17]. Podendo este ser visualizado
na Figura 8 (c). Sendo este caracterizado por:

O-(i,wa1:1+wa1/j,wa1;j+wa1,t,wa1:t+wT4)

C(lr]/t) = (I(‘
i—

()

7
w;1 A wz1 ,]‘*WE] :j+w£1 /tiwfl 2t+W;] )>

N

no qual, Cy; ) corresponde ao contraste num determinado pixel localizado na
linha, coluna e da frame (respetivamente) [17]. E necessario uma boa relacio entre
a resolucao espacial e a resolucao temporal, para obter bons resultados com esta
técnica [17]. A implementacao desta técnica é comum, quando os niveis de atividade

sofrem uma alteragio acelerada [17].

A

()
(e9)

—C—

(a) b) ()

Figura 8: Diagrama de métodos estatisticos de LSCI. (a) sLSCI, (b) tLSCI e (c) stLSCIL O
tamanho original da imagem é representado por C x R pixéis. A janela, a ciano,
contribui com os valores para calcular o valor do contraste. Este valor encontra-se
representado a azul (retirado de [17]).
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2.3 TIPOS DE SENSORES DE IMAGEM E MODO DE FUNCIONAMENTO

Existem varios tipos de sensores que podem ser utilizados para a aquisicdo de
informacao relevante de modo a construir uma imagem virtual de uma determinada
area de interesse. Neste tépico encontra-se uma breve comparacao entre dois tipos
de sensores possiveis a serem utilizados na aquisicdo da informacao gerada pelo

efeito de speckle.

O sensor do tipo CCD (charge-coupled device) é um detetor de fotdes altamente
sensivel. E constituido por uma elevada quantidade de pequenas dreas sensiveis a
luz, também conhecidas por pixels. O conjunto da informacao presente em todas as
células presentes no sensor, serve para caracterizar uma imagem de uma respetiva
area (fisica) de interesse. Uma vez que é sensivel & luz, recorre-se muito a sua

utilizacdo no ambito da espectroscopia.

O sensor CMOS (complementary metal oxide semiconductor) é um dispositivo
digital. O sensor CMOS converte a carga do pixel fotossensivel para um determinado
valor de tensdo na respetiva localizagdo. De seguida, o sinal é multiplexado por

linha e coluna para diversos conversores digital-analégico.

Os dois tipos de dispositivos convertem a intensidade luminosa em sinais elétricos.
Os dispositivos do tipo CCD sao concebidos de modo a que a carga elétrica possa
ser movimentada pixel a pixel para a camada Serial Shift Register (SSR), até que a
mesma seja convertida num sinal de tensao e depois este sinal é transferido para
um ADC na area dedicada a leitura do valor de tensdo. Cada pixel nos dispositivos
CMOS tém amplificadores dedicados para converter a carga elétrica em um valor de
tensdo em cada pixel, ao qual é aplicado um ganho antes deste ser convertido num
sinal digital (através da utilizacdo de um ADC). O sinal de cada pixel é selecionado
através de um multiplezer que determina qual é o sinal que é amplificado. Na Figura
9, pode ser visualizado uma comparagao entre o modo de funcionamento (que foi
explicado anteriormente) de uma possivel configuracdo de um sensor do tipo CCD
e do tipo CMOS.

Grande parte das experiéncias realizadas no ambito de aquisi¢do de LSI (Laser

Speckle Image), consiste na utilizagdo de cAmaras com sensores CCD.

Uma vez que se trata de uma tecnologia mais maturada, quando comparada com

a tecnologia CMOS, tanto no desempenho como no rendimento.

Um sensor do tipo CCD oferece alta sensibilidade, mas eventualmente atinge

um limite de velocidade de aquisicdo. Apesar da tecnologia CCD oferecer menos
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ruido que a tecnologia CMOS, a nivel de velocidade de aquisi¢ao (frame rate) esta

encontra-se abaixo da tecnologia CMOS [21].
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CCD = Photon-to-electron conversion (analog) CIS = Photon-to-Voltage conversion (digital)

Figura 9: Conversao de fotdo para eletrdao (esquerda) e conversdo de fotdo para valor de
tensao (direita) ([22]).
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Neste capitulo sdo revistas algumas das aplicages de stereo Laser Speckle, fazendo-
se referéncia aos setups instrumentais, aos descritores e as principais metodologias
e conclusbes obtidas em cada caso. Destacam-se dois exemplos de aplicacbes de
BioSpeckle, no primeiro caso sdo utilizadas as projecoes de laser speckle para a
reconstrucao 3D de partes do corpo humano [2] e no segundo caso é realizada uma
comparagao entre a informagao recolhida pelos sensores das duas camaras utilizadas
pelo setup, através de uma andlise de dissimilaridade. Sdo ainda apresentados
dois exemplos que ilustram a versatilidade e potencialidade da técnica para a
discriminagao tridimensional de estruturas microscopicas e também uma metodologia

para geragdo de mapas 3D de alta densidade.

3.1 OBTENCAO DE REPRESENTAGAO 3D POR STEREO LASER SPECKLE

O sistema utilizado em [2] apresenta duas cdmaras monocromaticas para aquisi¢ao
da informacdo stereo, um laser de comprimento de onda de 635 nm, uma lente
divergente e um difusor que produz um padrao de Speckle que ilumina a zona do

corpo a ser caraterizada, e pode ser visto na Figura. 10.

Stereo image acquisition

V¥

CL1
Measuring part illuminated
with speckle pattern

Speckle pattern

Figura 10: Sistema de aquisi¢do para reconstrucao 3D (retirado de [2]).
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Apbs o processo de aquisicdo stereo efetua-se com o pré-processamento das
imagens (esquerda e direita) que serdo usadas como correspondéncia. Este processo
inclui uma filtragem gaussiana com o propésito de eliminar ruido subjetivo do
speckle [2]. Os pontos de interesse sao detetados primeiro na imagem da camara
esquerda, através do algoritmo de Shi e Tomsai. O método de rastreamento de
features descrito por Kanade Lucas Tomasi (KLT) é utilizado para estabelecer
uma correspondéncia entre os pontos homélogos. De seguida, sdo utilizados os
parametros intrinsecos da cdmara de modo a realizar a triangulacdo dos pontos
correspondentes. Esta triangulagdo, produz uma nuvem de pontos 3D usando o

método de triangulagdo de Delaunay [2].

Na Figura 11 pode ser visualizado o resultado da reconstrucao 3D de diferentes
partes do corpo utilizando as nuvens de pontos obtidas na andlise das imagens
stereo. Para este processo existe a necessidade pré-processamento das imagens para
garantir uma correspondéncia robusta, através da implementagdo da KLT aplicado
o erro de forward-backward. Para efeitos de avaliagdo do desempenho do sistema,
os autores deste trabalho compararam o desempenho do sistema desenvolvido com
a nuvem de pontos de reconstrucao 3D do sistema Kinect. Os resultados obtidos

foram considerados significativos e cumprindo o objetivo.

(@) (b) (c)

Figura 11: Resultados da reconstrugao 3D da mao, do cotovelo e do pé (vista ventral e
dorsal). (a) Nuvem de pontos 3D; (b) Malha 3D gerada através da nuvem de
pontos; (c¢) Distancia da cAmara do sistema stereo & zona. Retirado de [2].
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3.2 ANALISE DE DISSIMILARIDADE

Uma das questoes que é central relativamente a aquisi¢ao stereo, e que esta relacio-
nada com a natureza do préprio fenémeno de geragdo do Speckle, é a informacao que
é registada em cada camara no sentido de perceber as variacoes desta informacao.
Com o propoésito de analisar eventuais variacoes nestes registos, sdo realizados estu-
dos de dissimilaridade. Num desses estudos de dissimilaridade, em [14], foi utilizada
uma técnica de bloqueio agudo da circulagdo sanguinea ao nivel do membro superior.
A configuracao de aquisi¢ao (ver Figura 12) compreende uma cdmara stereo (sendo
esta constituida por dois sensores de aquisi¢do, que substituem a implementacao de
duas cadmaras fisicas com angulos e distancias fixas entre elas), uma lente difusora e
uma fonte de laser. Na Figura 13 encontra-se ilustrado o processo de identificacao

das ROI em ambas as camaras

Model: Sony® 3D NX
Camera Resolution: 1920 x 1080
Pixel Size: 1.7 x 2.2 (um)

Focal length: 2.9 — 29 (mm)
Lens Aperture: f/1.8 — /3.4

Model: ThorLabs® HNL100R
Laser Wavelength: 632.8 nm
Power: 10.0 mW

Figura 12: Sistema de aquisicao stereo (esquerda); Pardmetros da cAmara, lente difusora e
laser (direita). Retirado de [14].

Este procedimento permitiu criar uma experiéncia de stereo speckle dindmico tendo
sido utilizado um processamento das sequéncias de video através de mapas SOM
(Self-Organizing Maps), um tipo de técnicas de aprendizagem nao supervisionada
de Machine Learning. Os resultados obtidos com os mapas SOM encontram-se

ilustrados nas Figuras 14 e 15).

Os resultados obtidos apontam para uma influéncia dos pardmetros fisicos (distan-
cia entre os sensores, angulo de convergéncia) de aquisigao sensivel ao posicionamento
dos sensores. Com os resultados obtidos neste trabalho obteve-se discriminagao de
estados fisiol6gicos oclusivos ou hiperémicos na experiéncia realizada de oclusao,
ficando demonstrado que o descritor com mais potencial para obter a dissimilaridade

entre vistas é a Shannon Wavelet Entropy (SWE).
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(@) (b)

Figura 13: Exemplos de ROI para aquisi¢do stereo (retirado de [14]).

s l I ‘ -i b,
@

(b)

Figura 14: Mapas SOM treinados com des- Figura 15: Mapas SOM treinados com des-

(b)

critores extraidos da camara es- critores extraidos da camara di-
querda, (a) estado oclusivo, (b) reita, (a) estado oclusivo, (b) es-
estado a hiperémico. Retirado de tado a hiperémico. Retirado de
[14]. [14].

3.3 MEDIGAO TRIDIMENSIONAL MICROSCOPICA

A medic¢ao tridimensional de microestruturas tem-se revelado cada vez mais im-
portante em varios campos de estudo (em particular nas aplicagoes biomédicas), o
que tem impulsionado o desenvolvimento de métodos de medigao microscépia [23].
De modo a atingir uma precisdo ao nivel do sub-pizel ou a nivel sub-micron, em
[23] desenvolveu-se um método baseado na utilizacdo da tecnologia Stereo Laser

Speckle. Neste trabalho é proposto um método que combina a medigdo microscopica
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de stereo telecéntrica com a projecao digital de speckle obtendo-se desta forma uma
medicao tridimensional de microestruturas [23]. Para este objetivo recorreu-se a uma
configuracao experimental onde se utilizaram duas cdmaras telecéntricas idénticas.
A configuragao utilizada em [23], pode ser visualizada na Figura 16. Para projetar

o padrao de speckle foi utilizado um mdédulo de projegao industrial DLP [23].

DLP
Telecentric projector

camera

Telecentric
camera

3-axis micro-
positioning
stage

(a)

Figura 16: a) Configuracio experimental utilizada para realizar medigoes 3D; b) Mddulo de
projecao (DLP); ¢) Speckle digital aleatério gerado pelo DLP; d) Ceramic Step
Master 300C com valores nominais de steps de 20, 50, 100 e 300 um; e) Ceramic
Step Master 10C com valores nominais de steps de 1, 2, 5 e 10 pm. Retirado de
[23].

De modo a obter os pardmetros intrinsecos e extrinsecos das duas cdmaras, com
lentes telecéntricas, foi utilizado um modelo de calibracao e aplicado um algoritmo
de reconstrugao stereo binocular adequado para imagens telecéntricas [23]. Através
de medicao 3D de matrizes de grade e de matrizes cilindricas, com diferentes alturas,
em diferentes locais, realizaram-se testes de verificagdo das medidas efetuadas [23].
Um exemplo dos resultados destes testes pode ser visualizado na Figura 17. Com o
intuito de validar a precisdo e os resultados obtidos, foram utilizados dois Mitutoyo

step masters [23].
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Figura 17: Assinalado a vermelho, encontra-se trés conjuntos de cilindros utilizados para
realizar os testes de reconstrucao 3D. Imagens que correspondem a vista da
esquerda (a)-(c). Imagens que correspondem & vista da direita (d)-(f). Resultados
da reconstrugéo 3D (g)-(i). Retirado de [23].

Desta forma, com o método de processamento implementado e com o setup
utilizado foi possivel obter informagao tridimensional, em escala milimétrica, de
microestruturas a nivel de sub-pizel e a nivel sub-micron [23]. Na Figura 18 podem
ser visualizados alguns dos resultados obtidos, na execucao de anélises realizadas a
superficies de nivel superior e nivel inferior. Na Figura 18 (a, b) estd representada a
distribuicdo do erro das nuvens de pontos no nivel superior e inferior de um Step
Master de 300pm, enquanto que na Figura 18 (c, d) se apresentam os mesmos
pardmetros para um Step Master de 100pm. Apesar de o valor maximo do erro
absoluto atingir o valor de 4,88um, a média de valores dos erros encontra-se numa
escala “sub-micron’ e o desvio padrao é cerca de 0,1%. Isto significa que o método
proposto teve uma precisao, na medi¢do, no plano ’sub-micron’ e alta fiabilidade de
medi¢do uma vez que a distribuigdo dos erros foi relativamente uniforme em cada

nivel.
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SISTEMA DE AJUSTE DE SPECKLE
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Figura 18: Exemplo da distribui¢do do erro de diferentes nuvens medidas. ’Max’ corresponde
ao erro absoluto maximo, "Avg’ corresponde ao erro médio e 'Std’ corresponde
ao desvio padrao. (a, b) Distribuigdo do erro das nuvens de pontos, no nivel
superior e no nivel inferior, do Step Master de 300pum.(c, d) Distribuigao do erro

das nuvens de pontos, no nivel superior e no nivel inferior, do Step Master de
100pm. Retirado de [23].

3.4 DETECAO DE NUVENS DE PONTOS 3D COM ALTA DENSIDADE, UTI-
LIZANDO SISTEMA DE AJUSTE DE SPECKLE

A utilizagado do padrao de speckle em sistemas de fotogrametria tem sido também
aplicado com potencial interesse, como por exemplo no trabalho apresentado em
[24]. O padrao de speckle gerado pela incidéncia do feixe de luz coerente é afetado
pela distdncia a que se encontra o objeto a ser caraterizado [24]. Por sua vez, o ruido
também influencia o padrao de speckle gerado na superficie do objeto [24]. Para
além destes fatores, a densidade da nuvem de pontos obtidos para a reconstrugio

3D, também é um grande constrangimento.

Considerando estes aspetos foi assim proposto um sistema de detecdo 3D de
disparo tnico, tendo como base a projecao de laser speckle e um sistema de visdo
stereo com o objetivo de se obter mapas de profundidade de alta densidade através
da utilizacdo de um tunico padrao de speckle associado ao controlo da dimensao do
speckle quando a distdncia ao objeto é alterada durante o processo de medicao [24].

O sistema proposto neste trabalho pode ser visualizado na Figura 19.
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Figura 19: Exemplo de sistema stereo implementado em [24]. Retirado de [24].

Com o intuito de caracterizar a influéncia da qualidade do speckle na obtencao de
bons mapas de disparidade, é realizada uma andlise a como a distancia ao objeto

afeta o tamanho do speckle e na aquisicao 3D.

Uma vez que o tamanho do grao do speckle afeta diretamente o resultado da
nuvem de pontos obtida, um sistema que ajusta automaticamente o tamanho do
speckle relativamente a distancia em que o objeto se encontra, é considerado uma
mais valia. Na Figura 20 pode visualizar-se a comparacao da densidade do nimero
de pontos obtidos através do sistema proposto em [24] (Figura 20 (c)) com os trés
sistemas seguintes: Kinect v1 (Figura 20 (a)), o sistema desenvolvido pelos autores
anteriormente (Figura 20 (b)) e o scanner 3D David SLS-3 (Figura 20 (d)). A
densidade dos pontos foi estimada através do calculo do nimero de vizinhos com
um raio de 3 mm. As zonas apresentadas a vermelho representam zonas onde a
densidade de pontos é maior e a azul zonas com baixa densidade. A distribui¢do do
numero de vizinhos num raio de 3 mm e o respetivo histograma sado apresentados,
em graficos, desde a Figura 20 (e) até a Figura 20 (h). Nestes graficos também
pode ser visualizado o valor médio da densidade e o desvio padrao da densidade
calculados através da distribuicdo de Gauss. Nestes encontram-se representados no
eixo horizontal o niimero de vizinhos e no eixo vertical o niimero de pontos que

apresentam essa quantidade de vizinhos.
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Os resultados apresentados na Figura 20, demonstram que o método de pré-
processamento proposto para reduzir o ruido do speckle se mostrou efetivo, compro-
vando, também desta forma a possibilidade de realizar aquisi¢oes 3D relativamente
densas. O método de pré-processamento variavel resolve a diferenca de brilho entre
as vistas bem como a variacao da distancia entre o sensor da cadmara e o objeto.
Esta caracteristica permite obter mapas de profundidade de todas as distancias
(testadas). Dos resultados apresentados neste trabalho foi possivel concluir que a

densidade dos mapas de pontos obtidos através do sistema desenvolvido pode ser

melhor quando comparado com algumas tecnologias ja implementadas de scanners
3D.

(a) Kinect (b) Previous System (c¢) Proposed System  (d) DAVID SLS-3
Gauss: mean = 10.888621 1 sid_ dew. = & 222363 [114 classes] Gawss: meas = 39 121571 / sid dew = . 26071 [112 classes]
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(g) Proposed System (h) David Laser scanner

Figura 20: Confrontacdo da densidade (a)-(d), nimero de vizinho presentes num raio de
3mm e histograma da densidade (e)-(h). Retirado de [24].
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A concegdo de um sistema de aquisicdo de imagens stereo é um dos objetivos
deste trabalho. Uma vez que é necessario garantir a possibilidade de alteragao dos
diferentes pardmetros que caracterizam a aquisi¢cao de imagens stereo (para cumprir
o outro objetivo do trabalho), tais como o dngulo de convecgao, distancia entre
camaras e abertura da lente da cdmara (foco), o sistema deve ser bastante flexivel.
Também os pardmetros que possam influenciar o speckle gerado da incidéncia do
feixe de luz coerente na area pretendida (distancia entre a lente e o difusor) devem
poder ser alterados. Outro pardmetro a considerar é o frame rate de aquisi¢do, uma
vez que o speckle é um processo imediato e dependente do objeto filmado que pode

sofrer alteracGes constantes.

Neste capitulo encontram-se explanados os fatores que estdo diretamente relacio-
nados com este processo. Estes fatores e/ou pardmetros podem ser intrinsecos das
camaras ou do sistema que é usado para comunicar com as mesmas (o switch, por
exemplo, que serve de elemento de ligagao entre as caAmaras e o computador host). De
seguida, é apresentada a disposicao fisica do material que foi implementada para a
realizacdo das experiéncias, seguindo-se o software desenvolvido para o controlo das
camaras. Posteriormente é apresentado o modelo de procedimentos experimentais
implementado na realizacdo das experiéncias de aquisi¢do. Por fim, sdo abordadas
as diferentes fases de processamento implementadas com as imagens adquiridas,
com o intuito de validar o setup desenvolvido e também a anélise do comportamento

do speckle nas diferentes vistas stereo.

4.1 PARAMETROS DO MATERIAL UTILIZADO

As caracteristicas dos componentes eletrénicos utilizados na concecao deste setup,
encontram-se descritas nos subtdpicos deste subcapitulo, estando estas relacionadas
com as camaras utilizadas, switch utilizado e o gerador de sinal utilizado para originar
o frame rate pretendido. Finalmente serd descrita a interface de utilizador (GUI)

concebida no ambito deste trabalho, para facilitar a configuracdo dos parametros.
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4.1.1  FEspecificagoes das Camaras

Tendo em consideragdo o material utilizado em [2], optou-se pela utilizagdo de duas
camaras acA1920-25gm. Estas camaras sdo ambas do mesmo modelo e com o mesmo
tipo de lente aplicado em cada uma. Uma vez que o sensor CMOS é um tipo de
sensor mais sensivel a mudangas de luminosidade (quando comparado com o sensor

do tipo CCD), este foi outro motivo para a selecdo deste modelo.

Na Tabela 1, pode-se visualizar alguns dos pardmetros das camaras. Pardmetros
esses que influenciam diretamente o processo de aquisi¢cdo das imagens para posterior
processamento, assim como questoes de transmissao desta informacgao para posterior

armazenamento no host computer.

Tabela 1: Pardmetros da cAmara (adaptado de [25]).

Parametros acA1920-25gm
Méxima resolugao possivel 1920 x 1080 pixéis
Cor Mono

Hardware trigger
Modos de sincronizagao possiveis Software trigger

Modo free run

Através de ware trigger
Controlo do tempo de exposi¢ao través de hardware trigger

Programavel através da API da caAmara

Através da conexao por Ethernet - Power over Ethernet (PoE) 802.3af
Através de conector I/O - 12 VDC

1 ligacdo de entrada opto acoplador

Requisito de alimentacdo da camara

Conectores I/0

1 ligagao de saida opto acoplador

4.1.2 Parametros do Switch de rede

Com o intuito de poder alimentar as duas camaras, e a0 mesmo tempo permitir
a transferéncia de informagao para o computador, optou-se por utilizar o switch
GS110TP da NETGEAR. A utilizagdo deste switch é recomendada pelo fabricante

das cAmaras utilizadas (Basler).

Outra das caracteristicas importantes deste switch, é o facto de permitir o controlo
do tamanho das jumbo frames. A unidade utilizada para caracterizar o tamanho
destes pacotes ¢ MTU (Maximum Transmission Unit), que representa o tamanho
maximo de uma unidade de dados que pode ser transportada numa tnica transacao
da camada de rede fisica. Basicamente, o termo jumbo frames representa o tamanho
maximo que um pacote pode possuir de modo a que este nao seja fragmentado

durante o transporte entre dois dispositivos. Segundo a documentacao das cdmaras é
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necessario que este parametro esteja configurado para o maximo, para que se possa
atingir elevados frame rates e/ou a aquisigdo de streams com a méaxima resolucao
possivel (1920 x 1080 pixéis).

4.2 PARAMETROS A CONFIGURAR PARA A TRANSMISSAO DAS IMAGENS

A sincronizacido das imagens é um fator importante que deve ser garantido no
processo de aquisicao das imagens. Tendo em consideracao os modos de sincronizagdo
disponiveis pelas cAmaras utilizadas, optou-se por utilizar o modo hardware trigger.
Uma vez que se trata de um sinal externo as cAmaras, possibilita um maior controlo
na aquisicdo das imagens. Apéds a implementagao deste tipo de controlo verificou-se
que para frame rates elevados eram observados perda de pacotes. Mesmo com o
tamanho de pacotes (jumbo frames) no maximo valor possivel pela placa de rede
utilizada (ndo sendo esta a indicada pelo manual de utilizador), a perda de pacotes
persistia. Apés uma andlise mais detalhada destas questbes verificou-se que os
fatores com maior influencia na transmissao dos dados (ou, que podem causar perda

de informagao), sdo os seguintes:

o AOI Width e AOI Height [pixel] - tamanho da ROI,
o (packet size) [Bytes| - tamanho dos pacotes transmitidos pelas cdmaras;
o exposure time [us] - tempo de exposigao do sensor;

e bit depth - nimero de bits utilizado para representar as amostras de cor por

pixel (como se trata de cAmaras monocromaticas utilizou-se 8 bits/pixel);

o bandwidth reserve [%] - largura de banda da rede reservada para lidar com situ-
agoes incomuns, por exemplo interferéncias EMI que interrompam o processo

de transmissao de uma imagem;

o inter-packet Delay [ticks| - pardmetro que pode ser utilizado para diminuir
a largura de banda atribuida a cAmara para transmissdo de dados (dados

relativos as frames).

A alteracdo dos valores destes parametros realizou-se com a ajuda de uma
ferramenta disponivel pela marca, dado que algumas das férmulas apresentadas
no calculo do maximo frame rate possivel sdo aproximacoes. Na Figura 21, pode
visualizar-se a ferramenta disponivel pela marca das cAmaras. Através desta aplicacao

foi possivel identificar com mais facilidade quais seriam as melhores configuracoes
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para atingir os objetivos pretendidos. Nesta podemos verificar a existéncia de trés

possiveis configuracoes para atingir diferentes frame rates.

4 Basler's Frame Rate Calculat.. —

5 Basler's Frame Rate Calculat.. —

BASLER?

1

|

Camera Category Camera Category Camera Category
Select Category Basler ace GigE I Select Category Basler ace GigE I Select Category Basler ace GigE I
Camera Model Camera Model Camera Model
Setecttiode! I Setecttloce! I Setecttioce! I
Standard Parameters Standard Parameters Standard Parameters
AOI Width 960; AOI Width 960 AOI Width 480 ‘
AOI Height 540 AOIl Height 540, AOI Height 270
Packet Size, [Byte] 9196 Packet Size, [Byte] 9196 Packet Size, [Byte] 9196
Exposure Time, [ps] 176995 Exposure Time, [ps] 840 Exposure Time, [us] 840

|
oo [~]| | otoemm s [+] | 0w s [
GigE Parameters GigE Parameters GigE Parameters
Bandwidth Reserve, [%] 10| Reserve, %] 10| Reserve, (%] 10
Inter-Packet Delay, [ticks] 10000 Inter-Packet Delay, [ticks] 10000 Inter-Packet Delay, [ticks] 10000
Bandwidth Needed, [B/s] 2965692 Bandwidth Needed, [B/s] 27165322 Bandwidth Needed, [B/s] 13960262
Frame Rate Frame Rate Frame Rate
Maximum Frame Rate 5.63 Maximum Frame Rate 51.57 Maximum Frame Rate 100.60

(a) (b) (©)

Figura 21: Ferramenta utilizada para calcular o maximo frame rate possivel, exemplo de
configuracdo que permite um frame rate méximo de 5 fps (a), exemplo de
configuracdo que permite um frame rate méximo de 50 fps (b), exemplo de
configuracdo que permite um frame rate maximo de 100 fps (c).

4.3 CONFIGURAGAO DO FRAME RATE DE AQUISIGAO

Como referido anteriormente, existem varias possibilidades para acionar a aquisi¢io
de cada frame (hardware trigger, software trigger, entre outros). Com o objetivo de
garantir que o sinal de aquisicio seja recebido pelas cAmaras com o menor atraso
possivel, implementou-se um hardware trigger. Para isso, foi utilizado um Arduino
Mega2560 para gerar um sinal de relégio com a frequéncia pretendida que, por sua

vez, corresponde ao frame rate desejado.

Em outras palavras, é gerado um sinal frame start trigger. A aquisicdo dos dados
visuais comecard apés um determinado atraso predefinido pelo modelo de camara
utilizado (sendo este pardmetro conhecido por "Ezposure Start Delay"[ps]) e pelo
modo de leitura do sensor (ou modo de disparo, conhecidos por Global Shutter e por
Rolling Shutter). Este atraso é recomendado quando é utilizado um sinal de trigger
por hardware. Como o modo de operagao das cAmaras utilizado para aquisi¢ao da
informagao é o Global Reset Release Mode, o tempo de exposi¢ao minimo (TEM)

pode ser calculado utilizando a seguinte equagao.
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TEM > (tRow x AOI_Height) + Cygrt (6)

Onde:

AOI_Height = altura da ROI (region of interest) definida para a frame
tRow = deslocamento (offset) temporal de uma linha para a préxima

CrrT = constante para calcular o total readout time (diretamente

relacionado com o shutter mode)

Este tempo de exposi¢do minimo representa o periodo minimo necessario para que
seja efetuada uma leitura completa de todas as linhas do sensor que correspondem
a uma frame ou imagem. A determinacgao deste valor é importante para definir o
comprimento da flash window, sendo esta determinada pela diferenca entre o valor
definido para o tempo de exposicdo e o valor minimo de exposicao calculado em
(6). O sinal de flash window é utilizado quando se pretende utilizar uma fonte de
iluminacao externa de modo a melhorar a qualidade das imagens adquiridas para
objetos em movimento, ou quando é necessario utilizar uma iluminacao externa para
outros objetivos especificos dependentes da aplicacdo. Uma vez que o laser speckle
é um fenémeno onde existe uma grande variacao do padrao de referéncia, e que
resulta da incidéncia constante do feixe de luz na zona pretendida, este parametro
de configuragdo é considerado no calculo do tempo de exposicio minimo mas o
possivel sinal de flash window gerado nao é utilizado para o controlo de qualquer
tipo de iluminacgao externa. Dado que se pretende realizar a aquisicdo de uma
frame de acordo com o sinal de relégio gerado pelo Arduino Mega2560, a camara é
configurada de modo a descartar qualquer sinal de disparo quando esta se encontra
no processo de aquisicdo de uma frame. Esta configuracdo pode ser considerada
como uma medida de seguranca, porque pretende-se que nao exista sobreposicao
durante o tempo de exposi¢do (por exemplo, no caso de ser enviado um sinal de

disparo durante o processo de leitura do sensor).

Como um dos objetivos principais é obter um processo de aquisi¢do de imagens
stereo sincrono, o processo de exposi¢ao do sensor da cdmara assim como o processo
de leitura da camara deve corresponder no maximo ao periodo do frame rate
desejado. Com este intuito utilizou-se o seguinte esquema temporal apresentado na

Figura 22, no qual estdo representados os seguintes sinais:

e 'FTWait signal’: ou Frame Trigger Wait Signal, este sinal fica high quando
a cAmara entra no estado de "waiting for frame start trigger'. O sinal fica

a low quando a cdmara recebe um sinal externo de frame start trigger (por
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exemplo, um "hardware frame start trigger"; HWFSTrig) e neste momento a
camara sai do estado de "waiting for frame start trigger”. O sinal volta a high
quando a camara entrar no estado de "waiting for frame start trigger’, sendo

novamente seguro enviar o proximo frame start trigger signal.

o 'HWFSTrig signal’: representa um sinal externo de inicio da frame (sinal

gerado por um circuito externo a cdmara, por exemplo um sinal PWM).

o 'Exposure’: representa o periodo de exposi¢ao do sensor da cAmara (exposure
time), iniciado ap6s um determinado delay (representado no esquema por

"Exposure start delay’).

e 'Frame readout’: representa o periodo que demora a leitura da frame adquirida
desde o sensor de imagem até ao frame buffer, este processo é iniciado assim

que termina o tempo de exposi¢do do sensor.

e 'Frame transmission’: representa o intervalo de tempo que demora a transmitir
uma frame adquirida, que se encontra no buffer da cdmara, para o host

computer através da rede.

e "Transmission start delay’: é a quantidade de tempo que demora desde que
comega o processo de leitura da informacao da frame adquirida do sensor até
ao ponto em que comeca a transmissao da informacao, da frame adquirida,

do buffer até ao host computer.

FTWait

signal —I I—I I—I
westig [ | [ ] [ ]

Exposure start delay 4> -— Exposure start delay — -

Exposure Exposure Exposure
E Frame N Frame N+1 Frame N+2
Xposure
- —I
Frame Frame N readout to the frame buffer Frame N+1 readout to the frame buffer

readout

—» -a— Transmission start delay —m -a— Transmission start delay

]
> -]
Frame Frame N transmission to host computer Frame N+1 transmission to host computer

transmission

Timing charts are not drawn to scale

Figura 22: Grafico temporal de uma exposicao controlada através de um sinal de disparo
por hardware, retirado de [25].

Neste esquema, pode-se constatar que é considerado o bordo ascendente do sinal

de relogio para que seja iniciado o processo de exposicao. E de notar que existe
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um periodo de atraso entre o sinal de relégio e o inicio da exposicdo. Este atraso
é necessario quando é utilizado um HWFSTrig (hardware frame start trigger), de
acordo com as caracteristicas da cAmara utilizada. Assim que termina o periodo de
exposicao do sensor da cAmara, comega o processo de leitura do sensor (ou frame)
para o frame buffer. Ap6s um determinado atraso o processo de transmissao da frame
para o host computer é iniciado. O valor total de atraso utilizado nesta sequencia

de processos apresentado na Figura 22, pode ser caracterizado pela equacao 7.

TSD = ESD + ILRT + DS + FSTD (7)

Onde:

TSD = Total Start Delay

ESD = Exposure Start Delay
ILRT = Input Line Response time
DS = Debouncer Setting

FSTD = Frame Start Trigger Delay

Outro aspeto a ter em consideragdo é o tempo de leitura da frame a adquirir, uma
vez que o tamanho da frame afeta diretamente o tempo necessario para realizar a
leitura completa do sensor, o que por sua vez também influencia o tempo necessério
para poder transmitir esta informacao para o host computer. Este periodo nao
pode ser inferior ao periodo necessario para executar a leitura completa da frame
pretendida. Uma forma de calcular o tempo de transmissdo da frame pode ser
através da equagao 8 (adaptado do manual de utilizador). Caso o valor calculado
através dessa equacao seja inferior ao periodo de leitura da frame, deve-se considerar

que o periodo de transmissao terd o mesmo valor que o periodo de leitura.

.. . Payload Size Parameter Value
~ FrameTransmissionTime =

Device Current Throughput Parameter

4.3.1 Modo de acionamento de leitura do sensor

As camaras utilizadas possuem trés modos de obturacdo o Global Shutter, o Rolling
Shutter Mode e o Global Reset Release Shutter Mode. Estes modos servem para
definir diferentes formas de iniciar o tempo de exposicdo de cada linha. A diferenca

entre estes modos de iniciacdo do tempo de exposicao de cada linha consiste no
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momento em que é iniciado e terminado o periodo de exposi¢cao de cada linha. No
Global Shutter Mode o periodo de exposi¢ao € iniciado e terminado em simultdneo
em todas as linhas, sendo adicionado, no fim de ocorrer a exposi¢ao, o tempo de
leitura (tRow) de cada linha anterior. No Rolling Shutter Mode o inicio da exposigao
de cada linha comeca com um offset temporal que corresponde ao tempo necessario
para ler a linha (readout time). O periodo de exposi¢do em que cada linha se
encontra exposta para aquisicdo da informacéo, corresponde exatamente ao periodo
definido no parametro exposure time, quando se trata dos dois modos referidos
anteriormente. No que diz respeito ao Global Reset Release Shutter Mode o processo
de exposicao ja nao é o mesmo. Este difere de modo a que o tempo de exposigao
do sensor inclua o tempo de leitura de todas as linhas anteriores da linha em que
se esta a efetuar a leitura. Mas a leitura de todas as linhas é iniciada ao mesmo

tempo, como pode ser visualizado na Figura 23 (b).

Nesta figura (Figura 23) é feita a exemplificacdo de como é realizada a exposi¢ao
e a leitura de cada linha do sensor da cdmara nos diferentes modos de disparo
(ou, modos de leitura do sensor). No eixo vertical encontra-se representado cada
linha do sensor utilizado na cdmara, enquanto que o eixo horizontal representa
o tempo de leitura do sensor. Em cada linha, a azul, encontra-se representado
quando é que ocorre o periodo de exposicdo nessa mesma linha, seguindo-se de uma
barra preenchida a preto que representa o periodo necessario para ler a informagcao
daquela linha. Desta forma, é possivel ter uma maior percecdo dos atrasos que
podem influenciar o momento de iniciagdo do processo de exposicdo de cada linha,
e/ou os atrasos do instante em que é iniciada a leitura da linha do sensor (estes

atrasos estao sob influéncia direta do nimero de linhas que se pretende ler).

(a) (b) (c)

Figura 23: Grafico temporal de (a) Rolling Shutter Mode, (b) Global Reset Release Shutter
Mode, (c) Global Shutter, retirado de [25].

Os modos acima explanados estao disponiveis para todos as cAmaras ace da marca
Basler. Para o modelo de camara utilizado neste setup, apenas pode ser utilizado
o Rolling Shutter Mode e o Global Reset Release Shutter Mode. Apo6s a andlise do
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funcionamento destes modos, decidiu-se que seria mais adequado utilizar o Rolling
Shutter Mode, uma vez que este modo possibilita que o tempo de exposicao de
cada linha seja constante. O tRow neste modelo corresponde a 35 ps (de modo a

complementar esta informacdo ver capitulo 6.7 de [25]).

4.4 PROCESSO DE AQUISICAO

Tendo em consideracao todos os pardametros relacionados com as camaras, acima
mencionados, desenvolveu-se um esquema de aquisicdo que se encontra representado

na Figura 24.

Config
Parameters

> Camera
Setup

StartGrabbing
Command ) 4

E— Synch Stereo
———» Images Acquisition
Start Hardware

Trigger

v v

Transfer to
Host

A A A A

Format Conversion
and Saving

Pair of
Synch Images

Store Synch
Stero Images

Figura 24: Diagrama do processo de aquisicao.

A metodologia de aquisi¢ao é iniciada com a configuragdo dos respetivos parame-
tros. Em seguida, pode ser executado o comando para a inicializagdo do processo
de aquisicdo durante um determinado periodo previamente estabelecido. Posterior-
mente, ¢ iniciada a geragao do sinal de trigger para a aquisi¢do das frames (ou, o
sinal de ordem de captura da frame). O controlo do periodo de aquisi¢ao é realizado
por meio de um temporizador, sendo este iniciado assim que é dada a ordem de
comecgo do processo de captura. Ou seja, quando é dada a ordem de gerar o sinal de

trigger por hardware.

De modo a garantir a existéncia de sincronizacao entre o par de frames capturado

pelas duas camaras, foi implementada uma funcao de validagao. Esta funcao de
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validagao verifica, sempre que exista o sinal de "aquisi¢do bem sucedida', se este sinal
ocorreu na outra camara. Desta forma, as frames s6 sdo armazenadas caso exista a
confirmacgao da aquisicdo em ambas as ciamaras, caso contrario a frame é descartada.
Outra medida de verificacdo implementada, foi o armazenamento da diferenca dos
timestamps de aquisicdo das frames armazenadas. Deste modo pode-se verificar a
existéncia de frames assincronas, assim como a perda de frames durante o processo
de streaming. Apés a conclusao do periodo da realizagdo da experiéncia de aquisicao,
o processo de armazenamento das frames € iniciado. As frames sdo armazenadas em
ficheiros .tiff, onde nao existe qualquer tipo de compressao. Resultando em imagens

monocromaticas de 8 bit/pixel.

4.5 EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

Como ja foi referido, um dos objetivos foi definido como sendo o desenvolvimento
de um setup de aquisicdo de imagens stereo que possibilite a defini¢do dinamica dos
parametros relevantes no ambito de imagens stereo. Por este motivo, descreve-se
a seguir a disposi¢do do material que foi implementada e que permitiu modificar
a posicao relativa das camaras. Neste sentido, foram criadas pecas auxiliares para
permitir um maior rigor no controlo da posicao das mesmas. Por fim foi tam-
bém desenvolvida uma PCB que permitiu a transmissdo do sinal de controlo que

proporciona a sincronizacao das frames adquiridas.

4.5.1 Suporte da camara

Com o intuito de possibilitar o ajuste da distancia entre as camaras, assim como
o angulo entre elas, foi desenvolvido um mecanismo que possibilita o controlo do

angulo de rotagao sob o eixo Z (eixo a azul representado na Figura 26).
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(a) (b)

Figura 25: Suporte inferior da cAmara esquerda (a), parte superior do suporte com indicador
de dngulo de rotagdo (b), com eixos ortogonais representados.

Figura 26: Suporte completo da cadmara esquerda, com indicativo de angulo e com eixos
ortogonais representados.

4.5.2  Suporte do difusor e da lente

De modo a obter um feixe de luz coerente que ao incidir no objeto alvo tenha
uma energia constante na area de incidéncia deste feixe é necessario utilizar um
difusor. De modo a obter uma melhor utilizacao do difusor, utilizou-se uma lente
para direcionar o feixe luminoso do laser para o difusor. Como a distancia entre
estes dois elementos poderd influenciar o feixe luminoso resultante, desenvolveu-se
um suporte que permite a variacdo linear desta distancia. Este suporte pode ser
visualizado na Figura 28. Na Figura 27 (a), pode visualizar-se o corpo principal
do suporte que permite a variagdo da distancia entre a lente e o difusor. Com o
objetivo de permitir a deslocacao do difusor (enquanto a lente se encontra fixa), foi
desenvolvido um suporte que permite a deslocacdo do mesmo sem que este fique

desalinhado com a lente (Figura 27 (b)).
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(a) (b)

Figura 27: Suporte implementado com rail (a), que permite a deslocagdo do suporte do
difusor (b).

Figura 28: Exemplo de implementacao do suporte desenvolvido com a aplicagdo da respetiva
lente e difusor.

4.5.3 Ligagdo do sinal de relogio

De modo a garantir que o mesmo sinal é entregue as duas cdmaras sem qualquer
tipo de atraso e/ou interferéncia foi desenvolvida uma board de modo a facilitar
este processo. Este circuito pode ser visualizado na Figura 29, e foi concebido de
modo a possibilitar a conectividade do sinal gerado (sinal PWM) as duas cAmaras,
em simultaneo, ou apenas a umas delas. Na Figura 30 pode ser visualizado a PCB
resultante do esquema elétrico enunciado anteriormente, representando assim as
ligacoes fisicas que permitem direcionar o sinal PWM gerado as duas cAmaras
também como a possibilidade de alimentar as cAmaras. Como o cabo utilizado para

a conexao deste sinal com as cdmaras contem 6 condutores, optou-se por utilizar
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fichas rj45, de modo a facilitar a conectividade entre as cdmaras e o circuito, como

pode ser verificado na Figura 31.
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Figura 29: Esquema elétrico da PCB desenvolvida para distribuicdo do hardware trigger.
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Figura 30: Board desenvolvida para distribuicdo do hardware trigger.
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ua:‘;m

Gen

Figura 31: Exemplo de implementacao da board desenvolvida para distribuicdo do hardware
trigger.

4.6 DISPOSIGAO DO MATERIAL IMPLEMENTADO

Com o intuito de obter uma configuragdo que permita o ajuste de parametros que
podem afetar a aquisicdo de informacao relativamente a imagens que caracterizem
o efeito de speckle, procedeu-se ao desenvolvimento do setup apresentado na Figura
32.

Figura 32: Disposi¢do do material necessario para aquisicdo de imagens speckle.
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Nesta Figura pode-se observar a posicao do laser, aplicado sobre suportes da
ThorLabs. Este deve ser colocado na posigao central entre as duas cimaras. Deste
modo, é possivel alterar a distancia entre elas sem ser necessario o reajuste da
posicao do laser. No que diz respeito a fixacio das cAmaras, foi necessario desenvolver
uma estrutura que permitisse o deslocamento entre as mesmas. Por isso, optou-se
pela utilizacdo de um perfil de aluminio de 30x30mm com 500mm de comprimento.
De modo a facilitar o ajuste da altura do laser (de modo a que este se encontre
na horizontal, sem qualquer angulo de inclinagao), desenvolveu-se um conjunto de

apoios de modo que as camaras ficassem a uma altura fixa.

4.7 SOFTWARE DESENVOLVIDO

Com o objetivo de alterar os parametros das camaras necessarios para poder
gerar varios modos experimentais de obtengao de imagens Speckle, foi necesséario
desenvolver uma interface grafica (ou GUI). Para isso recorreu-se a utilizacdo da API
das cAmaras desenvolvida em C++, para deste modo poder integrar a configuragio

dos parametros de acordo com o objetivo final.

De modo a facilitar o controlo dos pardmetros de configuracdo das cAmaras, que
possam influenciar o resultado das imagens de Speckle obtidas, desenvolveu-se a
interface grafica que se encontra representada na Figura 33. Esta interface permite
o controlo dos parametros que influenciam diretamente o frame rate do stream
adquirido, assim como a sincronizagao e/ou perda de pacotes (frames). Como por
exemplo, tamanho da ROI adquirida, o tamanho do packet size, o inter packet delay
e o exposure time. O periodo de duracdo da experiéncia de aquisicdo também é um
pardmetro a configurar, assim como a frequéncia do sinal que se pretende gerar (por
outras palavras, o frame rate). O tamanho do buffer interno de cada cdmara (este
deve ter um valor minimo do produto do frame rate com o periodo de aquisigao).
Para além de permitir o controlo dos parametros que estao diretamente relacionados
com a aquisicdo das imagens de Speckle, esta também permite a visualizacdo das
imagens quando estas estdo a ser adquiridas. No Anexo A pode visualizar-se a
informacao que pode ser consultada quando se clica no botao "Help’ da interface

grafica desenvolvida.
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Figura 33: Aspeto grafico da GUI desenvolvida para configurar os pardmetros das cimaras.

Como pode ser visualizado no diagrama apresentado na Figura 34, a pylon API
oferece uma interface de programacao genérica que oculta as grandes diferencas
entre as seguintes tecnologias de comunicagao utilizadas nas camaras: IEEE 1394,
Gigabit Ethernet (GigE), USB e Camera Link. O modo de funcionamento da GUI
desenvolvida assemelha-se ao diagrama apresentado na Figura 34, uma vez que a
interface grafica desenvolvida utiliza métodos da pylon API relacionados com o
camadas de transporte dos pacotes e de manipulacdo das imagens para armazenar
a informacao adquirida pelas cAmaras. A parte grafica da interface desenvolvida
teve como base ".NET Framework’, uma vez que se recorreu ao Microsoft Visual
Studio para desenvolver os primeiros scripts de configuracdo das camaras através
da API de C++. Com o objetivo de facilitar a visualizagdo das imagens adquiridas
durante os processos de aquisi¢do recorreu-se ao OpenCV para mostrar as imagens
abaixo da seccao de AOI Controls’ apresentada na Figura 33. Com o objetivo de
facilitar a utilizagdo da interface grafica desenvolvida criou-se um guia do utilizador
que se encontra no Anexo C. Este guia contém os passos necessarios a realizar antes
da utilizagdo da interface desenvolvida, de modo a que esta possa ser executada
sem problemas. No Anexo B encontram-se os passos necessarios a realizar caso
se pretenda preparar o sistema para utilizar as cAmaras sem usufruir da interface

grafica desenvolvida.
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Figura 34: Diagrama de interagéo entre a interface desenvolvida e as cAmaras (adaptado da
documentacao que acompanha a API utilizada).

4.8 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As experiéncias realizadas tém como objetivo quantificar as eventuais variagdes no
padrao de speckle que cada uma das camaras regista, face a alteracao dos pardmetros
fisicos de aquisi¢ao. Considerando este objetivo, optou-se por utilizar uma superficie
estatica como alvo do feixe de luz coerente, sendo esta constituida de um material
rugoso compativel com o comprimento de onda do laser utilizado. O padrao da
rugosidade presente na superficie ndo é regular, ou seja, a alteragdo dos pardmetros
relativos a posigao das cAmaras ao objeto (ou, pardmetros espaciais do setup) podem
alterar a zona da superficie que é adquirida na imagem, mas o fator mais importante
é manter a superficie estatica ao longo da experiéncia, de modo a permitir a tarefa

de comparacao da informagcao entre as diferentes vistas.

Considerando a configuracgao fisica do sistema de aquisi¢ao apresentada na Figura
32 procedeu-se a realizacao das experiencias. Tendo em consideracdo os seguintes

parametros:

o Tempo de exposi¢ao (ou exposure time, que influencia diretamente o frame

rate);

o Distancia entre camaras;
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e Distancia entre a cAmara e o alvo;
 Disténcia entre a lente (que direciona o feixe de luz coerente) e o difusor;

« Angulo panoramico de cada camara (representado na Figura 35 por Og e O ).
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Figura 35: Representacio dos angulos da cAmara direita (Or) e da cAmara esquerda (©1),
assim como a identificagdo do respetivo dngulo de vergéncia (©v). Retirado de
[26].

A variacdo destes pardmetros de aquisicdo sao elementos caracterizadores das
experiéncias realizadas. Com o objetivo de comparar o comportamento do pa-
drao de speckle obtido em cada vista utilizaram-se dois descritores. Estes descri-
tores traduzem-se no coeficiente de correlacdo e no valor de diferenca absoluto, e

encontram-se definidos em seguida.

Coeficiente de correlagdo

O coeficiente de correlagao, sendo uma medida estatistica, representa a intensidade da
relagdo entre os movimentos relativos de duas variaveis (x e y). O tipo de correlagao
mais utilizado é o Pearson correlation (r). Este método mede a intensidade e a

direcdo da relacdo linear entre os valores das duas variaveis.

o 2 (x—Xy-7)
VEIx—%)2Y (y—79)?

Este pode variar entre —1.0 e 1.0. Uma correlagao positiva perfeita, acontece quando

9)

o valor do coeficiente calculado é 1.0, demonstrando assim, que sempre que existe

uma subida de valores numa varidvel, o mesmo acontece na outra. Quando o referido
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4.9 PROCESSAMENTO PREVIO DE IMAGEM

é —1.0, demonstra que existe uma correlagdo negativa entre os valores das variaveis,
evidenciando que o comportamento de crescimento das varidveis é completamente
oposto, ou seja, quando existe crescimento nos valores de uma varidvel a outra
diminui. Pode considerar-se que existe correlagdo entre valores quando |r| > 0.5. Por
fim, quando o valor do coeficiente de correlacao for O significa que nao existe relagdo
entre os valores das varidveis analisadas, indicando a inexisténcia de uma relacio de

dependéncia entre os valores das varidveis.

Valor de diferenca absoluta

A diferencga absoluta representa a distdncia entre dois valores (x e y idealmente na
mesma gama de valores), sendo esta calculada através da equacao 10. O valor da

diferenca absoluta trata-se de um valor sempre positivo.

d=|x—yl (10)

4.9 PROCESSAMENTO PREVIO DE IMAGEM

Uma vez que se pretende realizar um estudo comparativo entre vistas, usando a
informacao obtida por cada cAdmara, considerou-se que seria necessario obter a
informacao que normalmente é utilizada para retificar as imagens, ou por outras
palavras, obter os parametros intrinsecos das camaras para retificar as imagens

antes de serem devidamente processadas.

Por este motivo, adotou-se um procedimento experimental especifico antes do
ajuste de abertura da lente de cada camara. Este processo encontra-se representado
no esquema da Figura 36. Neste caso, tendo como objetivo a aquisicao de imagens
com um padrao de circulos, de modo a obter os pontos de referéncia necessarios
para calcular os valores de calibragao. Deste modo é possivel utilizar o método
findCirclesGrid() da biblioteca OpenCV para identificar as coordenadas na imagem
dos circulos e posteriormente implementar o método calibrateCamera() e guardar

os parametros de calibracao.

Imagem com
padréo de circulos Obtengéo dos

parametros de
calibragdo com base

nos dados obtidos

Identificcao Armzenamento

do padrio

dos p

de circulos de calibragao

Imagens
de calibragao

Figura 36: Pipeline do processamento realizado as imagens de calibragao para cada cAmara.
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As condigoes utilizadas para a realizacdo dos eventos de aquisi¢do das imagens
com o intuito de obter os parametros de retificacdo das mesmas, ndo sao iguais as
que foram utilizadas nas experiéncias de aquisicdo de imagens speckle. Isto é, de
modo a obter imagens com qualidade suficiente de modo a que se possa calcular estes
parametros, foi necessario aumentar o tempo de exposi¢ao realizado na "experiéncia
de calibracao". Daqui resulta numa diminuicdo do frame rate, sendo este o tinico
parametro (o tempo de exposi¢ao) que difere da experiéncia de aquisi¢ao de imagens
de laser speckle realizadas ap0ds a aquisicao das imagens para obter os parametros
de cada camara. No que diz respeito a abertura das lentes das cadmaras, a distancia
entre cimaras e a distdncia entre a cAmara e o "alvo" estes pardmetros mantém-se

iguais nas duas experiéncias.

Uma vez que se pretende encontrar a relagio entre vistas stereo (ou seja, identificar
a matriz transformada), foram usado os pontos que correspondem ao centro dos
circulos detetados para calcular a matriz transformada. Com estes dados e recorrendo
ao método findHomography() (da biblioteca OpenCV), obteve-se a relacdo entre as
vistas, adquirindo assim, a matriz transformada da vista esquerda para a direita
e vice-versa. Deste modo é possivel a utilizagdo de uma destas matrizes mais
tarde durante o processamento, através do método warpPerspective() da mesma

biblioteca.

Processamento implementado

As técnicas de processamento de imagem implementadas tiveram em consideragao
uma abordagem que permite caracterizar a comparacao da informagao de uma
imagem de speckle entre as vistas de cada uma das cAmaras. Uma das formas mais
conhecidas para caracterizar a informagao de uma imagem speckle é o calculo do
contraste desta imagem, através do Laser Speckle Contrast Image (LSCI). Por esse

motivo, optou-se por transformar cada frame adquirida numa imagem LSCI.

Apos essa transformacao, existe ainda a necessidade de comparar a informagio
obtida por cada vista. Para esse objetivo, optou-se por abordagem mais convencional
que consiste no calculo do fator de correlacdo entre imagens LSCI com o mesmo
instante temporal. Deste modo obtém-se um fator que representa uma caracterizagao

da informacao global das imagens.

Por forma a obter outra medida de comparagao da informacao, optou-se por
calcular a diferenga absoluta entre imagens LSCI com o mesmo instante temporal,

através do calculo da média de janela de pixels definida em cada vista.
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4.9 PROCESSAMENTO PREVIO DE IMAGEM

4.9.1  Tratamento aplicado a cada vista

Considerando que cada vista consiste numa perspetiva diferente do mesmo ponto
no espago, o processamento das imagens de cada vista é ligeiramente diferente.
Considerando as imagens captadas pela cAmara da esquerda, optou-se por realizar

a sequencia de processos apresentados na Figura 37.

Nesta Figura representa-se o processo de calibracdo da imagem, que consiste na
retificagdo da imagem de acordo com os pardmetros intrinsecos da camara obtidos
anteriormente. Posteriormente, realiza-se ajuste da luminosidade da imagem. Uma
vez que se tratam de imagens monocromaticas e de sensores CMOS, verificou-se
que este processo influenciava o resultado final, dado que, por vezes, se verificou a

existéncia de uma diferenca entre vistas, podendo esta assemelhar-se a um offset.

De seguida, procede-se a transformacao espacial da imagem, aplicando a matriz
transformada que caracteriza a transformacao da vista da imagem esquerda na
vista da imagem da direita, prosseguindo com o cédlculo do contraste para a frame
completa, obtendo-se assim a imagem LSCI para aquele instante temporal. Este
processo é repetido para todas as imagens adquiridas numa sessdo de aquisicao, que

correspondem & vista esquerda.

Imagem da
camara esquerda

Calibracao

Calculo do Laser Speckle
Contrast da frame Contrast Image

(LASCA) (LSCI)

Brightness Aplicagéo da

Adjustment

Matrtiz Transf.
(Homografia)

Figura 37: Pipeline do processamento realizado as imagens raw obtidas da cAmara da
esquerda.

A homografia refere-se a uma transformagcao que ocorre entre dois planos. Traduz-
se num mapeamento de entre duas projecoes planares da uma imagem. Normalmente,
representa-se por uma matriz de transformacao de 3x3 de coordenadas homogéneas

[27]. Podendo esta ser caracterizado por (retirado de [27]):

x’ X hi1 hiz hiz| |x
sly’| =H|y| = |ha1 haa has| |y (11)
1 1 h31 h3z hss]| []
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Pode ser visualizado na Figura 38, que o elemento (x) representado na imagem é
projetado para outra imagem com um plano de coordenadas homogéneo. Podendo
assim verificar-se que a informacao entre imagens se mantém, mas a perspetiva nao

é a mesma devido a matriz implementacao transformada.

Figura 38: Transformagao do plano da imagem para uma superficie plana. Retirado de [27].

No que diz respeito as imagens que correspondem a perspetiva da cdmara da
direita, procedeu-se um processamento muito idéntico ao realizado para a perspetiva
anterior. Na Figura 39, pode-se verificar que nesta sequencia de processos o bloco
de transformacao nao é realizado. Isto acontece devido ao facto da imagem ja se
encontrar na perspetiva pretendida, pois uma vez que o objetivo final é comparar
ambas as perspetivas basta escolher um plano e transformar o outro. Deste modo

pode-se garantir que a comparacao espacial é efetuada.

Como o objetivo desta etapa de processamento é obter imagens LSCI de ambas
as perspetivas (ou vistas), a sequéncia de processos é muito semelhante. Aplica-se o
processo de calibragdo com os parametros obtidos da respetiva camara (podendo
estes variar dos pardmetros utilizados anteriormente). Da mesma forma, o ajuste de
luminosidade é aplicado, tendo como objetivo minimizar a diferenca de luminosidade
entre as imagens das diferentes vistas. Por fim, o cdlculo do LASCA ¢ realizado
com os parametros utilizados anteriormente, de modo que a grandeza de valores do

contraste espacial calculado nestas frames seja idéntico ao calculado anteriormente.

Imagem da
camara direita Calibragdo Brightness Calculo do Laser Speckle
da Adiustment Contrast da frame Contrast Image
Imagem u (LASCA) (LSCI)

Figura 39: Pipeline do processamento realizado as imagens raw obtidas da cdmara da
direita.
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4.9 PROCESSAMENTO PREVIO DE IMAGEM

4.9.2 Andglise das frames correspondentes a cada vista

Com o objetivo de comparar o contraste do speckle obtido entre vistas, optou-se
por utilizar o cdlculo do fator de correlagdo entre as imagens das diferentes vistas.
Deste modo, optou-se por implementar a fun¢ao corr2() (recorrendo ao MatLab)

nas imagens LSCI obtidas.

Esta fungao calcula o coeficiente de correlagao (r) entre duas imagens, permitindo
assim a construcao de um grafico temporal, que caracterize a evolugao do fator de
correlacao entre as imagens de cada vista. Pode ser visualizado, na Figura 40, a
sequéncia de processos realizados para chegar ao grafico que caracteriza o factor de

correlacdo ao longo do tempo da experiéncia de aquisi¢ao.

LscClI
Camara Esquerda

Grafico temporal
da correlagao
entre o contraste

de cada vista

Correlagao

entre vistas
corr2() (MatLab)

LscClI
Camara Direita

Figura 40: Pipeline do processamento realizado as imagens de contraste (LSCI) obtidas de
cada vista de modo a obter a caracterizacao do fator de correlacdo ao longo do
tempo da experiéncia de aquisicao.

4.9.3 Andlise de zonas correspondentes entre as frames de cada vista

A fim de realizar a comparacdo numa regiao da imagem mais restrita, optou-se por
considerar uma abordagem diferente da anterior. Recorrendo as mesmas imagens,
foi utilizada a funcao imabsdiff() da ferramenta MatLab para determinar a diferenca
existente entre as imagens das diferentes vistas. Posteriormente, procedeu-se a
selecdo de uma janela espacial (podendo esta ser de 3x3, 5x5, 7x7), de modo a que
de seguida fosse calculado a média dos valores desta janela. Deste modo é possivel
realizar a um grafico para um determinado periodo, onde é possivel ver a evolucao
da diferenca entre estas zonas ao longo do tempo. Na Figura 41, é possivel visualizar

a pipeline implementada.
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LSCI
Camara Esquerda

Diferenga absoluta Média de uma Variagao do valor
entre vistas matriz situada no centro médio absoluto
imabsdiff() da imagem com entre vistas ao

(MatLab) dimensao a definir longo do tempo

LscClI
Camara Direita

Figura 41: Pipeline do processamento realizado as imagens de contraste (LSCI) obtidas
de cada vista de modo a obter a caracterizacdo do valor médio da diferenga
absoluta dos valores de contraste, numa janela definida, ao longo do tempo da
experiéncia de aquisicao.
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No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos, assim como a sua analise.
Em particular é inicialmente verificada a pertinéncia do pré-processamento relativa
ao processo de homografia. Numa segunda parte é realizada a analise dos pardmetros

fisicos do setup, tal como ja apresentado anteriormente.

Leitura da legenda dos grificos

De modo a melhor compreender os graficos que em seguida se apresentam na Figura
42 apresenta-se a seguir um exemplo das legendas utilizadas nos graficos. Como
se pode constatar, o espacamento existente em cada linha serve para separar os

diversos parametros utilizadas na realizagdo de uma experiéncia. Onde:
o 'Grab’: representa que se trata de uma experiéncia de aquisic¢ao;

o 'ET’: representa o exposure time, seguido do valor utilizado para o tempo de

exposicao [psl;

e 'DC’: representa distdncia entre camaras, seguido do valor da distancia em

[cm];

e 'D’: representa a distancia entre a face do objeto e a lente da cAmara em [cm],

seguido do valor correspondente;

e ’A’: representa o angulo panoramico da cdmara em [°], seguido do valor

correspondente;

o 'F’: representa o f/# da lente de ambas as cAmaras, seguido do valor corres-

pondente;

e 'DL’: representa a distancia entre a lente utilizada para direcionar o feixe de

luz coerente e o difusor em [cm], seguido do valor correspondente;

o 'GRR’: representa o modo de disparo utilizado durante a aquisigdo (neste caso,
Global Reset Release).
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Grab ET840 DC8 D25 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET840 DC8 D25 A0 F16 DL9 GRR
Grab ET30030 DC8 D25 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET30030 DC8 D25 A0 F16 DL9 GRR

Figura 42: Exemplo de legenda implementada nos graficos.

5.1 ANALISE DA RELEVANCIA DE PRE-PROCESSAMENTO

De modo a averiguar a influéncia da implementagao da homografia no processamento
das imagens obtidas, optou-se por realizar sequéncias de processamento com e sem a
aplicagdo deste método, com o objetivo de realizar uma comparacado dos resultados
obtidos. Deste modo recorreu-se aos dois descritores ja enunciados (o fator de
correlacdo e a média de uma janela da diferenca absoluta entre as duas perspetivas
de imagens LSCI).

Como pode ser visualizado na Figura 43 e na Figura 44, as linhas presentes em
ambos os graficos apresentam um comportamento muito similar. Para além disso,
é de notar que os valores presentes nas escalas aparentam ser os mesmos. Desta
forma, a primeira instancia, sugere-se que o comportamento do padrao de speckle é

independente da implementagao da retificacdo e da homografia.

LASCA correlation factor overtime

Grab ET840 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET2520 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET10010 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR

Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET840 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR
Grab ET2520 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR

Grab ET10010 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR

0.945

Correlation factor

0935 1 L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frame index

Figura 43: Factor de correlagdo entre frames LSCI com diferentes valores de 'DL’ e
tempos de exposicao distintos, sendo este resultado do processamento de
imagens retificadas.
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LASCA correlation factor overtime

Grab ET840 DC8 D46 AO F16 DL3 GRR
Grab ET2520 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET10010 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET840 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR
Grab ET2520 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR
Grab ET10010 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL9 GRR

0.945

Correlation factor

0.935 ! 1 ! ! ! ! ! ! 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frame index

Figura 44: Factor de correlagdo entre frames LSCI com diferentes valores de 'DL’ e
tempos de exposicdo distintos, sendo este resultado do processamento de
imagens nao retificadas.

De modo a obter resultados mais legiveis, na Figura 45 e na Figura 46, sdo
apresentados resultados para dois valores de 'ET’ e um de 'DL’. Ao comparar
estes dois graficos, que correspondem ao comportamento do fator de correlacao,
podemos concluir que o comportamento das curvas é o mesmo, assim como a gama
de variacao dos valores que estas apresentam. De modo a validar a conclusao relativa
a independéncia da retificacdo e homografia, na Figura 47 é apresentada a diferenca

entre os valores que se mostram na Figura 45 e na Figura 46.

LASCA correlation factor overtime
0.949 —

Grab ET840 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR

0.948

0.947

0.946 —

Correlation factor

0.945 —

0.944 —

0.943 ! 1 ! ! ! ! 1 ! 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frame index

Figura 45: Factor de correlagao entre frames LSCI com diferentes valores de tempos de
exposicao e para o mesmo valor de 'DL’, sendo este resultado do processamento
de imagens retificadas.
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LASCA correlation factor overtime
0.949 —

Grab ET840 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR

0.948

0.947

0.946 —

Correlation factor

0.945 —

0.944 —

0.943 I 1 1 1 1 1 |
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frame index

Figura 46: Factor de correlacao entre frames LSCI com diferentes valores de tempos de

Correlation factor

exposicao e para o mesmo valor de 'DL’; sendo este resultado do processamento
de imagens nao retificadas.

Grab ET840 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frame index

Figura 47: Diferenca dos valores, das imagens retificadas e ndo retificadas através da im-

plementacdo da homografia, do factor de correlacdo entre frames LSCI com
diferentes valores de tempos de exposicdo e para o mesmo valor de 'DL’ (diferenga
entre os valores dos gréficos apresentados na Figura 45 e da Figura 46).

No que diz respeito a analise do comportamento do valor absoluto a diferenca,

para as mesmas condi¢es experimentais, pode ser visualizado na Figura 48 e na

Figura 49 as curvas que traduzem o comportamento da diferenca entre as vistas.
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Mean of difference of LASCA(5) - central Kernel size 3x3
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Figura 48: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI

com diferentes valores de ‘DL’ e tempos de exposicao distintos, sendo este
resultado do processamento de imagens retificadas.
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Figura 49: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de 'DL’ e tempos de exposicdo distintos, sendo este
resultado do processamento de imagens nao retificadas.
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De modo a obter uma visualizacdo mais concreta dos resultados, optou-se por
isolar apenas dois tempos de exposicao e fixar a distdncia entre a lente que direciona
o feixe de luz coerente e o difusor. Assim é possivel visualizar na Figura 50 o
comportamento do pardmetro analisado (ou seja, o valor médio da janela central do
resultado da diferenga entre as LSCI) é idéntico ao apresentado na Figura 51, ndo
ignorando o facto de a escala de valores ser a mesma. Com o intuito de justificar
esta afirmagdo é apresentado na Figura 52 a diferenca entre os valores apresentados

na Figura 50 e na Figura 51.
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Mean of difference of LASCA(5) - central Kernel size 3x3

Grab ET840 DC8 D46 AO F16 DL3 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
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Figura 50: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de tempos de exposi¢ao e para o mesmo valor de 'DL’,
sendo este resultado do processamento de imagens retificadas.

Mean of difference of LASCA(5) - central Kernel size 3x3
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Figura 51: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de tempos de exposicao e para o mesmo valor de 'DL’,
sendo este resultado do processamento de imagens néo retificadas.
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5.2 VARIAQAO DA DISTANCIA ENTRE A LENTE QUE DIRECIONA O FEIXE DE
LUZ COERENTE E O DIFUSOR

Grab ET840 DC8 D46 AO F16 DL3 GRR
Grab ET30030 DC8 D46 A0 F16 DL3 GRR
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Figura 52: Diferenga dos valores, das imagens retificadas e nao retificadas através da imple-
mentagao da homografia, da média do valor de diferenca absoluto, de uma janela
de 3x3, entre frames LSCI com diferentes valores de tempos de exposi¢ao e para
o mesmo valor de 'DL’ (diferenca entre os valores dos gréficos apresentados na
Figura 50 e da Figura 49).

Assim, de forma resumida é possivel concluir que a implementagao da calibracio e
da transformacao entre imagens nao interfere com os resultados obtidos utilizando a
metodologia implementada (ou seja, considerando o setup implementado assim como
a sequencia de agoes implementadas para obter os resultados pretendidos). Desta
forma, de modo a facilitar o processamento das imagens, ndo sera implementada

esta etapa no processamento das imagens nos restantes resultados.

5.2 VARIAQAO DA DISTANCIA ENTRE A LENTE QUE DIRECIONA O FEIXE

DE LUZ COERENTE E O DIFUSOR

Com o objetivo de perceber se existe influencia no padrao de speckle para valores
diferentes da distancia entre a lente que direciona o feixe de luz coerente e o difusor,
optou-se por variar os valores desta distancia. Desta forma utilizou-se uma distancia
de 3cm e de 9cm, em simultdneo com a fixacdo da maioria dos outros parametros. Os
resultados, para as métricas anteriormente descritas estao apresentadas na Figura
53 e na Figura 54. Nas mesmas, pode verificar-se que foram utilizados dois valores
para o tempo de exposicdo. Desta forma pode verificar-se a diferenca da variacao
dos valores dos resultados para um valor baixo de tempo de exposicdao e um valor

de tempo de exposicdo mais elevado.

Na Figura 53, pode verificar-se que o aumento da distancia entre a lente que

direciona o feixe de luz coerente e o difusor faz com que a correlagdo entre vistas das
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LSCI diminua. Isto acontece para os dois valores de exposure time, mas no caso de
valores mais elevados pode-se verificar que isto ndo acontece para todas as imagens.

LASCA correlation factor overtime
085~ Grab ET840 DC8 D25 A0 F16 DL3 GRR

Grab ET840 DC8 D25 A0 F16 DL9 GRR
Grab ET30030 DC8 D25 A0 F16 DL9 GRR

0.945 (—

0.935 —

Correlation factor
o
©
8
T

0.925

0915 —

1 1 ! ! ! ! ! ! 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frame index

Figura 53: Factor de correlacao entre frames LSCI com diferentes valores de 'DL’ e tempos
de exposigao distintos.

No caso da diferenga de valores das LSCI a discrepancia entre as linhas é mais
acentuada para tempos de exposi¢ao mais elevado, como pode ser verificado na
Figura 54. Na Figura 54 pode visualizar-se que para distancias de DL inferiores a
diferenca entre LSCI é superior a diferenca para baixos valores de DL. Para baixos
valores valores de exposure time pode verificar-se que o comportamento da diferenca

¢ mais inconstante ao longo das imagens adquiridas.

Mean of difference of LASCA(5) - central Kernel size 3x3
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Figura 54: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de 'DL’ e tempos de exposicao distintos.
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5.3 VARIAQAO DO f/#

A fim de compreender a influéncia da variacdo da abertura do diafragma da lente
utilizada, na informacao speckle registada em cada uma das camaras, procedeu-se a
realizacdo de experiéncias onde se realizou a alteragdo deste pardmetro. Limitado ao
hardware utilizado para a realizacdo deste setup, através do método experimental,

optou-se adotar os valores para 'f/# apresentados na Figura 55 e na Figura 56.

Ao analisar a Figura 55 pode verificar-se que a variacao do valor de 'f/# tem
alguma influéncia na informacéo que é adquirida pelas diferentes cAmaras de modo
a calcular as imagens LSCI. Pode assim constatar-se que a diminui¢do do valor de
'f/# (por outras palavras, a abertura do diafragma da lente), faz com o fator de
correlacao entre as diferentes vistas das imagens LASCA diminua (quando os outros
pardmetros nao sofrem alteragao). E de notar que a variacio do mesmo pardmetro
('f/#) para um tempo de exposigao elevado tem um grau de influéncia superior no

fator de correlacao.
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Figura 55: Factor de correlagao entre frames LSCI com diferentes valores de 'f/# e tempos
de exposigao distintos.

Na Figura 56 pode-se visualizar que o comportamento das curvas apresentadas
transmitem que a diferenga entre as imagens LASCA aumenta quando se diminui
o valor de 'f/#. Mais uma vez, verifica-se que a diferenca entre as vistas LSCI
aumenta quando é utilizado um tempo de exposicdo mais elevado, uma vez que
na Figura 56 constata-se que o valor médio da diferenga aumenta quando o 'f/#
diminui. Quando é utilizado um tempo de exposi¢cdo mais baixo estas diferencas

ndo tém tanto enfase uma vez que as curvas estao mais préximas.
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Mean of difference of LASCA(5) - central Kernel size 3x3
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Figura 56: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de 'f/# e tempos de exposigao distintos.

5.4 VARIAGAO DO ANGULO PANORAMICO DAS CAMARAS

Sabemos & partida que o angulo panoramico (O e O presente na Figura 35)
realizado por cada camara influencia diretamente a informacdo que se obtém do
plano que se esta a observar, podendo assim aumentar ou diminuir a drea comum que
pode ser captada pelas cdmaras (por outras palavras, o campo de visao ou field of
view). Como a distancia da baseline ao ponto de convergéncia dos planos de imagem
das duas cAmaras é diretamente influenciado pelo angulo panoramico realizado por
cada cAmara, assim como o campo de visdo, procedeu-se a realizacdo de experiéncias
onde se alterou o valor deste pardmetro (o angulo panordmico de cada cdmara). Por
consequéncia, optou-se por adotar duas amplitudes distintas mas que sdo constantes
para ambas as cdmaras. Em um dos casos optou-se por uma abordagem onde
a convergéncia entre as cdmaras era nula, tendo como objetivo compreender a
diferenca da informacado adquirida entre uma situacdo com convergéncia e outra
onde esta fosse desprovida. Nao esquecendo a limitacdo do material e da disposi¢ao

utilizado na estipulagdo destas amplitudes.

Desta forma, pode ser visualizado na Figura 57 que o resultado da variacao desta
amplitude ("A’) para dois tempos de exposicao diferentes. Em primeira instancia é de
notar que a mudanga destes dngulos influenciam os resultados obtidos, evidenciando
o facto de que ao aumentar o angulo panoramico de cada cidmara resulta numa
diminuicao do factor de correlagdo, ou seja a diferenca entre as LSCI obtidas de

cada vista aumenta. Mais uma vez o aumento do tempo de exposi¢ao tem alguma
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influéncia neste resultado, como se pode verificar na Figura 57, onde o facto de

aumentar este parametro faz com que a diferencga entre as curvas seja mais acentuada.

LASCA correlation factor overtime

Grab ET840 DC8 D25 A0 F16 DL3 GRR
Grab ET840 DC8 D25 A10 F16 DL3 GRR

Grab ET30030 DC8 D25 AO F16 DL3 GRR

L] e SR Grab ET30030 DC8 D25 A10 F16 DL3 GRR

Correlation factor
o
©
8
>
T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frame index

Figura 57: Factor de correlagao entre frames LSCI com diferentes valores de A’ e tempos
de exposigao distintos.

Analisando agora o comportamento da diferenca de valor absoluto apresentado
na Figura 58, podemos averiguar que a diferenca entre as LSCI dos diferentes
pontos de vista é mais acentuada quando o sensor da camara se encontra mais
tempo exposto. Por outro lado, pode verificar-se que o comportamento dos valores
que correspondem ao menor tempo de exposigdo implementado sdo dispares (para
diferentes valores de angulos panoramicos). No entanto, existem picos ao longo do

tempo embora as linhas tenham uma proximidade muito elevada.

Mean of difference of LASCA(5) - central Kernel size 3x3
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Figura 58: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de A’ e tempos de exposicao distintos.
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5.5 VARIACAO DA DISTANCIA ENTRE CAMARAS

Como a distincia entre as camaras influencia a drea comum do plano que estas
extraem informacao, procedeu-se a realizacao de varias aquisi¢cées com valores de
distancias entre camaras distintos, dos quais foram selecionados dois de modo a
fazer uma comparacdo. A selecdo destes valores teve em consideracéo as limitagoes
da disposicao do material utilizado, assim como a qualidade das imagens adquiridas
para processamento. O ponto de convergéncia para estes valores de distdncia entre
as camaras foi um fator que nao se teve em consideragao uma vez que era feito o
ajuste por software da zona do sensor de imagem que seria utilizada. Isto é possivel,
uma vez que para efeitos de alcance de determinados valores de frame rate nao é

possivel adquirir imagens com a maxima resolugao possivel (1920 x 1080 pixels).

Avancando com a andlise de resultados, é possivel verificar na Figura 59 que a
proximidade de valores do factor de correlagdo é existente. Por exemplo, no caso
onde o tempo de exposicao tem valor de 840pus podemos verificar que a disparidade
de valores entre as duas curvas (para as diferentes distdncias) ndo é muito acentuada.
Por outro lado, no caso em que o tempo de exposicdo é de =~ 30ms o factor de
correlacdo tem valores com distingdes mais acentuadas. E de notar que todas as
curvas tém comportamentos distintos, ainda que, para o valor de exposure time
mais baixo nao seja a diferenca muito acentuada mas as curvas nao sao iguais. No
caso em que o tempo de exposicao é mais elevado, as curvas tendem a aproximar-se
mas ainda assim a distancia entre estas é superior a distancia apresentada para o

outro tempo de exposicao evidenciado no grafico.
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Figura 59: Factor de correlacao entre frames LSCI com diferentes valores de 'DC’ e tempos
de exposi¢ao distintos.
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Relativamente & analise dos valores apresentados na Figura 60, que correspondem
a diferenca dos valores determinados pela andlise LASCA das imagens adquiridas, é
possivel concluir que a diferenca entre todas as curvas nio é muito elevada. E de
notar a existéncia de uns picos quando o tempo de exposicao tem o maior valor
implementado. Separando a andlise em tempos de exposicdo, é possivel verificar que
onde existe mais distancia entre os valores ao longo do tempo é quando o exposure
time é de =~ 30ms. Por outro lado, quando se trata da experiéncia onde o tempo
de exposigdo é de 840ps, as diferencas sdo minimas mas o suficiente para gerar

comportamentos diferentes.
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Figura 60: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de 'DC’ e tempos de exposicio distintos.

5.6 VARIAGAO DA DISTANCIA ENTRE A CAMARA E A FACE DO OBJETO

A distancia a que se encontra o objeto da camara é um fator que influencia dire-
tamente o foco da lente utilizada, de modo a que se o resultado seja uma imagem
focada. Com o intuito de analisar o resultado da variacdo deste pardmetro nos
resultados obtidos, fixando os outros parametros, procedeu-se a realizagdo de proce-
dimentos experimentais. As distdncias implementadas na obtenc¢do dos resultados

da Figura 61 e da Figura 62 foram definidas através do método experimental.

Analisando a Figura 61 pode constatar-se que a gama de valores do fator de
correlagdo nao é muito extensa, ainda assim é possivel identificar que a maior
alteracao nos resultados é obtida quando se trata da experiéncia em que o tempo de
exposigao é mais elevado (considerando assim que a diferenga de valores é acentuada,

considerando a escala apresentada). Todas as experiéncias apresentadas na Figura
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61 apresentam comportamentos diferentes. Mais uma vez a proximidade dos valores
do factor de correlacio é acentuada na experiéncia em que o tempo de exposicao é

mais baixo.

LASCA correlation factor overtime
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Figura 61: Factor de correlacdo entre frames LSCI com diferentes valores de 'D’ e tempos
de exposi¢ao distintos.

No que diz respeito a variagdo do valor da diferenca entre as vistas das LSCI, pode
verificar-se na Figura 62 que o resultado do processamento das imagens obtidas
nao diferem muito devido a gama de valores apresentada. Ainda assim, é possivel
notar a existéncia de picos bastante acentuados em uma das experiéncias, o que
permite evidenciar que a maior disparidade de valores existe quando o tempo de
exposi¢ao é o mais elevado, onde se pode observar que a diminui¢do deste pardametro
(distancia entre a cAmara e a face do objeto) origina no aumento da diferenca
entre o comportamento das LSCI das diferentes vistas. Com um comportamento
inalterdvel, sdo apresentadas as experiéncias onde o tempo de exposi¢do tem o
menor valor (ainda que apresente um comportamento com alguma irregularidade),
mas também se comprova que a diminuicdo do mesmo aumenta a diferenca da

informacao registada.
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Mean of difference of LASCA(5) - central Kernel size 3x3
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Figura 62: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
com diferentes valores de 'D’ e tempos de exposi¢ao distintos.

5.7 VARIAQAO DO TEMPO DE EXPOSIGCAO

O tempo de exposicio aparenta ser o parametro que se apresenta com mais influéncia
na alteracao do valor dos resultados. Uma vez que o fenémeno do speckle trata da
interferéncia de frentes de onda coerentes que sao refletidas, sendo um processo
altamente dindmico, este é afetado diretamente pelo tempo de exposi¢do do sensor.
Como o sensor que capta a informagdo luminosa e traduz este valor para um
determinado valor (dependendo do modo de funcionamento do sensor explicado,
como ja foi explanado anteriormente), este valor é influenciado pela quantidade de

tempo que o sensor se encontra exposto.

De modo a compreender a influéncia deste pardmetro nos resultados, sdo apre-
sentados na Figura 63 e na Figura 64 o resultado do processamento de algumas
experiéncias realizadas. Nestas experiéncias de aquisicdo apenas varia o parametro
do tempo de exposicdo. A gama de valores deste pardmetro realizou-se atendendo
a gama de valores (para intervalos de exposure time) apresentada em [28], bem
como pelas delimitagdes apresentadas pelas cAmaras utilizadas (resolugdo utilizada,
tempos de leitura do sensor, tempos de transmissao). Assim, pode verificar-se na
Figura 63 que o comportamento resultante das aquisi¢oes onde o tempo de exposicao
é menor sao muito semelhantes. Nao existe nenhum comportamento exatamente
igual, uma vez que se trata de um fendémeno aleatério, mas a maior disparidade
visualizada ao longo das frames é durante a experiéncia com mais tempo de exposi-
¢ao. E de notar, também, que & medida que o tempo de exposi¢do aumenta o factor

de correlacdo diminui.
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Figura 63: Factor de correlacao entre frames LSCI com diferentes valores de "ET".

Analisando o grafico apresentado na Figura 64, pode verificar-se que a diferenga

entre as imagens LSCI das diferentes vistas é mais acentuada na experiéncia em que

o tempo de exposi¢do é mais elevado. Nas restantes experiéncias existe disparidade

no comportamento no decorrer da aquisi¢do, mas a «diferenca de valores nao é

muito acentuada.
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Figura 64: Média do valor de diferenca absoluto, de uma janela de 3x3, entre frames LSCI
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Neste capitulo serao apresentadas conclusoes relacionadas com o trabalho apresen-
tado anteriormente. O capitulo encontra-se dividido em trés partes, das quais: a
apresentacao de conclusoes dos resultados obtidos; a divulgacao da contribuicao para
o conhecimento da comunidade cientifica; e em tltima instdncia algumas sugestdes

de trabalho futuro.

6.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo tem um objetivo central de investigar a influéncia de um conjunto
de variaveis fisicas na informacéo de laser speckle que é registada por um sistema de
aquisicao stereo, e um outro que se prende com o anterior de construcao de um setup
de aquisicao stereo que permita, de forma precisa, realizar processos experimentais
de teste. Por dinamizacao das experiéncias, entende-se a alteragao da disposigao
da posigao das cAmaras (distancia entre as cAmaras, angulo de vergéncia), assim
como a alteragao de parametros das camaras (abertura da lente do diafragma, frame
rate, tempo de exposi¢ao). Isto tudo para compreender qual é o pardmetro num
setup de aquisicdo de imagens stereo de laser speckle que tem mais influéncia no

comportamento de formacado do padrao de speckle adquirido pelo sensor.

Assim sendo, realizou-se a conce¢ao do setup de imagens stereo recorrendo a
cAmaras monocromaticas, de 8 bits, que utilizavam uma interface ’GigF’. De seguida,
apoOs o aprimoramento do funcionamento do setup, obtiveram-se as imagens raw
que caracterizavam o comportamento dos padroes produzidos nas experiéncias de
aquisicdo. Apds o processamento das mesmas imagens de modo a obter as LSCI de
cada experiéncia, produziram-se dados quantitativos que caracterizam a informacao

obtida entre as imagens de cada vista.

Através dos resultados obtidos, podemos concluir que a variagdo dos parametros
em estudo produzem resultados distintos ao nivel da informagao que se regista a
esquerda e a direita, pelo que tais pardmetros tém de ser definidos aquando uma

aquisicdo em speckle 3D. O parametro cuja a variacdo apresenta mais influéncia
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nos resultados é o tempo de exposicao definido em cada experiéncia. De facto o
aumento do valor deste parametro na experiéncia de aquisi¢do, implica a diminuicao

do frame rate utilizado (isto é uma consequéncia do modelo da caAmara utilizada).

A mudanga do valor da distdncia entre a lente que direciona o feixe luminoso e o
difusor apresenta alguma diferenga no comportamento entre as imagens LSCI da
esquerda e da direita, mas pode considerar-se que é baixa. S6 quando se utiliza um
tempo de exposi¢ao mais elevado, existem alguns momentos, em que a diferenga é

mais acentuada.

O valor do pardmetro f/#, quando variado, apresenta grandes discrepancias no
comportamento do padrao de speckle desde que se trate de aquisi¢des com tempos
de exposicio elevadas. Ao comparar os resultados obtidos para o menor e o maior
tempo de exposigao elevado (840ps e =~ 30ms, respetivamente), a discrepancia de

valores é bastante acentuada.

A variacao do dngulo panoramico entre as cAmaras também modifica a informacao
obtida entre a esquerda e a direita. Esta influéncia nota-se tanto para valores baixos
do tempo de exposi¢ao (840ps) como para valores mais elevados (= 30ms), mas

torna-se mais acentuada nos valores de tempo de exposi¢do mais elevados.

No caso da distancia entre as cdmaras, existem diferencas no comportamento
entre as vistas, mas quando comparando com os resultados obtidos da variacao
do f/# para o maximo tempo de exposicao utilizado, estas diferencas podem ser
consideradas baixas. O mesmo acontece no caso da modificacdo da distancia entre o
objeto e a cidmara, onde existe mais diferenca nos resultados é para os casos onde
se utiliza o méximo valor de tempo de exposicao, mas quando comparado com os
resultados da variagao de f/# (para ~ 30ms de exposure time) pode se considerar

que esta diferenca é de baixo valor.

6.2 CONTRIBUIGAO CIENTIFICA

Parte do trabalho realizado no ambito desta dissertacdo, originou uma publicacdo

em conferéncia.

e F. Salgueiro, P. A. Assuncao and R. Fonseca-Pinto, "Laser Speckle Stereo
System in Biomedical Imaging", 2020 43rd International Convention on In-
formation, Communication and Electronic Technology (MIPRO), 2020, pp.
288-291, doi: 10.23919/MIPR0O48935.2020.9245131.
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6.3 PROPOSTA DE TRABALHO FUTURO

No que respeita a trabalho futuro, varios sdo os aspetos que podem vir a ser
melhorados ou explorados em relacdo ao aprofundamento dos tipos e niveis de
influéncia dos parametros enunciados. Desta forma, uma proposta de trabalho futuro
essencial é a realizacdo de experiéncias idénticas num ambiente mais controlado,
assim poderia descartar-se a influencia de outras componentes luminosas e obter
com exatiddo como os pardmetros enunciados influenciam o comportamento do

padrao de laser speckle gerado.

Outra proposta de trabalho futuro crucial, é a alteracao das cdmaras utilizadas de
modo a que possa ser variado o tempo de exposicao utilizado na aquisi¢cdo sem que
o frame rate sofra alteracdo de experiéncia para experiéncia. Desta forma, poderia

ser realizada uma andalise temporal mais precisa.

Uma vez que o fendmeno que se pretende caracterizar apresenta siibitas mudangas
de estado, é necessério utilizar um sensor (CMOS, por exemplo) que inicie o tempo
de exposigao em simultdneo nas linhas (de pixéis) do sensor de imagem. Ou seja, o
modo de disparo do sensor de imagem utilizado deve possibilitar o Global Shutter

Mode (apresentado na Figura 23).

Adicionalmente, sera de interesse implementar um algoritmo de compensacao de
luminosidade idéntico ao apresentado em [24]. Dessa maneira, poderia verificar-se
se o comportamento identificado nas experiéncias realizadas seria identificado ou se

variava a medida que os parametros seriam alterados.

Com o objetivo de validar as conclusoes obtidas, é uma andlise do comportamento
do laser speckle num sistema de aquisicao stereo utilizando descritores que tenham
uma base diferente da analise do contraste das imagens obtidas. Sugerindo também
uma andlise de comparacao da informacao entre as diferentes vistas, como por
exemplo métodos de Machine Learning, uma vez que o comportamento do laser
speckle pode gerar padroes de diferentes intensidades. Desta forma poderia-se realizar
uma comparacao entre zonas de modo a contestar os resultados obtidos através do

processamento implementado no decorrer deste trabalho.
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PARAMETROS CONFIGURAVEIS DA INTERFACE
GRAFICA

ACQUISITION CONTROLS

Exposure Time - Represents the amount of time (in microseconds) that the
camera sensor is exposed.

TRANSPORT LAYER
Packet Size - Sets the packets size in bytes.

Inter Packet Delay - Sets a delay (in ticks) between the transmission of
each packet for the two camera streams.

OPERATING PARAMETERS

Acquisition Period - Sets the amount of time (in seconds) that the
acquisition will take.

Maximum Buffer Size - Sets the maximum value of images for each camera.
Must be greater than acquisition period [s] x frame
rate [fps].

Frame Rate - Sets the frame rate for the two cameras.

DIRECTORIES

Destination Path - Sets the directory to store the grab results.
The default location is settled for "Documents" folder.

Open Path - Open a window to choose the directory where you want to save
the outputs.

Acquisition Folder - Sets the name of the acquisition experience result
folder (by default is the date and time it occurred).

AOI CONTROLS

ROI Width - Sets the width of the Region Of Interest. This value must be
between 0 and 1920.

ROI Height - Sets the height of the Region Of Interest. This value must be
between @ and 1080.
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ROI Offset X - Sets the horizontal position where the ROI will begin.
This value must be less than the difference between the
maximum frame length (1920 pixel) and the intended ROI
length.

ROI Offset Y - Sets the vertical position where the ROI will begin.
This value must be less than the difference between the
maximum frame height (1080 pixel) and the intended ROI
height.

Center ROI - If enabled the values on ROI Offset does not affect the
location of ROI on camera sensor. Center the ROI on the
camera sensor.

ACTIONS

Reset Cameras Parameters - This button reset all cameras parameters.

Set Parameters - This button will set on the program intern variables the
values correspondent to all input parameters, for both
cameras.

Start Acquisition - This button will initiate the process of frames

acquisition and it will store allthe frames grabbed

after completing the acquisition period.

Start Preview - This button will initiate the process of viewing camera
streaming (without store the frames acquired).
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GUIA DE UTILIZACAO DAS CAMARAS

Concepts to consider to use Basler acA1920-25gm

Author: Filipe Salgueiro

® Using Basler acA1920-25gm
© Install "pylon"
o Possible ways to produce image acquisition
® Camera Network connection
© Power supplied
© Switch connections
* Configuration of external Network Adapter (Hub USB Ewent)
o Configure the Network Adapter
o Network Adapter Properties Configuration
o |Install the Correct Network Adapter driver
® Camera Network Configuration

Using Basler acA1920-25gm

Camera Communication Interface: Gigabit Ethernet (GigE)
For more information about Basler acA1920-25gm, check:

* the PDF file on "Docs" folder
* https://docs.baslerweb.com/aca1920-25gm

Install "pylon”

NOTE: The installer is located at "Software\pylon_5.2.0_Windows". After installation you can check the
camera(s) through "pylon Viewer".

Run "Basler_pylon_5.2.0.13457.exe"
Choose "Developer" Profile

Choose "GigE" Interface

Install

A W N R

Possible ways to produce image acquisition

* By "pylon Viewer"
* By scripts
o C++
= To check examples: "C:\Program Files\Basler\pylon 5\Development\Samples\C++"
= To check documentation: "C:\Program Files\Basler\pylon 5\Development\Documentation"
o Python (pypylon)
= |nstall pypylon:
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= Check the examples presented "samples" folder

NOTE: In order for communication to take place, all components must be on the same network.

Camera Network connection

® https://docs.baslerweb.com/aca1920-25gm#physical-interface

Power supplied

* Via Ethernet connection: Power over Ethernet (PoE)
* Via l/O connector

Switch connections
NOTE: The GS110TP switch enables PoE.

It was necessary to configure the size of the jumbo frames of the ports used to the maximum so as not to lose
packets in the transmission of images. The following figure shows the ports that are correctly configured for
using the cameras.

T— —

E—————————————

i il

Configuration of external Network Adapter (Hub USB
Ewent)

Configure the Network Adapter
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u b W N R

6.

Open run window ("Windows Key" + "R")

Run "ncpa.cpl” command

Right click on the desired network card

Click on "Properties"”

Select IPv4 protocol and click on "Properties™ button

Select "Use the following IP address:" and fill with the following

information:

7.

6.1. IP address: 192.168.0.4

6.2. Subnet mask: 255.255.255.0
6.3. Default gateway: 192.168.0.3
Click on "Ok" to save the changes.

Network Adapter Properties Configuration

NOTE: If the parameters do not appear, you must install the card suggested in the next topic.

Open run window ("Windows Key" + "R")

Run "ncpa.cpl" command

Right click on the desired network card

Click on "Properties"

Click on "Configure..." button (in the properties window)

Go to "Advanced" tab

Select "Jumbo Frames" property and set it to the maximum value allowed
Select the "Speed and Duplex Mode" and set it to "Auto Negotiation"
Click on "Ok" to save the changes

Install the Correct Network Adapter driver

NOTE: Before proceeding you must unzip the folder "Realtek USB GbE Family Controller.7z".

00 NO VT A WN R

O

Open run window ("Windows Key" + "R")

Run "ncpa.cpl" command

Right click on the desired network card

Click on "Properties"”

Click on "Configure..." button (in the properties window)

Go to "Driver" tab

Click on "Update Driver" button

Select "Browse my computer for drivers"

Click on "Browse..." button and choose the path for the unzip folder (for

example, "D:\Realtek USB GbE Family Controller")
10. Click on "Next" button and proceed until the installation is complete

Camera Network Configuration
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If the cameras are not being recognized in the “pylon Viewer", you must access "pylon IP Configurator"
and check which IP is assigned to the cameras. This process can also be used to change the IP of the cameras,
if necessary.

NOTE: "pylon” should already be installed.

1. Open "pylon IP Configurator"
2. To the Camera 2276035

1. IP Address: 192.168.0.1

2. Subnet Mask: 255.255.255.0
3. To the Camera 2276036

1. IP Address: 192.168.0.2

2. Subnet Mask: 255.255.255.0
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GUIA DE UTILIZADOR DA INTERFACE
DESENVOLVIDA

Stereo Image Acquisition Application - User's Guide

Author: Filipe Salgueiro

® Steps to do before run GUI ".exe" file

© Install "pylon"
© Install OpenCV 4.1.2
® Camera Network connection

© Power supplied

o Switch connections

* Configuration of external Network Adapter (Hub USB Ewent)
o Configure the Network Adapter
o Network Adapter Properties Configuration

o |Install the Correct Network Adapter driver

® Camera Network Configuration

® References

Steps to do before run GUI ".exe" file

Install "pylon”

NOTE: The installer is located at "Software\pylon_5.2.0_Windows". After installation you can check the
camera(s) through "pylon Viewer".

A W N R

Run "Basler_pylon_5.2.0.13457.exe"
Choose "Developer" Profile

Choose "GigE" Interface

Install

Install OpenCV 4.1.2

1. Run "opencv-4.1.2-vcl4_vcl5.exe"
2. Choose the directory to unzip the files (for example, "C:\DEV")
3. Add to Environment variables the path for OpenCV files:

3.

3.

w w w w

i b W N R

6.

Open run window ("Windows Key" + "R");
Run "sysdm.cpl" command;
Go to "Advanced" table and click on "Environment Variables...";

. On "System Variables" edit "Path" variable;

Click on "New";
Add "%path_used_on_2%opencv\build\x64\vc14\bin" (for example,

"C:\DEV\opencv\build\x64\vc14\bin");
3.7. Save changes.
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Camera Network connection

® https://docs.baslerweb.com/aca1920-25gm#physical-interface

Power supplied

* Via Ethernet connection: Power over Ethernet (PoE)
* Via l/O connector

Switch connections
NOTE: The GS110TP switch enables PoE.

It was necessary to configure the size of the jumbo frames of the ports used to the maximum so as not to lose
packets in the transmission of images. The following figure shows the ports that are correctly configured for
using the cameras.

—_— @

Configuration of external Network Adapter (Hub USB
Ewent)

Configure the Network Adapter

1. Open run window ("Windows Key" + "R")
2. Run "ncpa.cpl" command
3. Right click on the desired network card
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4. Click on "Properties”
5. Select IPv4 protocol and click on "Properties™ button
6. Select "Use the following IP address:" and fill with the following
information:
6.1. IP address: 192.168.0.4
6.2. Subnet mask: 255.255.255.0
6.3. Default gateway: 192.168.0.3
7. Click on "Ok" to save the changes.

Network Adapter Properties Configuration

NOTE: If the parameters do not appear, you must install the card suggested in the next topic.

1. Open run window ("Windows Key" + "R")

2. Run "ncpa.cpl" command

3. Right click on the desired network card

4. Click on "Properties"

5. Click on "Configure..." button (in the properties window)

6. Go to "Advanced" tab

7. Select "Jumbo Frames" property and set it to the maximum value allowed
8. Select the "Speed and Duplex Mode" and set it to "Auto Negotiation™

9. Click on "Ok" to save the changes

Install the Correct Network Adapter driver

NOTE: Before proceeding you must unzip the folder "Realtek USB GbE Family Controller.7z".

1. Open run window ("Windows Key" + "R")

2. Run "ncpa.cpl" command

3. Right click on the desired network card

4. Click on "Properties"

5. Click on "Configure..." button (in the properties window)

6. Go to "Driver" tab

7. Click on "Update Driver" button

8. Select "Browse my computer for drivers"

9. Click on "Browse..." button and choose the path for the unzip folder (for

example, "D:\Realtek USB GbE Family Controller")
10. Click on "Next" button and proceed until the installation is complete

Camera Network Configuration

If the cameras are not being recognized in the “pylon Viewer", you must access “pylon IP Configurator"
and check which IP is assigned to the cameras. This process can also be used to change the IP of the cameras,
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if necessary.

NOTE: "pylon” should already be installed.

1. Open "pylon IP Configurator"
2. To the Camera 2276035

1. IP Address: 192.168.0.1

2. Subnet Mask: 255.255.255.0
3. To the Camera 2276036

1. IP Address: 192.168.0.2

2. Subnet Mask: 255.255.255.0

References

® https://docs.baslerweb.com/network-configuration-%28gige-cameras%29#connecting-via-network-
switches

® F. Salgueiro, P. A. Assunc¢do and R. Fonseca-Pinto, "Laser Speckle Stereo System in Biomedical Imaging,"
2020 43rd International Convention on Information, Communication and Electronic Technology
(MIPRO), 2020, pp. 288-291, doi: 10.23919/MIPRO48935.2020.9245131.
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