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Resumo

A area de Reconstrugdo 3D tem recebido muita aten¢do nos ultimos anos, seja por ser
uma area com muitas aplicagdes potenciais, seja por apresentar ainda muitos problemas
em aberto a serem resolvidos. Esse trabalho de graduagao se propde a esclarecer conceitos a respeito
da area de Reconstrugdo 3D, apresentando as principais técnicas, além de problemas associados. Uma
introducdo a geometria projetiva e como esta se insere no contexto da reconstrucdao 3D também é
apresentada. Com isso, o objetivo desse trabalho € apresentar e descrever a técnica ativa de reconstrugao 3D
proposta por Jean-Yves Bouguet, e sua implementacao, ressaltando os resultados obtidos bem como as

dificuldades encontradas durante o desenvolvimento.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, a Computagao Grafica obteve progressos tremendos na visualizagdo de modelos 3D.
Muitas técnicas atingiram um grau de maturidade bastante alto e estdo sendo portadas para hardware
especializado. A velocidade no aumento da capacidade de visualizagao 3D aumenta a uma taxa maior que a
lei de Moore. Anos atras, o que era conseguido com computadores de milhares de ddlares, hoje, consegue-se

poucas centenas de dolares, isso tudo com a possibilidade de visualizagdo em tempo real.

Essa evolugdo vem suprir uma crescente demanda por modelos mais complexos. O problema é que
mesmo com as ferramentas de modelagem 3D existentes no mercado, sintetizar modelos realistas € dificil e
demorado, portanto, caro. Muitos objetos virtuais sdo inspirados em objetos reais, logo, faz bastante sentido

ser possivel capturar modelos a partir de objetos reais.

Pesquisadores vem investigando métodos de captura 3D de objetos por anos. No passado, a énfase era
em inspecao visual e defini¢ao de rotas para robds. Hoje, isso estd mudando, ha mais e mais demanda por
contetido 3D para computagdo grafica, realidade virtual e comunicagdo. Isso resulta numa mudanga na
énfase dos requisitos. A qualidade visual da informacgao se torna um dos pontos principais de atengao da
aplicacdo. Assim, ndo somente as posi¢des de uma malha com poucos pontos tem que ser calculadas com

uma precisdo grande, e sim a geometria e aparéncia de todos os pontos de uma superficie.

As condigbes de aquisigao nesses novos dominios de aplicagao podem nao coincidir com os requisitos
dos sistemas existentes. O que geralmente acontece é que esses sistemas necessitam de processos de
calibragao intrincados, o que implica em um requisito desejavel ser a flexibilidade nos processos de
aquisi¢do, calibragdo. Além disso, os sistemas existentes, geralmente, sdo construidos utilizando um
hardware bastante especializado (e.g. lasers), resultando em um alto custo final desses sistemas. Muitas
aplicagdes, no entanto, precisam de sistemas robustos e de baixo custo. Isso estimula o uso de cameras tanto
de video quanto de fotografias. Além disso, os progressos recentes em fotografia e video digitais facilitam

ainda mais esse fato.

Por conta da convergéncia desses diversos fatores, muitas técnicas foram desenvolvidas nos ultimos
anos. Muitas delas ndo necessitam de equipamento especializado para a captura dos modelos
tridimensionais de objetos reais. Existem técnicas ativas e passivas. Basicamente, técnicas passivas controlam
de alguma maneira a iluminacdo da cena (e.g. projecdo de algum padrdo de luz na cena), simplificando
assim, o problema de reconstrucdo, ainda que restringindo a aplicabilidade, uma vez que nem sempre €
possivel alterar parametros de iluminacdo da cena. Ja as técnicas passivas sdao mais flexiveis, mas

computacionalmente mais caras e dependentes da estrutura da cena [38]. Existem muitas tentativas de atacar
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o problema de reconstrucao do ponto de vista de técnicas passivas, uma diferenca fundamental entre as
técnicas consiste nos niveis de calibragao necessarios e a interagdo, ou seja, o nivel de automagao necessario.
Por muitos anos, fotogrametria [19] tem tratados dos problemas de extracdo de medidas precisas de
imagens. Tais técnicas, em sua maioria, possuem um alto grau de calibra¢do e quase ndo ha automagao. O

processo de aquisigao detalhada de modelos € bastante demorado.

1.1 Objetivos

Um dos objetivos propostos por esse trabalho é realizar a implementacdao de um sistema de
reconstrugao 3D utilizando a técnica proposta por Jean-Yves Bouguet em sua tese de doutorado [1] . Por
implementacgdo, entende-se codificagdo, analises de erro, testes com diversos conjuntos de cenas, enfim,
realizar um estudo de caso da técnica proposta pelo autor, visando o entendimento das bases da area de

reconstrugao 3D para possiveis investigagOes futuras.

1.2 Estrutura do Documento

Esse trabalho, como dito anteriormente, pretende descrever a implementacdo de uma técnica de
reconstrugao 3D proposta por Jean-Yves Bouguet em[1]. Para justificar algumas das escolhas feitas para a
implementa¢ao e melhor entendimento do contexto atual da drea de reconstrugao 3D, no capitulo 2,
conceitos principais de geometria projetiva sdo mostrados, j4 no capitulo 3, as bases conceituais que
fundamentam a drea de reconstru¢ao 3D sdo apresentadas. No capitulo 4, a técnica proposta por Bouguet é
apresentada e uma discuss@o a cerca das escolhas feitas pelo autor € mostrada. Os dois ultimos capitulos
discorrem sobre a implementacdo e resultados alcangados pela implementagdo realizada, e por fim, uma

conclusdo sobre os progressos realizados nesse trabalho e trabalhos futuros é apresentada.
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2 Geometria Projetiva

Neste capitulo serao apresentados os principais conceitos sobre geometria projetiva, além de aplicagdes
na area de reconstrugdo 3D, com o objetivo de fundamentar este trabalho de conclusdo de curso. A
estratificagio da geometria em projetiva, afim e euclidiana é apresentada. Outro ponto importante deste
capitulo € a justificativa da escolha da geometria projetiva como sendo a base para tratar problemas de Visao
Computacional. Essa justificativa € realizada mediante uma descrigao do problema da calibragao de camera
a partir de um modelo de geometria projetiva. Para um detalhamento mais solido dos conceitos aqui

discutidos, recomenda-se [2], [3] e [5]-

2.1 Ferramenta Ubiqua

A maioria das pessoas esta acostumada a utilizar transformagdes projetivas, mesmo desconhecendo
seus conceitos. Quando se olha para uma figura, por exemplo, enxergam-se quadrados que nao
necessariamente sdo quadrados, ou até elipses que nao sao elipses. O tipo de transformagao que mapeia

esses objetos planares numa figura € a transformacao projetiva.

Uma pergunta importante a ser feita é: quais as propriedades geomeétricas preservadas pelas
transformagoes projetivas? Com certeza, o formato ndo é uma delas, ja que uma elipse pode parecer um
circulo. Tamanhos também néo sao preservados, ja que os eixos de uma elipse sdo afetados de maneira
diferente pelas transformacdes projetivas. Nao sao preservados angulos, distancias, proporcao entre
distancias pelas transformagdes projetivas. No entanto, uma propriedade fundamental dos mapeamentos
caracteristicos de transformacgdes projetivas é a retiddo, ou seja, retas continuam sendo retas, apos a

aplicacdo da transformacao [2].

Um problema simples que ndo é trivialmente resolvivel utilizando apenas geometria euclidiana é a
intersecao de retas (restringindo-se ao caso bidimensional (2D)). Duas retas quase sempre se encontram num
ponto, mas existem infinitos pares de retas que ndo se intersectam em ponto algum, chamadas retas
paralelas. Um artificio lingtiistico é dizer que elas se encontram “no infinito”. No entanto, o infinito nao
existe, ¢ uma conven¢ao matematica. Entdo, para resolver esse problema pode-se encarar esses pontos onde
idealmente retas paralelas se encontram como pontos ideais. Uma vez que esses pontos sao adicionados ao
espaco euclidiano, este é transformado num espago projetivo. Essa é uma simplificacdo bastante ttil, uma
vez que as propriedades do espaco Euclidiano, (com seus conceitos de distancia, angulos, tamanhos, retas,
incidéncia, etc), sdo bastante familiares . Em resumo, o espago projetivo é apenas uma extensao do espago

euclidiano onde retas paralelas se encontram num ponto no infinito chamado de ponto ideal.
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2.2 Coordenadas Homogéneas

Um ponto em um espaco 2D pode ser representado por um par de numeros reais (x,y). Pode-se
adicionar outra coordenada a esse par, obtendo (x,y,1), que conceitualmente ¢ o mesmo ponto.

Particularmente no exemplo citado, é facil convencer-se de que voltar a representacdo anterior é simples,

bastando suprimir a ultima coordenada. Contudo, no caso de triplas do tipo (x, y,3) ndo se pode adotar a
mesma abordagem. A defini¢do da tripla genérica (kx,ky,k) representa o mesmo ponto (x,Y),

independente do valor de k, logo, a tripla(2x,2y,2) deveria representar o mesmo ponto que (X, y).

Pontos sao representados por classes de equivaléncia, chamadas de coordenadas homogéneas do

ponto. Dada uma tripla (kx, ky,k) podem-se recuperar as coordenadas originais simplesmente dividindo
por k as coordenadas da tripla, restando (x,Yy). No entanto, a abordagem de classes de equivaléncia nao
funciona com triplas do tipo (x,y, 0) . Para esse tipo, deve-se dividir as primeiras coordenadas pela ultima,
o que resultaria em (x/0,y/0), e como ndo se define divisdo por zero, diz-se que tais pontos estao no

infinito. Essa é a origem dos pontos no infinito, que sao pontos com coordenadas homogéneas onde a tltima

é0.

Resumindo, mostrou-se como estender o espaco euclidiano para um espaco projetivo pela simples
adi¢do de coordenadas homogéneas (operagao possivel em qualquer dimensdo). Utilizando uma notagao
formal, o espaco euclidiano R" pode ser estendido para um espago projetivo P” cujos pontos sdo vetores
homogeéneos, caracterizando a operagao injetiva. Para detalhamento dos conceitos relativos a coordenadas

homogéneas apresentados nessa segao, recomenda-se [7].

2.3 Homogeneidade

Em geometria classica, por exemplo a euclidiana, ndo ha distin¢do entre pontos, sendo toda a extensao
do espago considerada homogénea. A escolha do ponto de origem é arbitraria pois se pode realizar
facilmente uma mudanca de base escolhendo um novo sistema de coordenadas rotacionado e/ou

transladado. O resultado dessa operacgao é uma transformagao euclidiana. Outro tipo de transformagao, mais

geral, onde um operador linear é aplicado a0 R" seguido de uma translacdo da origem do espago, ¢

conhecida como transformacao afim.

Tanto em transformacdes afins quanto em euclidianas, pontos no infinito permanecem no infinito. Por

analogia as transformagdes euclidiana e afim, pode-se definir uma transformagao projetiva. Uma

transformagdo linear no R" pode ser representada por uma multiplicagdo de matrizes aplicada as
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coordenadas do ponto. Do mesmo modo, uma transformacgao projetiva do espago P" é um mapeamento de
coordenadas homogéneas representativas de um ponto (um vetor de n+1 coordenadas), no qual o vetor de
coordenadas ¢ multiplicado por uma matriz ndo-singular. Sob tal mapeamento, pontos que estdo no infinito
(com coordenada final zerada) sdao mapeados em pontos arbitrdrios, ou seja, diferentemente de

transformacdes afins e euclidianas, em mapeamentos projetivos, pontos no infinito nao sao preservados.

Em problemas de Visao Computacional, o espago projetivo é usado como uma maneira conveniente
de representar o mundo real 3D, estendendo-o para o espago projetivo 3D. De maneira similar, imagens,
geralmente formadas projetando-se o mundo em um espaco 2D, sdo estendidas por conveniéncia para que se
pense que estas estejam imersas em um espago projetivo 2D. Na realidade, o mundo real, e as imagens dele,
nao contém pontos no infinito, e algumas vezes faz-se necessario distinguir quais sao os pontos, as retas e
os planos no infinito. Por essa razdo, apesar de geralmente trabalhar-se com espagos projetivos, sabe-se a
priori quais s@o as retas e planos no infinito. Isso vai de encontro ao espirito da geometria projetiva pura,
apesar de ser bastante 1til no tratamento pratico dos problemas. Geralmente tratam-se todos os pontos do

espago como iguais, e somente quando se faz necessario, pde-se em evidéncia as retas e os planos no infinito

24 Geometrias Afim e Euclidiana

Na secao anterior foi visto que um espago projetivo de dimensao 7 pode ser obtido adicionando um
hiperplano no infinito (no caso 2D, uma reta, ja no 3D, um plano). Nesta se¢cdo, o processo inverso sera
apresentado. Esse processo sera apresentado devido a sua utilidade no processo de volta de um espago
Projetivo para um espago Euclidiano. Por questdes de simplicidade, apenas os casos 2D e 3D serdo

apresentados.

2.4.1 Geometria Afim

Partindo do pressuposto que, inicialmente, o espaco projetivo é homogéneo, nao hd o conceito de
paralelismo entre retas, ja que retas paralelas sao aquelas que se encontram num ponto no infinito. Portanto,
no espago projetivo nao ha o conceito de pontos no infinito, ou seja, todos os pontos sao iguais. Por isso, diz-

se que em geometria projetiva nao existe o conceito de paralelismo.

Para tal conceito fazer sentido, uma reta tem que ser concebida como a reta no infinito. Isso resulta
no fato de que, apesar de todos os pontos serem criados igualmente, alguns sao mais “iguais” que outros.
Assim, tomando como exemplo uma folha de papel, e imaginando que esta se estende ao infinito (formando
um espacgo projetivo de dimensdo 2), o “pedago” de espaco que se vé parece, localmente, um plano

euclidiano. Em seguida, desenha-se uma linha reta e diz-se que essa é a reta do infinito. Ap6s isso, desenha-
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se duas retas que se intersectam exatamente em um ponto nessa reta. Uma vez que elas se intersectam “no
infinito”, define-se que elas sao paralelas. Essa situagdo lembra um plano infinito. Para ilustrar, pode-se
pensar numa foto tirada numa regiao plana do planeta Terra. Os pontos no infinito do plano da imagem

aparecem como a reta no horizonte (veja Figura 1).

Figura 1: Linha do horizonte

Retas, como as linhas da estrada, se encontram na linha do horizonte. Pontos no infinito
correspondem a linha do horizonte da imagem, e retas paralelas no mundo correspondem a retas se
intersectando no horizonte. Do ponto de vista apresentado até aqui, o plano de mundo e sua imagem sao
apenas meios alternativos para visualizar a geometria de um plano projetivo. A geometria do espaco
projetivo em conjunto com uma reta é conhecida como geometria afim e qualquer transformagao projetiva
que mapeia essa reta em um espago para essa reta distinta de outro espago é conhecida como transformagao

afim. Como visto, com essa reta “no infinito” pode-se definir paralelismo de retas no plano.

Em resumo, o conceito de paralelismo é ganho usando uma reta do espago projetivo como a “reta no

infinito” e, com ele, a geometria afim. Em outras palavras, a geometria afim é vista como sendo uma
7 7 g p 4 g

especializagdo da geometria projetiva, na qual uma reta € escolhida e apontada como sendo a “reta no

infinito”.

2.4.2 Geometria Euclidiana

Como dito anteriormente, com uma reta apontada como sendo uma reta especial do espago projetivo
é possivel operar com transformagdes ditas transformagdes afins. Além disso, é possivel encontrar uma

caracteristica especial dessa reta, que faz com que seja possivel formar a geometria euclidiana.

Em geometria afim, um circulo é um conceito que nao existe, uma vez que transformagdes que
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preservam a reta no infinito transformam circulos em elipses e vice-versa. Ou seja, em geometria afim, ndo

ha distin¢do entre elipses e circulos.

Em geometria euclidiana, no entanto, essas figuras sdo distintas, e possuem uma diferen¢a importante.
Algebricamente, uma elipse é uma equagao de segundo grau, pertencente ao grupo de figuras geométricas
conhecido por conicas. Assim, é esperado, e verdadeiro, que duas elipses, num caso geral, se intersectem em
quatro pontos distintos. No entanto, dois circulos ndo podem se intersectar em mais de dois pontos.
Analiticamente, as interse¢des de duas curvas de grau dois estdo sendo calculadas, logo, era de se esperar
quatro solugdes, no caso geral. A questdo que surge € a seguinte: o que os circulos possuem de especial para,

no caso geral, s produzirem duas solugdes?

Na verdade, as outras duas solugdes existem, apenas estdo no plano complexo, ou seja, sdo pontos

complexos. Além do mais, é facil calcula-los, como mostrado a seguir.

A equacgado do circulo em coordenadas homogéneas (x, v, W), apresentada na Equagao 2.1, é da

forma:

(x—aw)2+(y—bw)2 =r’w’ 21

T T , . L et
Neste caso o circulo é representado centrado no ponto (xo, Yo» Wo) = (a,b,l) . Além disso, ¢é facil

(e T b T ’ . .
verificar que os pontos (x, y,w) = (l,il,O) pertencem a todos os circulos, o que implica em que para
cada par de circulos, esses pontos pertencem ao conjunto de solugdes. E, apesar de serem complexos,
< s 22 ~ .
obedecem ao par de equagdes reais: X" +y =0 e w=0. Estes sdo chamados os pontos circulares do

plano.

Finalmente, a geometria euclidiana surge da geometria projetiva escolhendo-se uma reta no infinito

e dois pontos pertencentes a essa reta, chamados pontos circulares.

Partindo desse ponto de vista, no plano, uma conica pode ser definida por cinco pontos. Um circulo,
por sua vez, pode ser definido por apenas trés pontos, sendo visto como uma conica especial, cujos outros

dois pontos sao os pontos circulares.

Uma vez que se define uma reta como sendo a reta no infinito, e os pontos circulares, junto com as
cOnicas, retas, e o conceito de paralelismo e distancia, compde-se a geometria euclidiana 2D. No caso 3D,

basta adicionar o conceito de planos e definir, em vez de uma reta, um plano no infinito.
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2.5 Projecoes de Camera

Numa projegdo em perspectiva, diminui-se em um a dimensionalidade do espaco, indo-se de um
espago de 3 dimensdes para um de 2 dimensdes. A maneira mais comum de definir esse processo é a
projecao central, onde se escolhe um ponto para ser o centro de projegao e, a partir dai, para cada ponto no
espaco traga-se um raio que passa pelo centro de projecao. Esse raio intersecta um plano, chamado plano de

imagem. A intersegao do raio com o plano de imagem representa a imagem do ponto.

Esse modelo esta de acordo com um modelo simples de camera, onde um raio de luz de um ponto no
mundo passa por uma lente e atinge o filme ou o CCD!. Ignorando fatores tais como foco e distor¢ao da

lente, pode-se admitir que todos os raios passam por um tinico ponto, o centro de projecao.

Na projegao central, pontos em P’ sio mapeados em pontos em P?, logo, todos os pontos pelos
quais um raio partindo do centro de projegao passa sao projetados no mesmo ponto na imagem. Para os
propositos de projecdo de imagem, é possivel considerar todos os pontos ao longo desse raio como sendo
iguais. Além disso, o conjunto de pontos na imagem ¢é igual ao conjunto de raios passando pelo centro de

projecao.

Se o raio que passa por (0, O,O,I)T e (x, v, Z,t)T for representado pelas coordenadas (x, v, Z)T, é

7. . . T .
facil ver que para qualquer constante k diferente de zero, o raio k (x, y,z) representa 0 mesmo raio.
Assim, os raios sao representados por coordenadas homogéneas. De fato, eles formam um espago 2D de

raios. O conjunto de raios pode ser visto como sendo a representacdo do espaco de imagem IP*. Nessa
representacdo, tudo que importa é o centro da camera, uma vez que esse ponto determina qual conjunto de
raios formam a imagem. Assim, duas imagens capturadas do mesmo ponto no espago sdo projetivamente
equivalentes. Somente quando se comega a medir pontos numa imagem € que se faz necessario escolher um
quadro particular de coordenadas, especificando uma matriz de cdmera. De modo resumido, com excegao
do campo de visdao (FOV - Field Of View), todas as imagens capturadas a partir de um mesmo centro de

camera sao equivalentes.

1 CCD (Charge-Coupled Device) ou Dispositivo de Carga Acoplado é um sensor para a captura de imagens,
formado por um circuito integrado contendo um array de capacitores ligados (acoplados). Sob o controle de
um circuito externo, cada capacitor pode transferir sua carga elétrica para um outro capacitor vizinho. Os
CCDs sao usados em fotografia digital e astronomia (particularmente em fotometria, dptica e espectroscopia

UV e técnicas de alta velocidade).

Pagina 15 de 49



plano de imagem

X

| X,

()

Figura 2: Projecdes de camera: (a) formagao da imagem; (b) transformacao projetiva linear; (c) mapeamento

de planos; (d) movimentagao do centro da camera; (e) pontos coplanares

Essas caracteristicas estdo descritas na Figura 2. Na Figura 2.a os pontos de imagem X, sdo as

interse¢des do plano com os raios dos pontos no espago X, pelo centro da cdmera C. Se os pontos no
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espago sao coplanares, existe uma transformagao projetiva linear entre os planos no mundo e da imagem
(Figura 2.b). Todas as imagens da mesma camera se relacionam por uma transformagao projetiva linear.
Comparando a Figura 2.b e a Figura 2.c, em ambos os casos, planos sio mapeados um no outro por raios
passando pelo centro de projecdo. Em (b), o mapeamento é entre o plano em coordenadas de mundo e o
plano da imagem, ja em (c), entre dois planos da imagem. Se o centro da camera se move (Figura 2.d), em
geral, as imagens ndo estdao relacionadas por uma transformacao projetiva, a menos que os pontos sejam

coplanares (Figura 2.e).

2.6 Cameras Calibradas

Para entender completamente a relacdo entre imagem e mundo, € necessario expressar uma relagao

euclidiana entre ambos. A geometria euclidiana 3D ¢é determinada especificando-se um plano em P’ como
sendo o plano no infinito, e uma cdnica no plano como sendo a conica absoluta. Para uma camera nao
localizada no plano no infinito, tal plano é mapeado univocamente no plano da imagem. Isso acontece
porque qualquer ponto na imagem define um raio no espago que intersecta o plano no infinito em apenas
um ponto. Assim, o plano no infinito no mundo nao diz nada a respeito da imagem. A conica absoluta, por
outro lado, por ser uma conica no plano da imagem, deve ser mapeada numa conica no plano da imagem. A
imagem resultante é chamada de Imagem da Conica Absoluta (ICA). Se a localizagao da ICA é conhecida na

imagem, diz-se que a camera esta calibrada.
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3 Reconstrucao 3D

Por mais de duas décadas, o problema de reconstruir a estrutura 3D de uma cena a partir de um
conjunto de imagens 2D foi objeto de estudo da comunidade de Visao Computacional. Navegacao e
manipulacdo de objetos estao entre as atividades que sao melhor realizadas quando se tem conhecimento do

ambiente 3D da cena.

O processo de extrair uma representacao 3D a partir de um conjunto de imagens é uma das fungdes
mais importantes do sistema visual humano. Acredita-se que essa tarefa é realizada associando-se varios
itens visuais extraidos das imagens, tais como coloragéo, foco, deformacao relativa a perspectiva, contornos
de oclusao, brilhos, etc. [28]. Para uma discussdo mais apurada a respeito desses itens, recomenda-se [32].
Em muitas circunstancias, o sistema humano é capaz de, com apenas uma imagem, extrair uma boa

representacao 3D da cena observada.

Apesar dos mais de quarenta anos de pesquisa para tentar entender o sistema visual humano (da retina
ao cortex visual), muito pouco é conhecido atualmente. Do ponto de vista biologico, a visao é provavelmente
o sentido mais complexo, tanto pela sua arquitetura quanto funcionamento. Para mais detalhes, recomenda-

e [271,[28] e [29].

Do ponto de vista da engenharia, o objetivo principal da comunidade de Visdao Computacional é
desenvolver sistemas artificiais que repliquem as funcionalidades do sistema visual humano. Em relacdo a
esse problema, o sistema ideal seria capaz de extrair informagoes de geometria, de forma automatica, apenas

com o conjunto de imagens 2D fornecidas a ele.

As aplicagdes de tais dispositivos de modelagem 3D sao intimeras. As comunidades de Computagao
Gréfica e Multimidia vém mostrando um interesse cada vez maior na construcgao e desenvolvimento de tais
sistemas. Além delas, pode-se citar como dreas de aplicagdo o design industrial, visitas visuais a museus e

catalogos comerciais on-line, entre outras.

Uma série de técnicas foram proposta para serem utilizada por essas aplicacdes. Entre elas, as técnicas
baseadas em imagem consistem em gerar novos pontos de vista a partir de um conjunto de imagens, mas
sem calcular explicitamente a geometria da cena. Tal tipo de técnica tem obtido bastante sucesso aplicada a
cenas complexas onde a geometria é dificil de reconstruir. Um dos problemas potenciais dessa técnica é a
grande quantidade de imagens requerida. Consequentemente, a quantidade de dados necessarios a serem
armazenados na memoria faz com que esse tipo de técnica seja proibitivo para computadores de médio

porte, impedindo, assim, sua utilizacdo em aplicagdes de internet, por exemplo.
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Por outro lado, técnicas baseadas em reconstrugao explicita do modelo da cena permitem a geragao de
novos pontos de vista utilizando o mesmo modelo 3D, ou seja, bastando que ocorra uma nova renderizagao
do modelo. Em comparacdo com técnicas baseadas em imagem, as técnicas baseadas em modelo podem ser
vistas como uma maneira inteligente de comprimir o fluxo de imagem, ou o conjunto de imagens necessarias
para o processo de reconstrucdo, uma vez que a informagao contida no conjunto de imagens pode ser
resumida como um unico modelo 3D, renderizado de maneira eficiente com as técnicas existentes. Para uma

apresentacao de técnicas de sintese de imagem, recomenda-se [9].

Infelizmente, o sistema ideal ainda esta muito longe de ser obtido. Apesar das tentativas, apresentadas
em [32], para geragao de imagens a partir de cameras descalibradas, e dos resultados apresentados serem em
geral bastante bons, existem muitos entraves para utilizagdo de tais técnicas no problema de reconstrugao 3D
genérico. Desse modo, hoje, uma maneira pratica de resolugdo desse problema sdo as técnicas ativas,
descritas na Segao 3.3. A maioria desses sistemas consistem na combina¢do de um ou mais sistemas de
imagem passivos (uma ou mais cameras) e de dispositivos ativos (lasers, projetores LCD (Liquid Cristal

Display)) calibrados um a um,i.e., cada camera é calibrada com relagado a outra.

O principio de funcionamento desses sistemas é bastante intuitivo: o projetor emite um padrao de luz
sobre a cena, que ¢é detectado nas imagens capturadas pela camera. A estrutura 3D da cena é calculada via
triangulacdo geométrica (ou triangulagdo dptica). Deixando de lado o fato de que técnicas desse tipo sao
bastante insensiveis com relagdo a mudanca de textura, elas tém a vantagem de alcangar resultados
satisfatdrios (erros no processo de reconstrugdo podem se reduzir a um em dois mil). O principal entrave a

adogao desse tipo de técnica € o custo, como mencionado em [33], [34] e [35].

Um desafio interessante para os pesquisadores em Visdo Computacional é construir sistemas nos quais
a captura de imagens em condi¢des normais de iluminagdo seja a condicdo suficiente para o processo de
reconstrugao 3D de uma cena. Essa classe de técnica que utiliza um dispositivo de projegdao externo é
chamado de técnicas passivas (maiores detalhes na Segao 3.3). Entre todos os itens passivos que contém
informacao 3D (disparidade estereoscoépica, textura, motion parallax, (des)foco, sombras, especularidades,
contornos de oclusdo e outras discontinuidades de superficie), hoje, somente disparidade estereoscopica
fornece resultados razodveis. Infelizmente, essa técnica tem problemas fundamentais: necessita de duas
cameras, aumentando, assim, o custo, e ndo trata de superficies sem textura, apesar dos avangos alcangados

segundo [37].

Uma extensao da técnica de estéreo com duas cameras é a substituigdo do par de cameras por apenas
uma camera. Nesse caso, a camera captura duas imagens de pontos de vista diferentes, em diferentes

instantes de tempo. A partir desse ponto, o processo de reconstrugdo é idéntico as técnicas com duas
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cameras. Uma das vantagens dessa extensao é o custo, ja que se opera com apenas uma camera. A outra
vantagem € a ergonomia, ja que a camera pode ser movida livremente pela cena, sem preocupagdo com a
calibragao; para mais detalhes dessa técnica passiva com cameras descalibradas veja [31]. O nome que se da
a esse tipo de técnica é Estrutura a Partir do Movimento (ou em inglés, Structure from Motion). No entanto,
existem basicamente duas limitacdes nessa técnica. Primeiramente, uma vez que a camera pode ser
movimentada livremente, a disparidade de movimento deve ser sempre calculada. A segunda limitagao
ocorre pelo fato de que, ja que as imagens sao capturadas em instantes diferentes de tempo, é necessario que
o mundo permanega parado no intervalo. Apesar de existirem indicios em [2] e [36] de que essa hipdtese

pode ser relaxada, esse ainda é um problema em aberto.

3.1 Modelos de Camera

Na literatura, encontram-se varias representacdes para os diversos modelos de cdmera existentes, tais
como fisheye, omnidirecional (ou catadidptrica), além de mais outros modelos em [36]. No entanto, neste
documento, apenas o modelo de camera estenopeica (ou pinhole[31]), acrescido de deformacdes radiais, sera
abordado. Nesta secdao, esse modelo serd descrito utilizando-se o formalismo de geometria projetiva e

coordenadas homogéneas apresentado no capitulo anterior.

Figura 3: Homem desenhando um alatde (The Draughtsman of the Lute), gravura em madeira de 1525, por

Albrecht Diirer

O processo geométrico de formagao de uma imagem foi ilustrado por Diirer (veja Figura 3)., onde o

processo de desenho da cena fica completamente determinado uma vez que se escolha qual o plano de
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projecao e qual o centro da figura.

3.1.1 O Modelo de Projeciao em Perspectiva

Bem antes dos pesquisadores da area de Visao Computacional atacarem o problema de estimativa
de poses e parametros de camera, fotogrametristas ja tinham pesquisado o mesmo extensivamente. Para
detalhes adicionais sobre modelos de camera e um estudo mais aprofundado das propriedades geométricas

e numéricas da calibragdo de camera, veja [14] e [15].

Matematicamente, a formacdo da imagem pode ser definida como a projecao do espago 3D sobre o
plano da imagem, como mostrado na Figura 4. 0,1, ],lg ) ¢é o sistema de coordenadas mundial,

(C,i., j..k,) é o sistema de coordenadas da camera, M ¢é um ponto 3D e m ¢ sua proje¢do no plano da

imagem.

Figura 4: O modelo de projegao em perspectiva.

As coordenadas do ponto 3D M =[X,Y,Z 17, expressas num sistema de coordenadas euclidiano, e

seu ponto 2D correspondente m =[x, y]" na imagem sao relacionados pela Equagao 3.1,
si = PM 3.1

onde s é um fator de escala, m =[x, Y, 11" e M= [X,Y,Z,1]" sdo as coordenadas homogeéneas (para mais
detalhes a cerca deste assunto, consulte a Se¢do 2.2) dos pontos m e M , e P é uma matriz de projegao

3x4.P ¢é definida, exceto por um fator de escala, dependendo de 11 parametros. E, de fato, aceito na
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comunidade que essa matriz descreve realisticamente uma camera real, mantendo a simplicidade do ponto

de vista matematico. Tal matriz de projecao pode ser decomposta como apresentado na Equagao 3.2:

Onde K é a matriz de calibracio dependente dos pardmetros intrinsecos da

camera, tais como distdncia focal, e [RIl#] é a matriz de pardmetros extrinsecos, e

corresponde a transformacdo euclidiana de coordenadas mundiais para o sistema de

coordenadas da camera; R representa uma matriz de rotagdo e ¢t uma translacio.

Abaixo segue uma descri¢ao mais detalhada sobre ambas matrizes, de calibragdo e de parametros

extrinsecos.

3.1.2 A Matriz de Calibragdo de Cidmera

A matriz de calibragdo de cidmera K contém os pardmetros intrinsecos da camera, também

chamados de parametros internos. A matriz K apresenta a forma expressa na Equagdo 3.3:

u S u()
K=0 « v 3.3
0 0 1

Onde &, e @, sao, respectivamente, os fatores de escala nas dire¢des u,ev. Esses
fatores sdo proporcionais a distancia focal f da camera: &, =k, f e &, =k, f, onde k, e

~ . ) . A L T
k, sao os numeros de pixels por unidade de distdncia nas diregdes u e v. c=[u,,v,]

representa as coordenadas, no sistema da imagem, da interse¢dao entre o eixo principal e
o plano da imagem, a esse ponto da-se o nome de ponto principal. s é diferente de 0
somente se as direcdes u e v nao forem perpendiculares, o que é bastante incomum nas

cameras modernas.

Devido a fatores tais como distor¢ao de lentes e tamanho das lentes, escolher o ponto principal ¢
para ser o centro da imagem é apenas uma aproximacdo; para uma revisio completa dos problemas

associados a essa escolha, veja [16]. De modo similar, se os pixels forem quadrados, &, e a, podem ser

iguais. A partir disso, é dito que uma camera esta calibrada quando seus parametros intrinsecos forem

conhecidos.
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3.1.3 A Matriz de Parametros Extrinsecos

A matriz [R ] define a orientagio e a posi¢ao da camera. E formada por R, a matriz de rotagio, e
t, o vetor de translacdo, também conhecido como pose da camera. Varias aplicagdes [14] assumem que a
matriz de calibragdo K é conhecida, logo, os esfor¢os sdo concentrados em estimar R e f, ou,
equivalentemente, estimar as posi¢des dos objetos na cena e suas orientagcdes com relagdo ao sistema de

coordenadas da camera.

Mais formalmente, a matriz corresponde a transformacdo euclidiana do sistema de coordenadas

mundial para o sistema de coordenadas da camera: um ponto 3D representado pelo vetor M no sistema de
coordenadas mundial sera representado pelo vetor M =RM  +t no sistema de coordenadas da camera.

Dessa relagdo, pode-se recuperar o centro éptico C no sistema de coordenadas mundial. Este deve satisfazer

O =RC +t, 0 que implicaem C=-R"'t=-R"t.

3.1.4 Estimativa da Matriz de Calibragdo da Cdmera

Figura 5: Grid de calibragao usada para estimar a matriz de calibracao

Em muitos sistemas de reconstrugao 3D [21], assume-se que 0s parametros intrinsecos da cdmera sao
fixos e conhecidos, o que na pratica significa que a camera nao oferecera a fun¢ao de zoom, por ser dificil
distinguir uma mudanga na distancia focal de uma translagao ao longo do eixo principal da camera. Esses
parametros podem ser estimados numa etapa de calibracao offline, a partir das proprias imagens. Os

métodos classicos de calibragao de camera fazem uso de um padrio de calibragdo de tamanho conhecido.
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Algumas vezes uma grade 3D com algum padrao regular pintado, tal como os circulos pretos da Figura 5, é

utilizado para estimar a matriz de calibragao.

Nesse exemplo, as coordenadas 3D dos cantos dos quadrados brancos com respeito ao canto
superior esquerdo sdo conhecidas com exatidio. E relativamente facil encontrar tais cantos na imagem e as
correspondéncias entre os pontos 3D e os pontos 2D da imagem, a fim de calcular os parametros da matriz.
Nos ultimos anos, [18] e [12]introduziram técnicas similares de calibragdo baseadas em uma grade planar
simples vista de vdrias posi¢des. Tais técnicas sdo bastante flexiveis, visto que os padrdes podem ser

impressos e colados em algum objeto planar. Implementagdes podem ser encontradas em [12] e [3].

3.1.5 Distor¢do de Lentes

O modelo de proje¢ao em perspectiva nem sempre € suficiente para representar todos os aspectos da
formagdo da imagem, uma vez que ele nao leva em consideragdo as possiveis distor¢des ocasionadas pela
lente da camera. Existem varias situagdes de poses de camera onde as distor¢des nao podem ser

negligenciadas (por exemplo, em cameras de angulo aberto?).

Felizmente, as distor¢des de camera podem ser modeladas através de deformagdes 2D da imagem.
Como mostrado na Figura 6, dado uma estimativa dos parametros de distor¢do, o efeito de distorcao
causado pela perspectiva pode ser removido da imagem de uma maneira eficiente, utilizando uma look-up

table. Na seqiiéncia, a projegao em perspectiva pode ser aplicada.

(a) (b)

Figura 6: Desfazendo a distor¢ao numa imagem. (a) Devido a distorgao, projecdes de linhas retas estao

curvadas. (b) As proje¢des de linhas retas agora estao retas

2 Wide angle cameras
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Uma representacio comum dos pardmetros de distor¢io ¢ dada a seguir. Sejam u =[i,v]" as
coordenadas do pixel na imagem distorcida, e X =[X, y]" as coordenadas normalizadas correspondentes
tais que U =u,+,x e V=v,+a,y, onde u,, v,, &, e &, sido os parametros intrinsecos da camera,
descritos na Equacdo 3.3. Sejam u = (u,v) e X =(x,y) os valores correspondentes apos a distor¢do ser

desfeita. A distor¢do pode ser expressa como uma soma de dois componentes tais que

+dx

X=x+dx wngencial - Segundo [18], a distor¢do radial pode ser aproximada pela seguinte série de

radial

poténcias, apresentada na Equacgao 3.4:

dx, ., =+kr’ +kr*+..)x 3.4

radial

2, .2
r=ax+ N o X enci A
Onde YA distorgdo tangencial ~ “"¢"il tem menos influéncia e pode ser expressa

pela Equagao 3.5:

2pxy+ pz(r2 +2x7%)
tangencial = 3.5

pl(r2 +2y2)+2p2xy

dx

Mas, em muitos casos, a parcela relativa a distor¢ao tangencial pode ser ignorada.

A biblioteca OpenCV [3] implementa o método derivado em [17] e [12]. Esse é um método bastante
conveniente para sistemas desktop. Em areas como fotogrametria, outros métodos sao utilizados, como o
Meétodo das cameras métricas [19] e cameras estereométricas [20]. Sem distor¢ao, a imagem de uma linha
reta serd uma linha reta e, reciprocamente, os parametros de distor¢io podem ser estimados a partir de

linhas retas medindo desvios de retidao.

3.2 Calibragem de Camera

Basicamente, o processo de calibragao de cAmera consiste na recuperacio da distancia principal f e
do ponto principal (xo,yo)T, ou equivalentemente, a recuperagdo da posicdo do centro de projegdo

(X0, Yoo f )T no sistema de coordenadas da imagem. Em fotogrametria [21], da-se o nome de orientagao

interior a esse processo.

Um alvo de calibracdo pode ser colocado na cena para ajudar na correspondéncia entre pontos na
imagem e no espaco. Contudo, é impraticavel posicionar o alvo de calibragao utilizando meios puramente
mecanicos. Como resultado disso, é necessario recuperar a relacdo entre os sistemas de coordenadas da

imagem e da cena. Em fotogrametria, da-se o nome de orientacdo exterior a esse processo [20].
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Uma vez que as lentes das cameras contém distor¢des geométricas que nao podem ser desprezadas no
processo de calibragdo de camera se faz necessdrio incluir a recuperagao dos coeficientes da série de

poténcias dessas distorcdes.

E importante observar que no processo de calibracio de camera o objetivo principal é recuperar as
transformacgOes, baseando-se em medidas de coordenadas, onde geralmente se usam transformagoes

conhecidas para estabelecer a relagdo entre um sistema de coordenadas e outro.

O método implementado na biblioteca OpenCV [3], basicamente recupera as orientagdes interior e
exterior, os coeficientes da série de poténcias relativa a distor¢ao das lentes e um fator de escala que melhor
se adapta as coordenadas da imagem correspondentes aos pontos com coordenadas 3D conhecidas. Isso é
realizado em estagios, comegando com uma férmula fechada de minimos quadrados para estimativa dos
parametros [36], seguida de uma otimizacdo iterativa nao-linear de todos os parametros usando as

estimativas como valores iniciais.

3.3 Técnicas de Reconstrucgao 3D

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas técnicas que representam o estado-da-arte da pesquisa em
reconstrugao 3D. Primeiramente, a classe de técnicas passivas sera apresentada e, posteriormente, as técnicas
ativas serdo descritas. O presente trabalho se baseia nessa tltima categoria, sendo relacionado com a técnica
ativa de reconstrugao proposta em [1], chamada Técnica de Bouguet. Além disso, diversas aplica¢des e

resultados obtidos por ambas as classes de técnicas serao mostrados brevemente.

3.3.1 Técnicas Passivas

Essa classe de técnicas se baseia na captura de imagens da cena sob condi¢des naturais de
iluminacdo. Na maior parte das técnicas, um conjunto de pontos salientes é observado e suas localizagdes
sao calculadas usando triangulagdo. Esse conjunto de pontos constitui o modelo 3D reconstruido, e para
efeitos de visualizagdao, conecta-se essa nuvem de pontos formando uma malha. Para conseguir estimar a
forma do objeto, também é necessério calcular a trajetdria percorrida pela camera no espago. Para maiores

detalhes sobre esse assunto recomenda-se [32].

Basicamente, técnicas passivas oferecem trés vantagens. A primeira vantagem refere-se ao fato de
que apenas uma camera € necessaria para a captura das imagens. Além disso, como o movimento da camera
é livre, existe uma probabilidade maior de uma reconstrugao ter um nivel de erro menor. Finalmente, a
terceira vantagem advém da segunda, pois como o movimento ¢é livre, ndo ha a necessidade de hardware

especial (como um brago de robd). Essa caracteristica traz uma vantagem ergondmica para essa classe de
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técnicas, uma vez que o conjunto final de equipamentos para captura de imagens é bastante pequeno,

bastando apenas uma camera (sensor CMOS? e lentes) e um computador.

3.3.2 Técnicas Ativas

O grande problema na utilizacdo de técnicas passivas é que elas assumem que os objetos da cena a
ser reconstruida possuem textura. Apesar de em [37] existirem indicios que apontam para a possibilidade de
utilizacdo das técnicas passivas para cenas com objetos sem textura, as hipoteses apresentadas nesse trabalho
nao permitem reconstrucdo de ambientes abertos, além de outros problemas. Logo, em geral, ainda se

admite que técnicas passivas nao conseguem reconstruir cenas sem textura.

Uma opgdo para resolver esse problema é adicionar fisicamente uma textura a cena, inserindo
pontos na superficie. Porém, o fato é que nem sempre essa abordagem ¢é possivel (e.g., museus ndao podem

colar marcadores nas estatuas).

As técnicas ativas sdo baseadas no principio de projegao de padrdes de luz na cena, e consequente
observacao de como tais padrdes se deformam para calcular a forma 3D dos objetos. Pode-se perceber que
essencialmente uma textura artificial é mapeada ao objeto. Essa textura produz caracteristicas salientes da

imagem (i.e., pontos, retas, curvas, malhas), possibilitando uma reconstrugao 3D densa.

Independentemente de qual técnica ativa esta sendo usada, a principal vantagem dessa categoria de
técnicas é que um conjunto denso de pontos pode ser extraido, mesmo para objetos sem textura. Em alguns
casos, o brilho especular da superficie dos objetos pode ser tratado até um certo nivel (objetos totalmente
especulares ndo sao trataveis usando triangulagao tradicional). Por outro lado, a maioria das técnicas de
scanning s6 produz visdes 3D parciais da cena, o que é chamado de range data [31] e [5]. Para conseguir um
modelo 3D completo é necessario fazer a fusdao dos modelos gerados, segundo [31]. Para a realizacao dessa
etapa nao existe uma solugao totalmente automatica e, além disso, esta-se sujeito a erros de calibragao para
cada imagem. Segundo [32] o menor erro introduz diferencas no processo de alinhamento das imagens, e
[26] diz que mais de 80% do tempo total de modelagem se divide entre registro das imagens e criagdo da

malha global.

3 (Complementary Metal Oxide Semiconductor ou Semicondutor de Metal Oxido Complementar) Um chip que
guarda as informacgdes essenciais do computador, como data, hora, informagdes sobre o winchester e etc.

Quando a maquina esta desligada, ele é alimentado por uma bateria.
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4 A Técnica Ativa de Bouguet

A proposta apresentada por Bouguet em sua tese de doutorado consiste na criagdo de um sistema de
reconstrugao 3D apoiado na idéia de projecao de sombras, cuja justificativa se encontra em um formalismo
matematico, derivado da geometria projetiva, que o autor chama de espaco dual-B [1]. Neste capitulo, os
conceitos fundamentais para entendimento da técnica serdao apresentados, além dos resultados obtidos por

Bouguet e a implementagao realizada para esse trabalho.

4.1 Formalismo Dual-B

Nessa secao o formalismo proposto por Bouguet em [1] sera explicado, empregando a mesma notagao
matematica utilizada por Bouguet. Nas préximas sub-se¢des, o problema dos espacos duais-B sera
apresentado, primeiramente contextualizando-o e, em seguida, a nova parametrizagao realizada pelo autor
sera apresentada. Por fim, alguns dos problemas classicos de Visao Computacional serdo resolvidos

utilizando o formalismo de espagos duais-B.

4.1.1 Contexto

Q.

Quadro de Planc de

camers ~ Imagem
F \\ ,
X

Figura 7: Quadro de referéncia da camera

Seja (E) o espago euclidiano. Pode-se definir um quadro de camera F'=(0_,X_,Y ,Z_) para uma

dada posi¢do da camera no espago 3D, onde O, é o centro de projecdo da camera, e os trés eixos sdo
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ortogonais e definem um sistema de coordenadas de mao-direita (o eixo (O.,Z_) foi escolhido para ser
perpendicular ao plano da imagem). Recomenda-se [9] para mais detalhes sobre sistemas de coordenadas.

Veja a Figura 7; no quadro de referéncia da camera F'=(0.,X_,Y ,Z. ), um ponto P no espago tem

coordenadas X = [X.,Y,Z]" . A projecao em perspectiva de p sobre o plano da imagem tem coordenadas

x=[X12,Y/Z]".

Assim, de acordo com a Equagdo 4.1, um plano Il no espago pode ser representado por um

conjunto de pontos P de coordenadas homogéneas X tais que:

(7.X)=0 41

4

— T R .
Onde 7 = [ﬂ'x,ﬂ' s ,ﬂ[] € um vetor de coordenadas homogéneas que parametriza um plano. O

operador <> é o de produto interno, usualmente utilizado na matematica.

Seja p a proje¢do no plano de imagem de um ponto P de coordenadas X =[X,Y,Z]", e denote

- T . . -
por X =[x,y]" o vetor de coordenadas associado ao plano de imagem. De acordo com a descri¢do dada na

Secao 2.5, esses pontos podem ser relacionados de acordo com a equagao da camera estenopeica (ou pinhole),

st

Segundo [22], em problemas de Visao Computacional algumas vezes é valido tratar o plano de

apresentada na Equacao 4.2:

imagem como um espaco projetivo de dimensao 2. Nessa representagao, um ponto p no plano de imagem é

representado por um vetor de coordenadas homogéneas X =[x, y,1]".

A grande vantagem de utilizar geometria projetiva nesse caso é o fato de que o operador de

projecao, definido na Equagao 4.2 agora € linear, como apresentado na Equacao 4.3:

)_C:P)? com P=[I3x3’03x1] 43

Onde X e X sdo os vetores de coordenadas homogéneas associados aos pontos P e p,

respectivamente, I3X3 é a matriz identidade e 03)61 é um vetor de zeros. Assim, o vetor X é iguala X,
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apenas pela multiplicacdo de um escalar (Equagao 4.4), ou seja:
X=X 44
Assim, pode-se definir que o vetor X é o vetor de diregéo associado ao ponto P .

Além de um plano, define-se uma reta A no plano de imagem como sendo o conjunto de vetores de

coordenadas homogéneas, conforme Equagao 4.5, tais que:
(2,%)=0 45
= T
Onde A = [/1)(, ﬂy, ﬂZ] é um vetor de coordenadas homogéneas que definem a reta A.

Existem varias relagdes entre retas no plano de imagem e planos no espago. Em [1] uma nova

parametrizacdo dessas relagdes é descrita e chamada de espago dual-B, ou somente, espagos duais.

4.1.2 Espagos Duais

Como mostrado na sub-se¢do anterior, um plano Il pode ser representado por um vetor de

— T
coordenadas homogéneas Ez[ﬂx,ﬂy,ﬂz,ﬂ'z] num quadro de cimera F =(0,,X_,Y.,Z ). Pode-se
afirmar ainda que, caso o plano ndo contenha a origem do quadro da cdmeraO,, pode-se defini-lo como

_ T
sendo @ = [a)x, a.,Q ] , conforme a Equagao 4.6:

¥z
(@,X)=1 46

Seja () =R’. Uma vez que todo ponto @€ () define um plano tnico no espago euclidiano
(E), define-se que (€2) é o espago de plano ou espago dual-B. Existe uma relagdo bastante simples entre os

planos descritos em geometria projetiva e no novo formalismo de espagos duais, apresentada na Equagao

4.7

Percebe-se que nesse sentido, a geometria de espago dual-B ndo é um conceito novo. Originalmente,
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no espaco tridimensional, um plano pode ser representado por um vetor de coordenadas homogéneas
— T —
T Z[ﬂx,ﬂ'y,ﬂ'z,ﬂ"] . Um ponto P de coordenadas homogéneas X =[X,Y,Z,1]T estd em um plano

genérico II de coordenadas 7 tal que <7T X > =0. A grande contribui¢do do formalismo de espago dual-B

¢é a nova parametrizacdo que facilita a relagao de objetos no espago Euclidiano (planos, retas e pontos) e suas
projecdes no plano de imagem (retas e pontos). Basta lembrar que com essa nova parametrizagao, todos os
planos que ndo intersectam a origem estdo modelados, e essa ndo é uma restricdo na técnica, como sera

mostrado a seguir.

4.2 Descrigao da Técnica de Bouguet

A Técnica de Bouguet consiste basicamente em langar um conjunto de sombras, com uma vareta,
sobre a cena a qual deseja-se reconstruir, e estimar a profundidade pelas sombras deformadas. Além disso,
existem duas variagdes da técnica, uma aplicando um plano vertical e outra ndo. A diferenca entre ambas é
que na variacao sem plano vertical a fonte de luz é calibrada, enquanto que no caso dos dois planos a fonte

de luz ndo necessariamente esta calibrada. A Figura 9 ilustra a utilizagdo da técnica; pode-se observar que na

figura central existe o plano vertical, enquanto que nas outras apenas o plano horizontal é utilizado.

Figura 8: Utilizacdo da Técnica de Bouguet

Basicamente, a técnica consiste em determinar a profundidade de cada pixel da imagem. E facil ver
que, dada a localizagdo da fonte de luz e a posicao da vareta, para cada imagem, forma-se um plano. A
fronteira da sombra langada na cena ¢é a interse¢ao desse plano com a superficie do objeto. No processo de
reconstrugao, as inclinagdes na fronteira da sombra siao exploradas para calcular a profundidade de cada

pixel.

A Figura 9 mostra o principio geométrico aplicado na técnica.
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Usuario com uma

vareta Sombra gerada pela vareta
Plano Vertical

Fonte de Luz

S NS
T
Plano Horizontal
. p -_— ic
P — X
AL (D) ¢
. z M —— o)
T —— o
___;\fll_(_t) I Oy
Camera Z. Planoicl_giga_g_gm }“h(t - }"h(t)
Ol X, )hi__(t) ): ®
/\.' _— )\.'

Figura 9: Principio geométrico aplicado na Técnica de Bouguet

A seguir, para fazer com que o problema seja tratdavel do ponto de vista matematico, serdo feitas
varias simplificagdes; para um tratamento mais rigoroso do ponto de vista geométrico, [1] e [2] sdo

recomendados.

A fonte de luz é aproximada como sendo pontual e de localizagdo §, o plano horizontal (e.g., a

mesa onde o objeto estd apoiado) é representado por II,, e Il representa um plano ortogonal a II,.
Assume-se, a priori, que a posi¢ao de II, é conhecida devido a calibragem da cdmera (mais detalhes na
Secdo 5.1.1). Os parametros de 7, sdo facilmente inferidos, dada a projecado 7",‘ da reta de intersecao entre os
planos II, e II . O objetivo é estabelecer uma estimativa da localizagdo de cada ponto P no espaco
correspondente a cada pixel p de coordenadas X, na imagem. Chama-se de f o tempo, medido em
qualquer unidade de tempo, em que a sombra passou por um dado pixel X_; o tempo ¢ é chamado de tempo
de sombra. Denota-se por II(f) o plano de sombra correspondente ao tempo . Assume-se, sem perda de
generalidade, que porgdes da sombra projetada sobre os planos II, e Il podem ser visualizadas e
possuem coordenadas 7\.,, (1) e 7\.V (t). Apds a extragdo dessas duas retas, deduz-se a localizagao das retas

Pagina 32 de 49



correspondentes A, (f) e A, (f), simplesmente intersectando os planos (O, A, (7)) e (O.,A (7)) com II,
e II , respectivamente. Uma vez feito isso, o plano II(#) é definido pelas duas retas nao-colineares A, (f) e

A, (?). Para uma prova desse fato, recomenda-se a leitura da Se¢do 6.2.5 em [1].

Como dito anteriormente, existem duas variagdes da técnica, e no caso da variacdo sem o plano
ortogonal 7,, o plano I1(7) é inferido diretamente da reta A, (¢) e da posi¢do S da fonte de luz, bastando

que nesse caso a fonte de luz esteja calibrada.

Finalmente, o ponto P pode ser calculado intersectando o raio (O_, p) com o plano II(#). Essa

etapa é chamada de triangularizagao.

A Técnica de Bouguet pode ser resumida em quatro passos: (a) estime o tempo de sombra  (X,)
para cada pixel X, (a essa etapa d4-se o nome de processamento temporal); (b) localize as retas de referéncia

7»,1 () e lv (t) para cada instante ¢ (processamento espacial); (c) calcule o plano de sombra; e, finalmente,

(d) triangule e calcule a profundidade.

4.2.1 Localizacdo da Fonte de Luz

Um passo fundamental dessa técnica de reconstrucdo é a localizacdo da fonte de luz. Em [1], esse
problema esta resolvido utilizando o formalismo proposto pelo autor, mas restrito as seguintes hipdteses: (a)
fonte de luz pontual; (b) ponto de luz ndo coincide com ponto da camera; (c) o ponto de base e a altura do
objeto utilizado (no caso, um lapis) sdo fornecidos pelo usuario; e (d) objeto utilizado sempre esta visivel nas

imagens de calibragao.

Com a hipdtese (c) satisfeita, juntamente com os parametros extrinsecos da camera, fornecidos pela
calibragdao da camera, € trivial calcular a coordenada 3D do ponto de luz. Sabe-se que o ponto luminoso tem
que estar no raio formado pela extremidade do lapis e a extremidade da sombra. Logo, com dois ou mais

desses raios candidatos, pode-se achar sua intersegao, isso €, a localiza¢do do ponto luminoso.

Caso mais de duas imagens sejam utilizadas, pode-se usar a média das localizagdes encontradas em

cada par de imagens. Sdo gerados (N*(N —1))/2 pares de imagens e correspondentes localizagdes de

pontos luminosos, onde N é o numero de imagens de entrada. Essa média ameniza os erros associados e

também compensa o fato de que a luz ndo é uma fonte de Iuz pontual.
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4.2.2 Processamento Espacial e Temporal

Um passo fundamental é a detecgdo das retas de interse¢do do plano de sombra I1(#) com os dois

planos II, e Il . Um jeito simples de extrair 7_\,h () seria assumir, sem perda de generalidade, que existem
porcdes da imagem que estao livres de objetos (e.g., as primeiras e as ultimas linhas da imagem). Partindo
desse pressuposto, existem dois passos a serem realizados: (a) localizar as arestas de sombra que estdo
projetadas nos planos a cada tempo #, o que resultara no conjunto de todos os planos de sombra; (b) estimar
o tempo de sombra f _(X_) associado a cada pixel X, = (x, y) . Em [26], é apresentada uma justificativa para

o uso de processamento espago-temporal, relatando que o mesmo ¢é apropriado para tratar de

descontinuidades na localizagao das arestas, além de reduzir problemas de distor¢des de faixa.

Ambas tarefas consistem na localizacdo da aresta de sombra, mas a busca atua em dominios
diferentes: uma opera em um dominio espacial (coordenadas de imagens) e a outra no dominio temporal.

Apesar de, a primeira vista, parecer que as tarefas sao independentes, elas precisam estar relacionadas e

restristas a seguinte condi¢do: se em um dado tempo f, a aresta de sombra passa pelo pixel X, = (x, y) ,

ambas as buscas devem achar o mesmo ponto (x,,y.,f,) .

Assim, € necessario estabelecer um critério tinico de descri¢ao das arestas de sombra no dominio
espacial e temporal. A técnica aplicada, chamada limitante espago-temporal, € simples e satisfaz a
propriedade esperada. Consiste na observagdo do seguinte fato: uma vez que as sombras sdo geradas e

projetadas na cena, cada pixel vé sua intensidade de brilho variar de seu valor normal I (x,y), ou seja,

max
quando a sombra ndo passou ainda naquele pixel, para um valor minimo I . (x,y), e voltando ao seu valor

normal.

Para qualquer pixel X, =(x,y), define-se I (x,y) e I, (x,¥) como sendo o maior e o menor

valor de brilho encontrados durante toda a seqiiéncia de imagens. Define-se a aresta de sombra como sendo

as localizagGes onde o pixel da imagem [(x,y,t) intersecta a imagem limiar I (x,y), definida como

sombra

sendo a média aritmética dos valores I (x,y) e I, (x,y).

Intuitivamente, pixels correspondentes a regides ocludidas na cena nao oferecem informacao a respeito da

sua profundidade. Assim, pixels com um valor de contraste [ (x,y)=1__(x,y)—1 . (x,y) menor

que um valor fornecido [ sao desconsiderados. Esse parametro de contraste deve ser controlado de

limiar
acordo com o nivel de ruido encontrado na imagem.
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Uma vez que todos esses valores tenham sido computados ao longo da linha de referéncia (uma das

linhas nas quais a busca pelas arestas sera realizada), percorre-se a linha mais uma vez, procurando pelo

pixel que tem seu valor de brilho menor que I (x,y) . E necessario fazer uma interpolagio linear simples

sombra
entre o pixel imediatamente anterior ao que esta sendo atravessado e o pixel imediatamente posterior ao qual
a aresta de sombra estd atravessando na linha de referéncia. Uma vez que esta acontecendo uma

interpolagao, valores do nivel de sub-pixel podem porventura aparecer.

Por outro lado, computar o tempo no qual uma aresta de sombra atravessa um dado pixel é feito de
uma maneira bastante similar ao processamento espacial. Contudo, nesse caso, valores de pixels ao longo do
tempo estdo sendo procurados, com a posi¢ao fixada. No caso anterior, a posi¢do variava mas o tempo

permanecia fixado.

Apo0s a primeira varredura das imagens, faz-se uma segunda e acha-se o primeiro quadro no qual a

imagem ultrapassa o limiar I (x,y) . Interpola-se esse quadro e o quadro imediatamente anterior a esse

sombra
para achar o tempo exato no qual a aresta de sombra atravessou o pixel. Mais uma vez, esse valor é dado

num nivel abaixo da taxa de amostragem do quadro, ou seja, em um nivel de sub-quadro.

4.2.3 Estimativa do Plano de Sombra e Triangulacio

A partir da calibragio da camera obtém-se a normal do plano de referéncia e a distancia

perpendicular desse plano para o centro éptico ¢ da camera (a origem do sistema de coordenadas).

A fim de encontrar a coordenada 3D de um pixel no plano, procura-se pelo tempo de sombra para
aquele pixel (pré-calculado para todos os pixels). Percorre-se a lista de pontos de referéncia calculados para
cada imagem, para achar o tempo exato no qual a aresta de sombra atravessou o pixel. Ja que o tempo se
encontra em um nivel de sub-quadro, faz-se outra interpolagao linear dos pontos de referéncia, que foram
calculados para cada quadro. Esses pontos de referéncia sdo pontos no plano de imagem. Uma vez que um
raio é disparado através desses pontos de referéncia e intersecta essa lista com o plano de referéncia,
consegue-se as coordenadas 3D dos pontos de referéncia para um dado tempo de sombra. Esses pontos de
referéncia, em conjunto com a posigao da fonte de luz (que ja foi calculada na calibragdo da fonte de luz),

formam um novo plano, o plano de sombra.

Com as coordenadas do plano de sombra e do raio associado ao pixel em questdo, basta calcular a
intersegao desse raio com o plano de sombra para saber a profundidade do pixel. A esse passo da-se o nome

de triangulagdo.
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5 Implementacdo e Resultados

Conforme descrito no Capitulo 4, existem duas variagdes da Técnica de Bouguet: (1) com dois planos de
referéncia e uma fonte de luz descalibrada, e (2) com apenas um plano de referéncia e uma fonte de luz
calibrada. Ambas varia¢des foram implementadas neste trabalho, no entanto, (1) apresentou erros em uma
das etapas fundamentais do processo, a localizagdo do plano de referéncia vertical, além de problemas na

estimativa da fonte de luz. A partir desses fatos, a variacao (2) foi escolhida para ser implementada.

Dito isto, seguem abaixo um detalhamento da implementagao e os resultados obtidos.

5.1 Implementacao

Uma das principais fontes de algoritmos de visdo computacional implementados existente hoje é a
biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision) da Intel [3]. Esta biblioteca foi utilizada neste trabalho em
praticamente todas as etapas do processo, desde a calibragio de camera, que é uma funcionalidade
implementada como um conjunto de fungdes de baixo nivel na biblioteca, até o processamento de imagens
espacial e temporal. Nessa ultima etapa, foram utilizadas fun¢des de processamento de imagens disponiveis

na biblioteca.

Devido a restricoes de tempo, neste trabalho todos os testes foram realizados com imagens geradas
sinteticamente. A implementacao foi testada com uma variedade razoavel de cenas, desde cenas simples a
cenas mais complexas contendo modelos de faces. Apesar de parecer um grande risco o fato da aplicagao
nao ter sido testada com fotos reais, a quantidade de cenas do conjunto de testes oferece resultados bastante

satisfatérios, que apontam que a implementagao esta correta.
Basicamente, o projeto consiste de trés partes distintas, descritas nas proximas sub-segdes:
1. Calibrag¢do da camera;
2. Calibracao da fonte de luz;
3. Calculo da profundidade de cada pixel na cena.

A técnica ndo especifica uma maneira especifica de visualizagdo, uma vez que a saida do algoritmo é
uma nuvem de pontos. Logo, pode-se optar por criar desde malhas de tridngulos até de quadrados, ou até
utilizar uma técnica de sintese de imagem mais realista, como o Raytracing [25] ou o Photon Mapping [24].
Por questdes de simplicidade e agilidade, um programa de modelagem bastante conhecido, o Blender [10],

foi utilizado para visualizagdo do modelo reconstruido, gerando malhas quadrangulares.
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5.1.1 Calibracdo da Cimera

Como dito anteriormente, utilizou-se a biblioteca OpenCV [3] para implementagdo da Técnica de
Bouguet, descrita no capitulo anterior. Essa biblioteca oferece fungdes de baixo nivel para encontrar
parametros intrinsecos, extrinsecos e matrizes fundamentais. Apesar de existirem outras alternativas de mais
alto nivel para atacar o problema de calibragem de camera, tais como [11] e [12], optou-se por utilizar as
fungdes oferecidas pela biblioteca para calibrag¢io de camera. Uma descricdo completa da técnica

implementada pela biblioteca pode ser encontrada em [23].

5.1.2 Calibracgdo da Fonte de Luz

A localizagdo da luz é calculada usando geometria basica, como descrito na Secdo 4.2.1. Devido ao
fato do algoritmo de calibragdo de fonte de luz so tratar pares de imagens, surgiu uma dificuldade com
relagdo a escolha das imagens de entrada, por conta do erro associado a cada imagem. Foi visto que as
nuvens de pontos finais eram bastante robustas a localizagdo da fonte de luz, tanto quanto o valor esteja
proximo do correto. Esse fato foi notado durante os testes. No entanto, usar a média dos candidatos ajudou a

amenizar os erros, fazendo com que uma melhor estimativa da localizagao da fonte de luz fosse conseguida.

Um problema do esquema proposto por Bouguet é a premissa de que a fonte de luz é pontual, uma
vez que.ndo ha intervengao humana na calibracao da fonte de luz, bastando apenas que sejam fornecidas a
altura do lapis, as localizag¢des do ponto da base do lapis e qual o pixel correspondente a ponta da sombra.
Nos testes realizadios, essas medidas foram fornecidas antes do processo de calibragdo, isto é, para cada
imagem utilizada na calibragao de fonte de luz esta associada uma tripla com os valores da altura do lapis,

pixel da base e pixel da sombra do lapis, a figuraFigura 10 abaixo ilustra o que foi descrito:

Figura 10: Pixels da base do lapis e ponta da sombra
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5.1.3 Calculo da Profundidade

A Figura 11 ilustra o principio geométrico utilizado pela Técnica de Bouguet com um plano e com
fonte de luz calibrada, que, como dito anteriormente, foi a variacao escolhida para ser implementada neste

trabalho.

Camera

Figura 11: Principio geométrico da varia¢do da Técnica de Bouguet com apenas um plano e fonte de luz

calibrada

Antes de comecar a tratar as imagens, todas sdo transformadas em imagens em escala de cinza.
Além disso, devem ser fornecidas duas linhas, uma superior e outra inferior, em coordenadas de imagem,
para poder diminuir o espago de busca relativo a procura dos planos de sombra, como mostrado na figura

Figura 12 abaixo:

Linha superior

/

Linha inferior

Figura 12: Linhas superior e inferior fornecidas pelo usuario

Esse procedimento pode ser descrito por trés passos: estimativa do plano de sombra ou
processamento espacial, estimativa do tempo de sombra ou processamento temporal, e triangulacdo. Esses
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passos sao detalhados a seguir.

5.1.3.1 Estimativa do Plano de Sombra ou Processamento Espacial

Esse passo, denominado localizagao da aresta de sombra espacial, envolve encontrar, para cada linha
da imagem, o pixel pelo qual a sombra passa. Mais especificamente, um par de pixels tem que ser identificado
com as intensidades mudando de “normal” para “escuro”. Dada uma outra localiza¢do, em outro tempo, um

critério universal é utilizado para essa classificagao:

Imin :mjn(l()@y,t))
I =max(I(x,y,1))
(L +1_)/2

Isombra max

Onde x,y sdo as coordenadas do pixel e ¢ é o tempo. Qualquer intensidade maior que I ¢

considerada normal, e intensidades abaixo dessa sdo consideradas sombra.

Uma vez que as arestas de pixels foram coletadas, uma reta 2D € associada aos pixels pelo método de
minimos-quadrados. A projegdo dos pontos 3D dessa reta é entdo calculada usando a equagao do plano de
referéncia, que é conhecida por conta da calibragao da camera. O plano de sombra é definido como sendo o
plano que contém a aresta de sombra e a fonte de luz. A partir da aresta de sombra e as duas linhas
fornecidas (uma superior e outra inferior), pode-se calcular dois pontos pertencentes a tais linhas. E com

esses dois pontos e o ponto da fonte de luz, forma-se o plano de sombra associado a um dado pixel.

5.1.3.2 Estimativa do Tempo de Sombra ou Processamento Temporal

Esse passo requer analisar a intensidade de cada pixel ao longo dos quadros, achando os pares de
quadros onde um dado pixel varia de normal para escuro. O critério utilizado para essa busca baseia-se no

que foi apresentado na sub-secdo anterior.

A grande dificuldade dessa etapa € relacionar o pixel que se quer triangular com o plano de sombra,
num determinado tempo de sombra. A priori, os valores encontrados para os planos de sombra sao
encontrados em uma frequéncia maior que a taxa de amostragem das imagens, o que for¢a o tempo de

sombra ser uma interpolagao de dois tempos de sombra.

5.1.3.3 Triangulacao

As coordenadas 3D de cada pixel sao obtidas simplesmente intersectando o raio 6ptico originado do
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centro da camera, que passa pelo pixel no plano de imagem, e o plano de sombra associado aquele pixel num

dado tempo de sombra.

5.1.4 Visualizacdo da Nuvem de Pontos

Para a visualizagdo dos pontos gerados pelo algoritmo, foi utilizada a ferramenta Blender [10]. O
Blender é um software open source de modelagem 3D, animagao, renderizagdo, pds-producdo, entre outras
funcionalidades. E bastante utilizado e foi escolhido por ser relativamente facil de usar e adequado para a
visualizagdo da nuvem de pontos gerada pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho. A Técnica de Bouguet
ndo se preocupa em oferecer uma malha triangularizada dos pontos, e sim somente os pontos, havendo a

necessidade de gerar uma malha visivel externamente ao algoritmo.

A solugao encontrada foi usar a triangularizagdo oferecida pelo Blender. O programa em questao
oferece um modo de programacao na linguagem de script Python, o que faz com que seja facil gerar malhas
para visualizacdo. A interface do Blender é ilustrada na Figura 13, e um trecho de coédigo em script é

destacado em vermelho.

[BEET]

[ v Fie Add Tmeine Game Rendsr Hep [=[shcamera |X % |52 Ve 13 | Fas? | Ond-1 | La2 | Memaz | TTORGQRD  Mesnon |

Figura 13: Interface da ferramenta Blender com script Python em destaque

5.2 Resultados

Nesta segao, os resultados alcangados pela implementagao da variante (2) da técnica de reconstrugao

3D proposta por Jean-Yves Bouguet em [1] sao apresentados, bem como algumas dificuldades encontradas.

As imagens utilizadas para reconstrugao 3D foram geradas sinteticamente, no Blender. Para cada cena foram

geradas aproximadamente 250 imagens. E, para visualizagdo da malha final, também se utilizou o Blender.
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Primeiramente testou-se a calibracdao da fonte de luz, a qual apresentou erros bastante frequentes
devido a espinhos que apareciam por conta de falhas no calculo dos planos de sombra associados a cada
imagem. Esse resultado ressalta o fato de que a calibragio da fonte de luz é, realmente, uma etapa

primordial na implementacao correta dessa variante da Técnica de Bouguet.

Um outro ponto é que a nuvem final de pontos extraidos dos dados apresenta um certo ruido. A
justificativa encontrada para o ruido encontra-se na dificuldade em encontrar um valor limiar razoavel para
a sombra, além de variagdes nas superficies, e de problemas de arredondamento relativos a extragdo da

interse¢ao do raio com o plano de sombra.

Figura 14: Cena com objeto claro e pequeno, reconstruida por Bouguet

A analise temporal funcionou bem, visto que nao foram encontrados muitos problemas com relagao
as arestas de sombra para cada imagem. Essa etapa do processo ndo influiu no ruido encontrado nos
resultados, pois foram realizados testes para verificar se o calculo do tempo de sombra estava de acordo cmo
as imagens analisadas, e de fato, foi encontrado que em mais de 95% dos testes, as imagens com sombras

foram encontradas corretamente.

A analise espacial, utilizada para encontrar os pontos de referéncia, foi bastante problematica.
Olhando-se algumas imagens, percebeu-se que geralmente ocorria uma penumbra na aresta de sombra,
provocada pelo limiar de sombra, calculado para estar no meio de uma penumbra muito grande.
Visualmente, esses pontos de referéncia mostraram que, geralmente, eles eram encontrados no meio da
penumbra e nunca no valor definido para ser sombra. Para piorar, a penumbra, aparentemente, mudou um
pouco de tamanho a medida que a vareta foi movimentada ao longo do objeto, o que ocasionou problemas

no calculo do plano de sombra, por estes ndo serem consistentes entre uma imagem e outra.

Infelizmente, por escassez de tempo, apenas um moédulo virtual da técnica foi implementado, o que
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acarretou dificuldades no célculo da margem de erro dos resultados apresentados neste trabalho. Bouguet
cita que conseguiu uma margem de erro de 1.5% em cenas com objetos claros e pequenos, como os ilustrados

na Figura 14 acima.

Em termos de desempenho, ndo é possivel realizar uma comparagdo entre os resultados
apresentados por Bouguet e a implementagao aqui apresentada, visto que a capacidade de processamento
dos computadores atualmente é bastante superior aos da data em que Bouguet realizou sua implementacéo.
Num conjunto de 250 imagens com resolugao de 256x256 pixels , a implementacao realizada demora cerca de
20 segundos calculando os planos de sombra e mais 10 a 12 segundos no calculo da profundidade dos pixels.

Em outras palavras, leva-se em média 30 segundos para calcular a malha final.

(a) (b)

{c) {d}

Figura 15: (a) Cena modelada. (b) Resultado de Bouguet. (c) Resultado da implementacdo realizada neste

trabalho, (d) Resultado encontrado de outro ponto de vista

A Figura 15 mostra um dos resultados encontrados, em (a) encontra-se a cena modelada com 2
solidos e 1 esfera dispostos em um plano, ja em (b) estd o resultado produzido por Bouguet em um ponto de

vista diferente do apresentado em (a), em (c) o mesmo ponto de vista da cena modelada é reproduzido pela
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implementagdo realizada, em (d) a mesma cena € visualizada de outro ponto de vista.

Na Figura 15 pode-se perceber uma diferenca fundamental entre a implementagdo de Bouget e a
realizada no presente trabalho: na implementa¢dao de Bouguet os raios que atingem partes escuras ndo tem
profundidade associada, porém na implementacdo realizada simplesmente projeta-se os raios até atingir o

plano de referéncia. Essa escolha foi realizada por razdes de simplicidade.

Uma das limitagoes desse método € o fato de que, diferentemente de outras técnicas ativas, essa técnica
baseia-se no bloqueio da luz, ao invés da projecdo de um padréo de luz na cena. Uma grande dificuldade é
reconstruir objetos com muitas partes escuras, pois neste caso torna-se impossivel a definigao de um limiar

aceitavel, o que acarreta erros perceptiveis na reconstrucao de tais objetos.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho de conclusao de curso de graduacdo foram apresentados conceitos relacionados com
areas correlatas a de Reconstrucdo 3D, entre eles, geometria projetiva, e conceitos relacionados a
fotogrametria, utilizados por técnicas de Visdao Computacional e como estas se relacionam com a area de

Reconstrugao 3D.

As dificuldades associadas a cada categoria de técnica foram elucidadas. Concluiu-se que técnicas
ativas tém um grande peso quando se quer modelar cenas com grande eficicia, rapidez e relativa facilidade
de implementacdo. Isto se deve ao fato de que, normalmente, neste caso trabalha-se com ambientes
controlados. Ja as técnicas passivas possuem um grau maior de flexibilidade, apesar do conjunto menor de
restri¢cdes, uma vez que o processo de reconstrugao se dd utilizando cameras comuns de baixo custo e sem o

controle da iluminacdo do ambiente.

O presente trabalho se prop6s a implementar uma técnica ativa de reconstrugdo 3D, proposta por
Jean-Yves Bouguet e os resultados obtidos, apesar de mais restritos, estdo de acordo com os relatados por
Bouguet. Chegou-se a conclusao de que o principal ponto fraco dessa técnica sdao as cenas com objetos

escuros ou com sombra projetada em suas superficies.

Finalmente, esse trabalho esta inserido no contexto de um projeto maior, ja que serviu de base para os
trabalhos na area de reconstrugao 3D do Grupo de Pesquisa em Realidade Virtual e Multimidia — GRVM.

Este projeto tem por objetivo utilizar técnicas passivas para reconstrucao de cenas de ambientes abertos.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se citar a utilizagdo de mais que uma fonte de luz, o que implica na
combinagdo dos resultados obtidos com cada fonte de luz. Bouguet oferece um método simples de fazer a

combinacao de mais de uma malha final.

Outra extensao seria a utiliza¢do de texturas na malha final. Bouguet também cita um método simples

de realizar essa operagao.

Uma outra extensao que poderia ser realizada € a implementagdo da técnica em GPU*, devido ao alto

¢+ GPU (Graphics Processing Unit, ou Unidade de Processamento Grafico), ¢ um microprocessador

especializado em processar graficos. Sao utilizadas em placas de video para fazer computacao grafica.
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grau de paralelismo oferecido pela mesma. Essa abordagem permitiria a implementagdo da técnica em

tempo-real, para possivel aplicacdo em Realidade Aumentada [4].
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