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RESUMO

A Preservagao Digital 3D é uma area da Computagao Gréfica que visa gerar modelos tridi-
mensionais virtuais de objetos que possuem valor cultural ou cientifico. A preservacao di-
gital possibilita a visualizacao realistica do objeto através de museus virtuais ou aplicagoes
cientificas; e a restauracao do objeto preservado, em caso de desgaste natural ou acidentes.
Nesta area, a representacao detalhada das caracteristicas do objeto é essencial, visto que

armazena informacoes importantes sobre o objeto preservado.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre a geragao de textura para
modelos tridimensionais. Nele, é feita uma revisao sobre a modelagem da geometria e da
fotometria, e é desenvolvido um algoritmo para preservar a aparéncia do objeto original

através do uso de fotografias de alta resolugao na geragao de textura para o modelo 3D.

Os modelos 3D renderizados com as texturas obtidas através do processo desenvolvido
neste trabalho sao exibidos em um museu virtual. Entre os patrimonios digitalizados
estao artefatos indigenas pertencentes ao acervo do Museu de Arqueologia e Etnologia da

UFPR, e conchas e fosseis pertencentes ao Museu de Ciéncias Naturais da UFPR.

O algoritmo desenvolvido calcula a textura de um objeto a partir do seu modelo 3D
e um conjunto de imagens obtidas por um scanner a laser e uma camera fotografica
de alta resolucao. O método desenvolvido gera texturas de alta qualidade, aumentando
substancialmente o realismo do modelo 3D em comparagao com texturas geradas apenas
por imagens do scanner. Ele também nao requer nenhum aparato especial ou um grande

nimero de fotografias coloridas, simplificando seu uso por outros pesquisadores.



ABSTRACT

3D Digital Preservation aims to generate tridimensional virtual models of objects that
have cultural or scientific value. The digital preservation provides realistic visualization
of objects through virtual museums or scientific applications; and the preserved object’s
restoration, in case of natural wear or accidents. In this area, the detailed representation
of the object characteristics is essential since they store important information about the

preserved object.

In this context, this work presents a study about texture generation for 3D models of
objects. It makes a review about the geometric and photometric modeling, and develops
an algorithm to preserve the appearance of the original object, through the use of high

resolution photographs during the 3D models texture generation.

The 3D models using the generated texture are exhibited in a 3D virtual museum.
Amongst the preserved assets, there are Brazilian Indigenous artworks, from UFPR’s
Archaeology and Ethnology Museum, and shells and fossils from UFPR’s Natural Science

Museum.

The developed algorithm calculates the texture of an object from its 3D model and a
set of images obtained from a laser scanner and a high resolution photographic camera.
It generates high quality textures, improving substantially the realism of the 3D model
as compared to textures generated only from scanner images. Also, it does not require
any special apparatus nor a large number of color images, simplifying its use by other

researchers.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A construcao e visualizagao de modelos tridimensionais de objetos é um ramo bastante
pesquisado na Computacao Grafica devido a grande quantidade de aplicagoes existentes.
Uma aplicacao de grande importancia nesta area é a Preservagao Digital Tridimensio-
nal (3D), que visa gerar modelos tridimensionais virtuais de objetos que possuem valor

cultural ou cientifico.

Patrimonios culturais e naturais tendem a sofrer desgastes com o tempo ou ser des-
truidos, devido a deterioracao, desastres e acidentes. Com a digitalizacao, sao gerados
modelos tridimensionais dos objetos que permitem a sua preservagao para geragoes futu-
ras. Estes modelos também podem ser disponibilizados em museus virtuais, utilizados em
pesquisa, ou modificados, para o planejamento da restauracao dos objetos reais. Como

exemplos de trabalhos relevantes nesta drea destacam-se o Projeto Michelangelo Digi-

tal [18] e o Projeto Grande Buda [14].

O Michelangelo Digital foi um projeto pioneiro na preservagao digital 3D de obras de
grande porte. Nele foi apresentado o processo de digitalizacao de algumas das obras do
artista Michelangelo, como a escultura Davi. A proposta deste projeto é a disponibilizacao
das obras, possibilitando que usuarios visualizem as esculturas do artista sem a necessidade
de estar no local, e manipulé-las virtualmente, obtendo assim um grau de liberdade que

nao é possivel nas obras originais.

No Projeto Grande Buda foram digitalizadas obras importantes para a cultura japo-
nesa, onde se destacam a estatua do Buda de Kamakura, no Japao, e as faces do Templo
Bayon, no Camboja. E importante ressaltar que neste projeto os modelos 3D gerados

foram utilizados na obtencao de informagoes inéditas sobre as obras, como a quantidade
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de ouro utilizada em uma estatua, e para a simulacao da aparéncia original de obras que

foram modificadas ao longo dos séculos.

No que concerne ao processo de digitalizacao e reconstrugao, dois problemas se des-
tacam: a modelagem geométrica e a modelagem fotométrica de objetos [30]. A primeira
visa a reproducao da forma do objeto e seus detalhes. A modelagem fotométrica, por sua

vez, tem como objetivo representar a aparéncia da superficie do objeto.

Ambos os problemas sao importantes, e essenciais para a construcao e visualizagao
realistica do modelo digital. No entanto, ao passo em que hé uma grande variedade de
estudos sobre a modelagem geométrica [3, 14, 25], a modelagem fotométrica [24, 30] é

ainda uma area pouco explorada no que se refere a abordagens praticas.

Neste contexto, esta dissertacao faz um estudo sobre as técnicas de modelagem fo-
tométrica de maior destaque na literatura. A partir deste estudo, é desenvolvido um
método de geragao de texturas para modelos 3D. Esse método se baseia na adi¢ao de uma
camera fotografica profissional ao sistema de aquisicao de imagens, e gera textura para o
modelo 3D utilizando as fotografias capturadas. Estas fotografias possuem alta resolugao,
e permitem a geracao de texturas que preservam a aparéncia do objeto com fidelidade de

cor e maior nivel de detalhes.

O trabalho desenvolvido é uma continuac¢ao do projeto iniciado em Vrubel [33], onde
¢ desenvolvido um pipeline para geracao de modelos 3D com énfase na modelagem
geométrica dos objetos. O método de geracao de texturas desenvolvido nesta dissertagao
¢é adicionado ao pipeline existente, possibilitando a geragao de modelos com textura de
alta qualidade. As réplicas digitais obtidas sao disponibilizadas em um museu virtual, o

Museu Virtual 3D [20].

Entre os objetos preservados nesta dissertacao estao pecas que possuem valor cultural
e cientifico, onde se destacam artefatos indigenas pertencentes ao acervo do Museu de
Arqueologia e Etnologia da UFPR, e conchas e fésseis de animais primitivos, pertencentes

ao Museu de Ciéncias Naturais da UFPR. Os modelos tridimensionais obtidos a partir
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destas pecas, gerados com texturas de alta fidelidade, estao disponiveis no Museu Virtual

3D do IMAGO®.

Esta dissertagao esta organizada conforme descrito a seguir. O Capitulo 2 introduz o
processo de modelagem geométrica, descrevendo os algoritmos mais utilizados na geragao
de modelos tridimensionais. No Capitulo 3 é apresentado o processo de modelagem fo-
tométrica e seu estado da arte. O método para geracao de texturas desenvolvido € intro-
duzido no Capitulo 4, e os resultados sao descritos no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6

sao apresentadas as conclusoes e os proximos passos deste trabalho.

"Museu Virtual 3D do IMAGO: http://www.inf.ufpr.br/imago/pt_museu3d.html.



CAPITULO 2

MODELAGEM GEOMETRICA

A modelagem geométrica é o processo que visa reproduzir a forma do objeto e seus
detalhes. Na Preservacao Digital 3D, este processo é iniciado com a aquisicao de dados

sobre o objeto a ser preservado, e termina com a geracao do seu modelo tridimensional.

Existem diferentes formas de realizar esta operagao. Neste trabalho, as etapas escolhi-
das sdo as utilizadas no processo desenvolvido em [33], aplicado na gera¢ao dos modelos
3D apresentados nesta dissertacao. Neste processo, a geracao dos modelos é dividida em
cinco etapas: aquisi¢ao, alinhamento, integracao, preenchimento de buracos, e geracao do

modelo.

Neste capitulo serao apresentados métodos cléssicos utilizados em cada uma destas
etapas, e é descrito como o processo desenvolvido em [33] implementa cada uma delas.
As etapas de aquisicao, alinhamento, integracao, preenchimento de buracos, e geracao do
modelo sao detalhadas nas Secoes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5, respectivamente. A metodologia

definida em [33] para cada uma das etapas é descrita na Segao 2.6.

2.1 Aquisicao

A etapa de aquisicao consiste na amostragem de medidas de profundidade de um objeto ou
superficie. Durante a aquisicao de dados, sao capturadas informagoes sobre a geometria do
objeto através de diferentes tipos de técnicas, como ressonancia magnética, escaneamento

a laser, imageamento estéreo, e iluminacgao estruturada.

Neste trabalho é dado foco ao escaneamento a laser. Nesta técnica sao capturadas

imagens de profundidade, que sao medidas de profundidade dispostas em uma grade
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de amostragem regular. Essas imagens sao obtidas a partir da varredura de um sensor
sobre a superficie do objeto e do ambiente onde ele esta inserido. Na Figura 2.1, sao
exibidas renderizacoes de imagens de profundidade correspondentes a regioes do objeto

da Figura 2.1(a).

Como pode ser observado, uma tinica imagem de profundidade nao contém informagao
suficiente para reconstruir integralmente o objeto que sera digitalizado [8]. Assim, dado
um conjunto de imagens de profundidade que registram diferentes regices de um objeto,

é possivel integra-lo, de forma a gerar um modelo tridimensional.

(2) (b) (c) (d)

Figura 2.1: Exemplo de imagens de profundidade de um objeto: (a) fotografia do objeto; (b),
(c) e (d) imagens de profundidade do objeto, capturadas através de diferentes perspectivas.

2.2 Alinhamento

Em dispositivos de aquisicao que capturam imagens de profundidade, é necessario que
sejam obtidas imagens de profundidade do objeto sob diferentes perspectivas (vistas),
de forma a obter dados sobre a sua superficie. Quando duas vistas digitalizam regioes
em comum do objeto, e estas podem ser total ou parcialmente sobrepostas dadas uma
posicao e uma orientagao apropriadas, diz-se que elas podem ser registradas. Na etapa de
alinhamento é feito o calculo das transformacoes que efetuam o registro entre diferentes

vistas, de forma a criar uma representagao tridimensional do objeto digitalizado.
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Para evitar minimos locais, os métodos de alinhamento de um modo geral supoem
que as imagens de profundidade estao inicialmente alinhadas de forma aproximada.
Na pratica, pré-alinhamento pode ser feito de forma manual [33], através do uso de
heuristicas [22], ou através de instrumentagao, para calibrar o movimento do objeto pe-

rante o scanner, ou do scanner em relagao ao objeto [18].

Na etapa de alinhamento, destacam-se solucoes que utilizam algoritmos iterativos de
pontos mais préximos ([terative Closest Point - ICP), por serem as mais utilizadas. A
idéia central do ICP é, a partir de duas malhas de pontos tridimensionais e uma estimativa
inicial para a transformacao relativa entre elas, refinar iterativamente a transformacao
através da geracao de pares de pontos correspondentes nas malhas, minimizando uma

métrica de erro.

Besl e McKay [4] introduziram um algoritmo ICP que se tornou uma das principais
técnicas utilizadas para o registro de conjuntos de dados 3D. Ele consiste em uma técnica
genérica de registro que trabalha sobre conjuntos de pontos correspondentes amostrados,
minimizando a distancia entre cada ponto da primeira superficie e o ponto mais préximo
da segunda. Este processo é ilustrado na Figura 2.2, onde uma superficie P ¢é alinhada
iterativamente a uma superficie () até obter a configuracao P, que efetua o alinhamento

entre as duas.

Em Chen e Medioni é apresentada uma outra abordagem para efetuar o registro de
imagens [7]. Nela, ao invés de utilizarem a distancia entre pontos correspondentes em
duas superficies para efetuar o alinhamento, é usada a distancia entre um ponto em uma

superficie, e a reta tangente ao ponto correspondente na outra.

Devido ao fato de a funcao de distancia ser calculada através de uma distancia ponto-
a-reta, e nao ponto-a-ponto, a convergéncia se torna mais rapida. Isso ocorre pois o
calculo da distancia ponto-a-ponto trabalha com conjuntos de pontos correspondentes,
que impoem limitagoes durante o registro da imagem. Como estes conjuntos nem sempre
sao corretos, o algoritmo demora a convergir. No caso da distancia ponto-a-reta, somente

¢ limitada a direcao na qual a distancia pode ser reduzida. O ponto correspondente pode
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Figura 2.2: Processo iterativo de alinhamento entre duas superficies P e Q.

entao ser escolhido com maior liberdade, podendo se mover ao longo da reta tangente,
de acordo com as limitagoes que possam ocorrer durante o registro, acelerando assim a

convergencia do algoritmo.

Posteriormente, em Pulli [23], é apresentado um método que possibilita o registro
simultaneo de varias imagens de profundidade. A motivacao para esta implementacao é
que, através do registro simultaneo, é possivel evitar problemas que ocorrem nos processos
iterativos de alinhamento, como a integracao incorreta de novas vistas a representacao

3D do objeto.

No entanto, este tipo de registro tem um custo computacional elevado, pois entre
outros problemas, exige que todas as imagens de profundidade estejam carregadas na
memoria para que seja efetuado. Quando esta operagao é aplicada em conjuntos muito
grandes de dados, o problema se agrava. Assim, Pulli apresenta neste mesmo trabalho
uma solucao que faz o registro simultaneo baseado em restrigoes obtidas a partir de uma

etapa de alinhamento entre pares efetuada previamente.



2.3 Integracao

O objetivo desta etapa ¢é reconstruir superficies a partir de grupos de imagens de pro-
fundidade alinhadas, de forma que o processamento de um conjunto de imagens de pro-
fundidade resulte em um tnico objeto volumétrico. Com o surgimento do algoritmo
Marching-Cubes [19], o problema da geragao da representacao volumétrica foi extrema-
mente simplificado. Isso se deve ao fato de que, com este algoritmo, o problema principal
durante a integracao passou a ser a forma como é calculada a distancia de um ponto a
uma superficie do objeto. Assim, os métodos para integragao de imagens de profundidade

passaram a focar nesta questao.

A aproximacao inicial, que seria o cdlculo da distancia entre um ponto e um triangulo
da superficie mais préxima nao é efetiva, por ser extremamente susceptivel a erros na pre-
senca de ruidos. Assim, existem solugoes alternativas para o calculo da funcao de distancia
sinalizada que visam a escolha de uma superficie ideal, que possui maior probabilidade

de pertencer ao objeto.

Em Curless e Levoy [8], ¢ realizado o célculo da fungao sinalizada de distancia através
da integracao de distancias estimadas em cada voxel. Cada imagem de profundidade é
analisada separadamente, e é percorrida a linha de visao para cada ponto da imagem de
profundidade, integrando a funcao de distancia sinalizada para cada voxel que a linha

atravessa. A distancia final é estimada como uma média ponderada destas estimativas.

Posteriormente, em Wheeler et al. [34], foi desenvolvido um algoritmo para calcular a
funcao de distancia entre um ponto arbitrario e N superficies trianguladas de visoes do
objeto através da estimagcao local da superficie, fazendo uma média entre observagoes da

mesma superficie.

Para isso, foi desenvolvido um método que identifica e coleta todas as observacoes si-
milares. Neste método, observacoes proximas sao comparadas através da localizacao e da
normal de suas superficies. Se a normal e a localizacao estiverem dentro de uma tolerancia,

as observagoes sao consideradas como de uma mesma superficie. Caso um nimero insufi-
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ciente de observagoes de uma mesma superficie seja encontrado, essa superficie pode ser
descartada como isolada ou nao confiavel. Assim, para que uma superficie seja conside-

rada, ela deve possuir um dado quorum de observagoes.

2.4 Preenchimento de Buracos e Espacos

Para capturar toda a superficie de um modelo, este deve ser digitalizado pelo sensor a
partir de véarios pontos de vista. Se o objeto possuir reentrancias muito fundas ou regioes
inacessiveis, nao serd possivel fazer a leitura da area, o que resultard em varreduras com

oclusoes que conseqiientemente produzirao modelos tridimensionais com buracos.

Em alguns casos, como na pesquisa por informagcoes sobre o objeto preservado, por
exemplo, um modelo com buracos pode ser utilizado, devido ao fato de conter somente
informagoes extraidas originalmente da sua superficie. Porém, a maioria das aplicagoes re-
quer a construcao de modelos sem buracos, que limitem um volume no espaco. Exemplos
de tais aplicagoes incluem a computacao de propriedades fisicas, a fabricacao de réplicas,
e a apresentagao de modelos em escolas ou museus, onde buracos sao esteticamente desa-
gradaveis e confusos [9]. Assim, muitas vezes é necessario que sejam aplicados algoritmos

que preencham os buracos e espacos existentes.

Em (8], é apresentada uma técnica denominada space carving (esculpindo no espago),
que é aplicada dentro do processo de geracao de modelos descrito no mesmo trabalho. A
técnica é aplicada sobre o volume, que, de acordo com os autores, contém mais informagoes

do que a malha reconstruida.

A idéia central do algoritmo é classificar todos os pontos no volume como: nao vistos;
vazios; ou proximos da superficie. Voxels préximos da superficie sao os voxels que ficam
dentro de um limiar interno ou externo em relagao a superficie; voxels vazios sao voxels
que estao nas linhas de visao que vao da superficie observada até a origem; e voxels
nao vistos sao os que nao foram classificados no espaco volumétrico. Para que possam

ser identificados mais voxels vazios, o artigo sugere o uso de planos de fundo atrds das
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superficies digitalizadas. Apos a classificacao, buracos na superficie seriam entao indicados
através de fronteiras entre regioes de pontos nao vistos e vazios. Assim, o algoritmo insere

superficies nestas regioes, tapando os buracos.

Posteriormente, Davis et al. [9] utilizam o processo de difusao para preencher buracos
em representacoes volumétricas de uma superficie. O processo de difusao consiste em
passos alternados de borramento e composicao. O objetivo do algoritmo é estender o
dominio da funcao de distancia d, para uma funcao d que seja definida sobre todo o
volume. O calculo de d é conseguido através da difusao do valor de dg, partindo de
superficies observadas em direcao a areas indefinidas. Ao passo que o dominio da funcao
aumenta, também cresce o conjunto zero de dg (superficie). O processo de difusao é
aplicado entao sobre os buracos, passando sobre eles. O processo se repete até que os
buracos estejam fechados, e que as mudangas na superficie causadas pela difusao sejam
menores que o ruido inerente ao scanner. Uma vez que o processo de difusao se completa,

o conjunto zero de d, é a superficie sem buracos.

Sagawa e Tkeuchi [27] propoem um processo que também gera a funcao de distancia
sinalizada utilizando multiplas imagens de profundidade. E requerido, porém, que os
valores da funcao contenham as distancias Euclidianas sinalizadas de um voxel ao ponto
mais proximo no modelo da malha. Como os sinais das fungoes de distancia tornam-se
instaveis quando préximos a buracos ou espacos, é desenvolvido no artigo um método para
interpolar buracos em imagens de profundidade através da tomada de um consenso entre
o sinal da funcao de distancia e os sinais de voxels préximos. E assumido no artigo que,
uma vez que as fungoes de distancia sinalizadas sao consistentes, os buracos ou espagos

estao preenchidos com eficiéncia.

2.5 Geracao do Modelo

Esta etapa abrange a geracao do modelo tridimensional a partir do objeto volumétrico.

Nela se destaca o algoritmo Marching-Cubes [19], que gera superficies para modelos 3D
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a partir de uma funcao de distancia de um objeto volumétrico. Este algoritmo foi criado
originalmente para a construc¢ao de modelos 3D a partir de dados médicos bidimensionais
(obtidos em exames de Tomografia Computadorizada, Ressonancia Magnética, etc.), mas
devido a sua portabilidade, pode ser adaptado para qualquer aplicacao que forneca um

objeto volumétrico representado por uma funcao de distancia.

Ao contrario dos algoritmos de geracao de modelos existentes até entao, que calculavam
um valor binario em cada voxel para indicar se o voxel esta vazio ou nao, o algoritmo
Marching-Cubes requer que os dados na grade de volume representem uma superficie
implicita. Assim, em cada voxel é guardada a distancia f(x) que vai do centro do voxel
até o ponto na superficie mais préxima. O sinal de f(z) indica se o ponto estd fora
(f(x) > 0), dentro (f(z) < 0), ou sobre a superficie (f(z) =0). O Marching-Cubes [34]
entao constréi a superficie através de uma ”marcha”em volta dos cubos enquanto segue

os cruzamentos de zero na superficie implicita f(z) = 0.

O algoritmo Marching-Cubes e a representacao de superficie implicita provéem uma
alternativa atraente em relagao aos outros esquemas de geragao de modelos. Isso se deve
ao fato deste algoritmo eliminar o problema de topologia sobre como varias superficies sao
conectadas para que possam ser integradas, e apresentar uma representacao que possibilita
a modelagem de objetos de topologia arbitraria enquanto a amostragem da grade for
suficiente para capturar a topologia. Por fim, o motivo mais importante é a reducao do
problema de criar uma representacao volumétrica para a questao do que é a distancia

sinalizada entre um dado ponto e uma superficie [34].

2.6 Meétodo de Geracao de Modelos Geométricos Utilizado

Para gerar o modelo geométrico de objetos, Vrubel [33] inicialmente captura imagens
de profundidade do objeto utilizando um scanner a laser. As vistas sao pré-alinhadas
manualmente, e para cada par com sobreposicao suficiente, é feito o registro utilizando

uma versao modificada do algoritmo ICP. A seguir, é executada uma etapa de registro
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global, onde é utilizado o algoritmo de Pulli [23].

A versao modificada do ICP possui duas fases. A primeira utiliza uma variante do
ICP que possui a métrica de erro baseada na distancia ponto-a-plano, com caracteristicas
que levam a uma boa convergéncia, porém com precisao limitada. Quando esta fase
converge, ¢é iniciada a segunda fase. Nela, sao utilizados todos os pontos de ambas as
vistas, adicionando uma distancia maxima no teste de compatibilidade dos pares. Essa
distancia é relacionada ao erro do scanner, e geralmente é muito pequena (e.g. em torno
de 0.7mm). Durante a minimizagdo do erro, é utilizada a métrica de erro de ponto-a-
plano. Essa versao do ICP tem convergéncia limitada, mas apresenta boa precisao. Como
a primeira fase alcanca um alinhamento quase 6timo, esta fase apenas melhora a precisao

do resultado.

Apoés o alinhamento, as malhas sao integradas com o objetivo de construir uma tnica
malha de triangulos para o objeto. Em [33] foi desenvolvida uma abordagem volumétrica,
que combina elementos dos métodos apresentados por Curless e Levoy (8] e Wheeler et
al. [34]. O algoritmo desenvolvido possui duas fases. Na primeira, é utilizada uma versao
modificada do método de Curless e Levoy em conjunto com o método de space carving
para gerar a representagao volumétrica inicial. A modificacao do método de Curless e
Levoy consiste em uma nova curva de pesos, que da valores mais altos para voxels que
estao fora do objeto. O método de space carving desenvolvido leva em consideracao apenas
dados sobre o objeto, e opcionalmente sobre os planos de suporte detectados no estagio

de aquisicao, tendo como objetivo principal a eliminacao de outliers.

O resultado volumétrico desta fase funciona como uma base consensual para a segunda
fase do algoritmo, que constrdi a representacao volumétrica definitiva integrando apenas
as medidas em consenso com o resultado obtido na primeira fase. O consenso é testado
em cada voxel candidato, entre a normal no ponto mais préximo da superficie de cada
vista e o gradiente do resultado volumétrico da primeira fase. O space carving efetuado
na primeira fase é também utilizado na remocao dos dados incorretos na regiao externa

ao objeto.
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Por fim, foi escolhido o algoritmo de difusao criado por Davis et al. [9] para preencher os
buracos da superficie, e o algoritmo Marching Cubes [19] para gerar a malha de triangulos

a partir da representacao volumétrica obtida nos estagios anteriores.
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CAPITULO 3

MODELAGEM FOTOMETRICA

Para representar com fidelidade as caracteristicas originais de um objeto, um modelo 3D
para aplicagoes em Preservacao Digital deve conter informacgoes sobre a forma e aparéncia
do objeto preservado. Quando sao consideradas as propriedades fotométricas, o objetivo
é determinar os parametros que indicarao a aparéncia do objeto sob diferentes tipos de

iluminagao.

Neste trabalho, o processo de modelagem fotométrica sera direcionado para modelos
3D obtidos a partir de imagens de profundidade capturadas por scanners a laser. Além
das imagens de profundidade, é assumido que o scanner também obtém imagens coloridas
a partir do mesmo dispositivo 6ptico. Assim, é possivel mapear diretamente pontos 2D

das imagens coloridas a pontos 3D das imagens de profundidade correspondentes.

O scanner a laser é atualmente o dispositivo que possibilita a captura de pontos tri-
dimensionais com maior resolugao [21]. A resolugao dos scanners atuais é suficiente para
capturar a geometria de objetos com um bom nivel de detalhes (e.g. 640 x 480). No
entanto, ela nao é suficiente para a captura de informacao adequada para o célculo de
texturas realisticas. Além disso, as imagens coloridas do scanner apresentam baixa fide-

lidade de cor, o que prejudica a reproducao das propriedades da superficie dos objetos.

Nesta situagao, a exemplo de trabalhos como [3, 14, 16], é adicionada uma camera
fotografica ao sistema de captura, obtendo assim imagens coloridas de alta resolucao do
objeto. Nesta dissertagao, estas imagens sao chamadas imagens da cémera, ao passo
em que as imagens de profundidade e coloridas capturadas pelo scanner sao denominadas

imagens de profundidade e imagens do scanner, respectivamente.

O problema decorrente do uso da camera profissional é que as imagens da cémera
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estao em sistemas de coordenadas diferentes das imagens de profundidade. As-
sim, nao é possivel descobrir diretamente a localizagao de pontos 3D das imagens de

profundidade nas imagens da cémera.

Como as imagens do scanner sao mapeadas as imagens de profundidade, pode-se
resolver este problema a partir da associacao de caracteristicas presentes nas imagens
do scanner e nas imagens da ca@mera. A partir desta associacao, é possivel mapear
pontos 3D nas imagens de profundidade a pontos 2D nas imagens da cémera, e com
isso calcular a equagao que efetua a transformacao entre os sistemas de coordenadas da

camera e do scanner.

Assim, foram estudadas técnicas de registro que visam a obtencao da equagao que faz
a transformacao entre os sistemas de coordenadas da camera e do scanner. A calibragao
e o alinhamento por caracteristicas, duas formas de efetuar o registro, sao discutidas na

Secao 3.1.

Apods o registro é possivel saber, para cada vértice do modelo, o subconjunto de
imagens da cémera onde ele aparece, e sua cor em cada uma delas. Com o conjunto
de cores observadas para cada vértice e informacoes sobre a iluminacao do ambiente, é
possivel a formulacao de parametros de refletancia. Nesta fase sao utilizadas informagoes
sobre a iluminacao, geometria, e cores de cada ponto do objeto em diferentes imagens. Al-

gumas solugoes existentes na literatura para este problema sao apresentadas na Secao 3.2.

3.1 Registro de Imagens

3.1.1 Calibracao

O problema da calibracao consiste em calcular a matriz que efetua a transformagcao entre
sistemas de coordenadas da imagem e de uma cena. Como cada pixel é registrado na
imagem de acordo com a projecao da perspectiva, ele corresponde a uma linha de pontos

na cena. Assim, a calibracao consiste em determinar a equacao para esta linha no sistema
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de coordenadas absolutas da cena [15].

No contexto deste trabalho, a cena considerada no problema da calibracao sera o
conjunto de pontos tridimensionais obtidos através do scanmer. Assim, a calibracao é
utilizada para efetuar a correspondéncia entre pontos bidimensionais, capturados pela

camera, e pontos tridimensionais obtidos pelo scanner.

O processo de calibracao deve ser refeito a cada alteracao no posicionamento relativo
entre a camera e o scanner. Ele consiste na captura de imagens de um objeto com
geometria conhecida a partir dos dois dispositivos. Sao entao obtidas as localizacoes de
pontos conhecidos do objeto em cada uma das imagens, gerando assim um conjunto de
pares de pontos correspondentes. Os pontos obtidos pela camera sao bidimensionais, ao
passo que no scanner sao utilizados os pontos tridimensionais, armazenados nas imagens

de profundidade.

Com este conjunto de pontos é entao calculada a matriz de transformacao que efe-
tuard a calibragao (matriz de calibragdo). A primeira aproximagcdo para este problema é
considerar uma matriz de calibracao de tamanho 3 x 4, e resolver um sistema linear que

utiliza no minimo cinco pares e meio de pontos correspondentes [1].

Para isso, sejam as coordenadas homogéneas de um dado ponto da imagem (U, V') =

(u,v,t). Desta maneira:

V=2, (3.1)

Seja também a matriz de calibracao C', com elementos Cj; e colunas C;. Assim, para

todo ponto (z,y,z) da cena, é necessdrio uma matriz C' tal que:

oy ao-[uo ]
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Assim:

Calculando os produtos internos e reescrevendo com v — Ut =0 e v -Vt =0, temos:

.TCH + yCQI + 2031 + 041 — U(L’Cl?, — Uy023 — UZng — UC43 =0 e
37012 + y022 + 2032 + 042 - VIL‘Clg - Vyogg - VZng - VC43 =0. (33)
Devido a formulacao homogénea, a escala de C' é irrelevante. Assim, de acordo com

[1], Cy3 pode ter seu valor considerado como 1. Com isso, as Equagoes (3.3) podem ser

escritas na forma matricial da seguinte maneira:

byt 21 0 0 0 0 Uzt Uyt -UA Cn Ut
0 0 0 0 a2t y' 2t 1 -Vigl -Vigl Vil Co; Vi
x? y? 221
= (3.4)
Cs3 ur
I 0 0 0 0 am ym 2z 1 -Vngn —Vmnyn —V”z“_ | 1 ] _V"_

Para calcular o valor de C', sao necessérias onze equacoes. Assim, devem ser obtidos
cinco pares e meio de pontos correspondentes. Para levar em consideracao um ntmero
maior de pontos, é usada a resolucao do sistema linear através de minimos quadrados,

através da utilizacao da pseudo-inversa da matriz.
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O problema nesta aproximacao é o fato de que o conjunto de pares de pontos nem sem-
pre é obtido corretamente, havendo casos de pares falsos, que afetam de forma consideravel
a precisao da matriz de calibragao. Uma maneira de solucionar este problema é fazer uma
selecao dos melhores pontos, de forma que a matriz de calibracao obtida através destes
pontos possua o melhor limiar de erro quando aplicada a pontos com correspondéncia

conhecida.

Para isso, deve-se obter subconjuntos de pontos, que podem ser selecionados de forma
aleatdria, ou podem ser consideradas todas as combinagoes possiveis. Para cada subcon-
junto de pontos é entao obtida uma matriz de calibracao. Esta matriz é aplicada em todos
os pontos do conjunto, cujas correspondéncias sao conhecidas, e é verificado o erro entre
o ponto obtido através da aplicacao da matriz de calibracao e o ponto correspondente. A

matriz que obtiver o menor erro serd entao a matriz utilizada no processo de calibracgao.

Um dos métodos mais conhecidos que seguem esta linha é o RANSAC (Random Sample
Consensus) [12]. Nele, para um conjunto de N correspondéncias, sao escolhidos Ng
subconjuntos contendo N¢ correspondéncias cada. Para cada subconjunto, estima-se a
matriz de calibragao e calcula-se o erro desta para cada uma das /N correspondéncias.
Cada erro é comparado com um limiar, e se o erro estiver abaixo dele, a correspondéncia
é considerada boa. Este cdlculo é feito em cada subconjunto, e no final é eleita a matriz
que obteve o menor erro. Esta matriz é entao aplicada novamente em todos os pontos de
correspondeéncia, e todos que possuirem erro abaixo do limiar sao utilizados para calcular

a matriz final, através da técnica de menores quadrados.

No RANSAC, o niimero Ng de subconjuntos escolhidos é calculado com base em Ng,
€, e p, onde € é a probabilidade de que um dado ponto selecionado possua erro abaixo do
limiar e p é a probabilidade de que ao menos um subconjunto seja formado apenas por

boas correspondéncias. Assim, Ng é calculado da seguinte maneira:

Ng =log(1-p)/log(1 - eNe). (3.5)
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Neste método, caso o erro de uma correspondéncia esteja abaixo de um limiar, o valor
retornado sera zero; caso contrario, sera um. O somatorio dos erros das correspondéncias
é o critério para eleger a melhor matriz. Isso implica que, se o limiar for elevado, todas

as correspondéncias serao consideradas igualmente boas.

Em [31], é proposta uma métrica de estimagao de erro, a MSAC (M-Estimator Sample
Consensus). Nela, caso o erro esteja abaixo de um limiar, o valor retornado serd o préprio
erro. Caso seja maior ou igual, o valor retornado serd o limiar. Desta maneira, boas
correspondéncias contribuem de forma proporcional ao seu ajuste na matriz utilizada.
Com isso, um mesmo numero de boas correspondéncias acarreta valores diferentes em

matrizes diferentes.

Apesar da otimizacao proposta pelo MSAC, em problemas que exigem maior precisao
os resultados ainda nao sao satisfatérios. O motivo para este fato ¢ que o modelo de
calibragao com base em sistemas homogéneos nao é suficiente para lidar com distorcoes

produzidas pela lente da camera.

Faugeras e Toscani [11] propoem um modelo para calibragao de cameras que leva em
consideragao: (1) a mudanga de um ponto VP, = (WX,,"Y,," Z,) em coordenadas do
mundo para o sistema de coordenadas da camera; (2) a projegao do ponto 3D no plano da
imagem; e (3) a mudanca do sistema de coordenadas da imagem da camera para imagem
do computador 'P; = (1X;7Yy). Com base nestes critérios, é gerado um conjunto de

equacoes que pode ser expresso da seguinte maneira, na forma matricial:

rii T2 Tzt WX,
sTX, o, 0 wuy O
ro1 Toa Toz 1ty WY,
s'Y; |=] 0 ay v O : (3.6)
r31 T3z T3zt WZy
S 0O 0 1 0
0 0 0 1 1
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Nesta equagao, que segue a notacao proposta em [28], (ug,vp) sdo os componentes do
ponto principal em pixels; a, = - fk, e a, = —fk,, onde f é a distancia focal, e (k,, k,) sado
os parametros que transformam medidas métricas no sistema de coordenadas da camera
para pixels no sistema de coordenadas da imagem. Os valores (t,,t,,t.) expressam a
posicao da origem do sistema de coordenadas do mundo com respeito ao plano da camera,
e r;; sao os coeficientes da matriz de rotacao que representa a orientacao do sistema de

coordenadas do mundo com respeito ao sistema de coordenadas da camera.

Calculando o produto entre as matrizes da Equacao (3.6), a seguinte matriz de cali-

bragao é obtida:

WX,
I
s' Xq O T11 + UpTr31 Q12 + UeT32 QT3 + UpT33  Quly + Ugl, W
I Yo
s'Yg || aurar +uersi uroe +ugrsa a3 + Ugrss Quty + Vot ) (3-7)
Wz
s r31 32 33 t.
1
Q111+ UT31 Q12 + UT32 Qi T'13 + UT3g  Quuly + Upt,
A= quro +ugrsi QT+ UgT32  QTa3 + UgTs3 Quty + vt |- (3.8)

r31 732 r33 t,

Os parametros da camera podem entao ser obtidos ao igualar a matriz A com a matriz

obtida através da técnica de calibragao simples, apresentada em [1], da seguinte maneira:

Ug = A1A3T, Vo = A2A3T7
= ~(AAT -,y = —(AsAsT - ud) 2,
1 1
ri= a_(z‘h —ugAz), r2= a_(AZ —wds), = As,

1 1
te = a_(AM —upAzs), t,= a_(A24 —vpAz) e tr=As (3.9)
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Onde:

A A Az A Ay A
A= Ao Age Axs Aoy |5 A Aoy |- (3-10)
Asgi Asy Asz Ay Az Asy

Faugeras e Toscani propoem um método alternativo a calibracao simples para calcular

a matriz de calibracao. Nela, o modelo de calibracao ¢é rearranjado da seguinte maneira:

IXd = T1WPW + CI - TQWPWIXd e IYd = T3WPW + CQ - TQWPWIYd. (311)

Onde:

Ty = A1[Ass, To=A3/Ass, Ti3=As[As3, Ci=A14]A3s e Co=AnfAs. (3.12)

Seja entao o vetor de incognitas X = (11,73, T3,C1,Co)T, obtido através do uso da

técnica de minimos quadrados (B = QX), de forma que:

WXur "Y1 WZp XN X XY XY Zin 0 0 0 10
0 0 0 YW X1 -YVYr YV Z YXur "Yr WZ 001

WXw2 WYwZ WZw2

0 0 0 Y¥Xun YV “IYWZu Xun "Yen WZun 0 1

BT:[IXdl Yoo "Xz o o Wa |- (3.13)
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Neste método, o vetor X é obtido através do calculo da pseudo-inversa. Os parametros

de calibracao s@o entao extraidos do vetor X, com base na Equagao (3.7):

3 1 rs rs T2
T = —ug+—ay,, To=-— T13=="0+—q,,
0 T T n
t, t,
C'1=u0+t—ozu e CQ=U0+t_Oév. (3.14)

Os parametros da camera sao obtidos a partir das Equacgoes 3.15:

U_EBT U_ERT
0= ) 0= )
173> 172>
N _ I <1 N _ I <1
b T[> 7 12>
1 72|] ( Ty ) 1 72|] ( LTY Ty
U A 0 IR — L e ) [
|1y < T | |72 1" < T5" | T2 | 72]]
_ I (Cl_TszT) P | Z3|] (02_T2T3T)
||T1T X T2T|| ||T2||2 ! ||T2T X T3T|| ||T2||2
b - 1
el
(3.15)

Foi provado em Tsai [32] que somente o primeiro termo das séries de distor¢ao radial
é suficiente para modelar a distor¢ao na maioria dos casos. Assim, de acordo com [28], a

distor¢ao é modelada através das Equagoes 3.16.
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Ser = kEXg(CX2+CY2), 0, = KEY(O X2 +CYD). (3.16)

Nas Equagoes (3.16), k; é o primeiro termo das séries de distorgao radial, e (¢ Xy, Yy)
sao os pontos bidimensionais distorcidos, no sistema de coordenadas da camera. Ao
acrescentar estas equacoes ao modelo de Faugeras-Toscani, tem-se o seguinte modelo de

calibracao:

11 WXw + 719 WYw + 713 WZw + tm

CX C 2 _
a + " Xakir® = f
31 WXw + 732 WYw + 733 WZw + tz’

7921 WXw + 799 Wyw + To3 WZw + tr
31 WXw + 739 WYw + T33 WZw + tz’

r=1/CX2+C Y2, (3.17)

Por fim, devem ser usadas as Equagoes (3.18) para efetuar a transformacao de coor-

Yy + Yakir? = f

denadas métricas (¢ Xy4,¢ Yy) em pixels (1X,,7Yy).

IXd = —ku CXd + Ug, IYd = —kv CYd + Vp. (318)

Ao acrescentar a distor¢ao ao modelo de Faugeras-Toscani, o sistema se torna nao-
linear, e para que as equacoes sejam resolvidas, é necessaria a aplicacao de um método
iterativo. Em [28], é sugerido o método de Newton-Raphson, com uma estimativa inicial
obtida através do método linear de Faugeras-Toscani, e assumindo inicialmente o primeiro

termo das séries de distor¢ao radial como zero.

O método apresentado em [32] também inclui a distor¢ao radial das lentes em seu
modelo de calibragao. Inicialmente, o modelo de Tsai é equivalente ao Faugeras-Toscani
com distor¢ao (Equagdes (3.17)), porém a transformacao de coordenadas métricas para

pixels é dada através das Equacoes 3.19.
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IXd = —Sxdlx 710Xd + U, IYd = _dy 710Yd + Vp. (319)

Nas Equagoes (3.19), (ug,v9) sao os componentes do ponto principal em pixels, s, é
o fator de escala da imagem, d, = d;N.,/Ny,, onde dx é a distancia entre os centros de
sensores adjacentes na direcao de X e d,, ¢ esta distancia na direcao de Y. N, ¢ o numero
de sensores na direcao X, e Ny, é o numero de pixels amostrados pelo computador em

uma linha da imagem.

Uma vez que as coordenadas (¢ X,;,“Y,) sdo obtidas em coordenadas métricas, elas
sao representadas em pixels através das Equacoes (3.19). Através das coordenadas em
pixels obtidas, é encontrada uma rela¢do entre um ponto P; da imagem (em coordenadas
métricas) e um ponto P, do objeto. Através da Figura 3.1, que mostra como a distorgao
radial afeta o modelo da camera, nota-se que o segmento OpPy é paralelo ao segmento
P,.P,. Através desta restricdo, é estabelecido um relacionamento que é utilizado para

obter um sistema com n equacgoes e sete incégnitas.

Essas incognitas sao calculadas através da técnica de minimos quadrados, e a partir
dos valores obtidos sao calculados os parametros de rotacao, translacao em X e Y, e
escala do modelo. Para computar a distancia focal, o coeficiente de distorcao radial e a

translagao em 7, é usada uma aproximacao linear que nao considera o parametro k;.

0, i}

o
¥y

Sistema de
coordenadas
do mundo

Figura 3.1: Tlustragao da restricao de distorgao radial [32].
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Essa aproximagao é entao aplicada ao conjunto inteiro de pontos de teste, e é obtido um
sistema de n equagoes e duas incégnitas. A aproximagao linear das duas incégnitas (f e
t,) pode ser calculada com o uso de uma matriz pseudo-inversa. No entanto, para calcular
uma aproximacao mais exata, e o parametro kq, € necessario iterar uma aproximacao linear
obtida a partir das Equagoes (3.17), considerando k; = 0 como solugao inicial. Depois de
obter todos os parametros, estes sao otimizados iterativamente com o objetivo de alcancar

uma solu¢ao mais precisa.

3.1.2 Alinhamento por Caracteristicas

Quando o objeto a ser digitalizado nao pode ser movido, a técnica de calibracao apresenta
um problema prético, pois é necessario recalibrar o sistema a cada captura de uma nova
perspectiva. Neste tipo de situacgao, é interessante a utilizagao de uma técnica que dé
maior liberdade durante a captura de dados, eliminando a necessidade do posicionamento

fixo entre a camera e o scanner.

Neste contexto estao situados métodos que efetuam o alinhamento entre imagens da
camera capturadas a partir de posicoes aleatérias e um modelo tridimensional. Esse
alinhamento ¢é feito com base em caracteristicas reconhecidas nas imagens da cémera e

no modelo 3D.

O modelo 3D é gerado previamente através das imagens de profundidade (ver
Capitulo 2), e pode conter informagoes adicionais, como cor ou refletancia, caso estas
sejam obtidas pelo scanner durante a etapa de aquisicao de imagens. Considerando que
tais informacoes sao capturadas pelo mesmo dispositivo éptico, pode-se afirmar que elas

estao alinhadas as imagens de profundidade.

Kurazume et al. [17] apresentam uma técnica de alinhamento que usa as imagens de
refletancia obtidas pelo scanner como referéncia. Tais imagens sao obtidas como produto
colateral em scanners que utilizam tempo de retorno do laser como técnica para medir

distancias.
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Ao passo em que o tempo de retorno do laser fornece informacgoes sobre a profundidade,
a intensidade com a qual o laser retorna prové uma medida da refletancia de cada ponto
percorrido pelo scanner. Com isso, é possivel a obtencao de imagens de refletancia, que

consistem em uma cole¢ao de intensidades da energia retornada para cada pixel.

Estas imagens sao empregadas no alinhamento de imagens de profundidade com
imagens da camera. As imagens de refletancia possuem caracteristicas similares as
imagens da camera, visto que as duas estao relacionadas a aspereza da superficie [14].
Desta maneira, arestas de refletancia observadas ao longo das imagens obtidas refletem

diferencas do material da superficie do objeto.

Partindo do pressuposto que materiais diferentes acarretam cores diferentes, tais ares-
tas de refletancia também podem ser observadas nas imagens da camera (Figura 3.2).
Assim, neste método de alinhamento, as arestas de refletancia sao copiadas no modelo
geométrico 3D. Como bordas de oclusio (arestas pertencentes a silhueta do objeto) variam
de acordo com a direcao do observador, arestas ao longo destas bordas sao inicialmente

removidas das imagens de refletancia.

As arestas ao longo das bordas de oclusao sao estimadas a partir do modelo tridi-
mensional e da direcao de visualizacao corrente. As arestas de refletancia projetadas sao
entao alinhadas com as arestas das imagens da camera de forma que o erro da posi¢ao
3D destas arestas seja minimizado através de um célculo iterativo.

Diferenca de
& material

Fenda

Figura 3.2: Arestas: (a) na imagem de refletancia; e (b) na imagem colorida [14].
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Para estabelecer a correspondéncia, o sistema encontra os pontos da imagem colorida
que estao mais proximos dos pontos de refletancia projetados. Essa operagao é similar ao
algoritmo ICP ([terative Closest Point) [7] e [4]. Para determinar a posi¢ao relativa que
coincide com a posicao das arestas coloridas 2D e os pontos de refletancia projetados, é

usado um M-estimator.

Nele, ¢é utilizado um algoritmo para minimizar a distancia z; entre um ponto da aresta
2D de refletancia projetada no sistema de coordenadas do modelo 3D (H), e um ponto
P da aresta 3D de refletancia (ver Figura 3.3). Minimizando esta distancia entre to-
dos os pontos das arestas, o algoritmo encontra uma configuracao que corresponde ao

posicionamento entre a camera e o sensor de profundidade.

Ponto 3D da aresta

Aresta da
imagem 2D

Ponto mais
proximo

Modelo geométrico
Projecao para o plano da imagem

Plano da imagem

Figura 3.3: Distancias tridimensional e bidimensional [14].

3.2 Parametrizacao do Modelo Fotométrico

Quando uma imagem e um modelo 3D estao registrados é possivel descobrir, para cada
vértice do modelo, sua posicao nas imagens coloridas. Assim, a partir de um conjunto
de imagens onde o ponto do objeto correspondente a um dado vértice aparece, pode-
mos obter o conjunto de cores observadas para este vértice, mapeadas nos pixels destas
imagens. Quando este conjunto de cores apresenta uma variagao, geralmente causada
por mudancas na iluminacao incidente sobre o objeto, pode-se analisar este conjunto, e

calcular informacoes sobre a cor e refletancia do vértice.
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Nesta secao serao apresentados métodos que tém como objetivo modelar as proprie-
dades fotométricas de um objeto através de sua observacao. Tais métodos possuem como
base a idéia de que, a partir de imagens de uma mesma superficie com iluminagoes ou

angulos diferentes, é possivel modelar sua refletancia.

Em [30], sao utilizados um modelo tridimensional de um objeto e uma seqiiéncia de
imagens coloridas deste objeto para estimar os parametros de um modelo de reflexao.
Este método se baseia na separacao dos componentes de reflexao difusa e especular da
seqiiéncia de imagens coloridas. Depois de obtidos, os parametros de refletancia para cada

componente de reflexao sao estimados separadamente.

Neste trabalho, uma lampada incandescente é usada como uma fonte de luz pontual e
o objeto esta localizado sobre um brago robético. Na Figura 3.4, extraida do artigo [30],
o sistema de aquisicao de imagens é ilustrado. A cada movimentacao do objeto sao
capturadas as imagens de profundidade e de cores. Como o ponto de luz é fixo, a cada
mudancga de posi¢ao a iluminagao muda sobre a superficie. Nos experimentos feitos no

trabalho, a direcao e a cor da luz foram calibrados.

A geometria do objeto é reconstruida através de uma seqiiéncia de imagens de profun-
didade do objeto. Apds a construcao, para melhorar o armazenamento e a renderizacao,

o numero de triangulos é reduzido através da simplificacao da forma do objeto.

scanner 3D

camera colorida

fonte de luz

brago robatico

Figura 3.4: Sistema de aquisicdo de imagens utilizado em [30].
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Segundo os autores, para estimar parametros de refletancia em um ponto, é necessério
que se tenha conhecimento sobre trés valores no ponto analisado: a dire¢ao do observador,
da fonte de luz, e da normal da superficie. A normal da superficie é computada em pontos
dispostos em uma grade regular, contida dentro de cada triangulo da malha tridimensional.
A resolucao da grade de pontos pode ser alterada de acordo com o tamanho de cada
triangulo, para que a densidade de pontos se mantenha uniforme ao longo da superficie

do objeto.

As propriedades de refletancia sao calculadas com o uso do modelo da superficie do
objeto e das imagens coloridas. Inicialmente, os dois principais componentes de reflexao
(difusa e especular) sao estimados a partir das imagens de entrada. De acordo com os
autores, a separacao dos componentes de reflexao permite a obtencao de aproximagoes
confidveis para os parametros de reflexao especulares. Além disso, o componente de

reflexao especular nao afeta a estimativa dos parametros de reflexao difusa do objeto.

No trabalho é apresentado um modelo de reflexao genérico, que é descrito em ter-
mos de trés componentes de reflexdao: o componente de reflexao difusa, o componente de
reflexao especular e os "furos especulares”. Os furos especulares existem apenas em su-
perficies espelhadas onde os raios de luz do componente especular foram refletidos em uma
diregao. Assim, é dificil observar esse componente em conjuntos de dire¢oes de observagao

amostrados de maneira ruim.

Na analise feita ¢é utilizado o modelo de Torrance-Sparrow, que representa os compo-

nentes de reflexao difusa e especular da seguinte maneira:

L, = Kp cos0; + Kg ., e’ 1207 para m=R,G,B. (3.20)

cosb,

Neste modelo, 0; é o angulo entre a normal da superficie e a dire¢ao da fonte de luz,
0, é o angulo entre a normal da superficie e a dire¢ao do observador, e o é o angulo entre
a normal da superficie e a bissetriz da direcao da fonte de luz e da dire¢ao do observador

(ver Figura 3.5). Kp., e Kg,, (onde m = R,G, B) sdo constantes para os componentes
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fonte de luz

observador

Figura 3.5: Ilustracao de variaveis utilizadas no modelo de Torrance-Sparrow.

de reflexao difusa e especular para cada faixa de cor da imagem, e ¢ é o desvio padrao de

uma observagao da curva do modelo de Torrance-Sparrow.

Esse modelo de reflexao é valido apenas para objetos convexos, e nao pode ser usado
para representar inter-reflexoes em superficies concavas. Desta maneira, foi assumido

empiricamente que inter-reflexdes nao afetam a andlise de forma significante.

Para efetuar a separacao dos componentes de reflexao difusa e especular, e para esti-
mar os parametros para cada componente de reflexao, é necessaria a seqiiéncia das cores
observadas em cada ponto da superficie do objeto enquanto este foi girado sobre o braco
robdtico. Assim, a partir das correlagoes existentes entre os sistemas de coordenadas, sao
geradas matrizes de transformacao e projecao que sao utilizadas para mapear um dado

ponto da superficie em diferentes imagens de profundidade do objeto.

Assim, a cor observada para um dado ponto tridimensional P em uma imagem f
serd a cor do pixel na localizagao (z,y), encontrada através da aplicagdo das matrizes de
transformacao e projecao sobre o ponto P. Caso o ponto P nao seja visivel na imagem,
a cor observada para este ponto serd (R,G, B) = (0,0,0). Repetindo este procedimento

para todas as imagens, é entao obtida uma seqiiéncia de cores observadas para o ponto P.
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Para separar os componentes de reflexao, é usado um algoritmo introduzido em outro
trabalho dos autores [29]. Utilizando trés canais de cores (vermelho, verde e azul), os coe-
ficientes Kp ., e Kg,n da Equagao (3.20) sado generalizados como dois vetores linearmente

independentes:

T T
Kp=| Kpr Kpg KD,B] € KSZ[KS,R Ksa KS,B] : (3.21)

As seqiiéncias de cores observadas para cada ponto do objeto sao guardadas nas linhas
de uma matriz M, de dimensao n x 3. Levando em consideracao o modelo de refletancia
(Equagao (3.20)) e os dois vetores de cores da Equagao (3.21), os valores de intensidade

nos canais de R, G e B sao representados como:

M = Mp Mg Mp

COS@ﬂ E(@Tl,al)
cosbiy  E(0r9,02) Kpr Kpe Kpp

5

Ksr Kso Ksp

)

c086in,  E(Opn, )

K7}

Mo ]
v ke

GK. (3.22)

Na Equagao (3.22), E(0,,«a) = exp(—a?/20?)[cosh,., e os vetores G, e Gg representam
os valores de intensidade dos componentes de reflexao difusa e especular com respeito as
diregoes de iluminacao e observagao 6;, 6, e a. Os vetores K, e K¢ representam as cores

das reflexoes difusas e especulares, respectivamente.

E suposto em [30] que existe uma estimativa da matriz K. Assim, dois componentes

de reflexao representados pela matriz G sao obtidos através da projecao de M (matriz
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com as reflexdes observadas) sobre os vetores de cores K, e Kg:

G=MK*, (3.23)

onde K* é a matriz pseudo-inversa da matriz K.

Esta derivagao se baseia no fato de que a matriz K é conhecida. Nos experimentos
realizados, um procedimento de calibragao mede o vetor de cores K¢ (reflexdo especular)
como a cor da fonte de luz. Assim, apenas o vetor K, (reflexao difusa) é desconhecido e

precisa ser estimado.

Como a distribuicao do componente de reflexao especular é limitada a um angulo
fixo que depende de o, é observado em [30] que se o « é suficientemente grande em um
ponto da superficie do objeto, a cor observada no ponto representa a cor do componente
difuso. Os angulos «, 6; e 6, sao computados com o uso de dados obtidos previamente, .e.
localizacao da fonte de luz, a matriz de projecao da camera e as matrizes de transformacgao
do objeto. Sabendo-se os valores da matriz K, os componentes de reflexao e difusao podem

ser obtidos através da decomposigao em valores singulares da matriz M [29]:

Mp=G,KE e Mg=GKE. 3.24
D>>D S=>S

Com o componente de reflexao difusa segmentado da seqiiéncia de cores, pode-se
estimar entdo os parametros de reflexao difusa (Kp r, Kp g e Kp p) sem a interferéncia

dos efeitos indesejaveis do componente de reflexao especular.

Utilizando o angulo 6;, os parametros de reflexao difusa sao calculados através da
aplicacao do modelo de reflexao no componente de reflexao difusa. Os parametros de
reflexao difusa sao estimados em pontos contidos em grades regulares dentro de cada
triangulo da malha, assim como as normais da superficie. A resolucao deve ser alta, para
capturar detalhes da reflexao difusa sobre a textura da superficie. Para o calculo dos

parametros de reflexao, a resolucao é determinada com base no nimero médio de pixels
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das imagens coloridas que se encontram dentro de cada triangulo do modelo do objeto.

Os parametros da reflexao especular (Kg g, Kg¢ ¢ Kgp) sdo computados com base nos
angulos 0, e a. Ao passo que para a reflexao difusa os parametros podem ser estimados
desde que a superficie do objeto esteja iluminada e no campo de visao da camera, na
obtencao de parametros de reflexao especular o intervalo de direcoes de visualizacao é

menor, pois somente sao considerados os pontos que apresentam especulares.

Em um conjunto limitado de imagens coloridas, o componente de reflexao especular é
observado apenas em uma pequena parte da superficie do objeto, e quando é observado,
deve obedecer a alguns critérios definidos no artigo para que seja considerado confidvel.
Devido a este problema, os parametros de reflexao especular sao medidos de forma esparsa
sobre a superficie do objeto. Assim, para compensar a quantidade de informacoes obtidas,

¢é usada interpolagao para inferir as reflexoes especulares sobre a superficie.

Posteriormente, Rushmeier e Bernardini desenvolveram um método que também cal-
cula normais e cores de um objeto a partir de seu modelo tridimensional e de dados
fotométricos [24]. Neste trabalho é utilizado um sensor que captura as imagens de pro-
fundidade e coloridas simultaneamente, e sao utilizadas cinco lampadas halégenas que, ao
serem acesas uma de cada vez, permitem o imageamento de uma mesma cena com cinco

fontes de luz diferentes.

A partir dessas imagens com diferentes iluminagoes, é computado um conjunto de
normais e cores. No entanto, esse conjunto é susceptivel a erros, causados por variagoes
na iluminacao e no posicionamento do sensor. Esses erros acarretam diferencas entre as
normais obtidas e as existentes nas malhas geométricas, e inconsisténcias na coloragao
calculada. Rushmeier e Bernardini [24] apresentam um método que tem como objetivo a

correcao destas variagoes.

Para a correcao das normais, é feito um ajuste local da intensidade da luz utilizada
nos calculos, utilizando informagoes sobre a geometria da regiao analisada. Como a geo-

metria do objeto é obtida através de varias malhas, estas sao alinhadas e unidas antes de
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serem usadas como referéncia. Um procedimento semelhante de registro global é utilizado
para corrigir as variagoes crométicas, computando assim tons de vermelho, verde e azul

corrigidos a partir dos dados fotométricos.

O método para o cdlculo das normais e cores utilizado neste projeto é baseado na
técnica da fotometria estéreo. Em [24] sdo obtidas vérias imagens de um mesmo objeto,
a partir de um mesmo angulo da camera, com iluminacoes diferentes e conhecidas. No
trabalho, é assumida uma funcao ideal, que aproxima a funcao lambertiana de distribuicao
de refletancia bidirecional (Bidirectional Reflectance Distribution Function - BRDF) e
fontes de luz idénticas. Com estes valores, é assumido que a normal e refletancia relativas
para cada pixel podem ser calculadas a partir de trés imagens, de acordo com o seguinte

conjunto de equacoes:

ll,z l2,r l3,m np,z aLr,l,p

Pp

—LoAy Ly loy sy Npy || alr2p |- (3.25)
ll,z l2,z l3,z np,z OfLT,B,p

Nesta equacao, p,/m ¢ a BRDF no pixel p, L, é a radiancia da fonte de luz, L,,, é a
radiancia refletida no ponto visivel pelo pixel p na imagem i, e A, é o angulo formado
pela fonte de luz. A varidvel n, representa a normal da superficie em p e [; é o vetor de

dire¢do para a (infinitamente distante) i-ésima fonte de luz (ver Figura 3.6).

A constante a representa uma escala da camera para a radiancia refletida em um
valor entre 0 e 255, feita depois que as imagens estao ajustadas. As equagoes podem ser
resolvidas diretamente para (p,L,A,/am)n,. Como a magnitude de n, é 1, a partir deste
resultado pode-se obter o vetor normal n, e o valor pe, = ppLoAy/am, que é a refletancia

no pixel p em relagao aos outros pixels na imagem.

Seguindo este processo, surgem dois problemas: a presenca de componentes altamente
especulares na BRDF e de sombras. Para contornar estes problemas, sao obtidas fotos de

uma cena com fontes de luz adicionais. Com isso, os pixels que apresentam especularidade
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Figura 3.6: Representacao da refletancia de luz utilizada na Equacao 3.25 [24].

alta ou sombras nao sao utilizados. Estes pixels sao identificados através de valores

relativamente muito altos ou baixos em comparacao as outras fotos, respectivamente.

No sistema apresentado em [24] sao utilizadas cinco fontes de luz, possibilitando duas
medidas redundantes para cada localizacao de um dado pixel. Somente sao consideradas
as localizagoes de pixels caso seus valores estejam dentro do limiar em no minimo treés
imagens. Neste trabalho, sao apontados alguns problemas que surgem na aplicacao do
modelo de iluminacao descrito. Apesar de ser utilizado o mesmo tipo de fonte de luz,
a iluminacao e o espectro originados podem variar de lampada para lampada. Entre os
fatores que causam este problema estao o tempo de vida da lampada, o nivel de energia
elétrica disponivel, e o fato de lampadas de baixo custo serem fabricadas com pequenas

diferencas na radiancia emitida, o que afeta o processo de captura das cores.

Para compensar estas limitacoes, é utilizada a malha de baixa resolucao obtida durante
a digitalizacao do objeto, e o registro global dos resultados. Assim, a Equagao (3.25)
é reformulada, de forma a ser expressa com radiancias variaveis e angulos sélidos. E
assumido entao que o raio d de uma fonte de luz é o mesmo para todas as fontes de luz,
e que d é menos que 10 por cento menor do que a distancia r;, entre um ponto p na
superficie para cada fonte de luz i. Desta maneira, o angulo solido Aw; para cada fonte

de luz pode ser aproximado como mwd?/ riz,p (Equacao 3.26).



36

2
hpe lapz l3pa Npx Ly pr1p® Loy
Pp?
p - 2
d Lpy lopy lapy Npy Ly prap /Lo72,p : (3.26)
bpz lapz l3pe. Np,z O‘LT,S,pT&pQ/Lo,&p

Nesta equacao, L,;, representa a radiancia da fonte de luz 7 na localizacao do pixel
p. Todos os valores utilizados, com exce¢ao de « e d variam de acordo com os pixels da

imagem.

Cada uma das malhas capturadas pelo scanner de profundidade utilizado esta regis-
trada a cinco imagens com diferentes iluminagoes. Assim, as malhas obtidas sao alinhadas
e integradas, e é gerado o modelo geométrico do objeto. Durante a geracao da malha é
também obtida a transformacao que mapeia um pixel nas imagens coloridas a pontos da

malha.

Com estas informagoes, sao entao calculados valores para cada pixel das imagens
coloridas que sdo utilizados para obter alguns dos parametros da Equacao (3.26). Desta
maneira, podem ser calculados valores que precisam da localizacao de um pixel p, visivel
na superficie, para serem obtidos. Assim, sao calculados os valores para a distancia 7; ,,
que vai do ponto p até a fonte de luz i; a direcao [;,, entre p e a fonte de luz, e uma

aproximagao na normal da superficie n;, em p.

Para calcular a radiancia da fonte de luz no pixel (L,;,) que leve em consideracao
a variagao das fontes de luz, sao equacionadas a refletancia relativa da malha iluminada

por uma fonte de luz ideal (L,;,), e as radiancias relativas da imagem na vizinhanca do

pixel p, aL,;,. A partir das formulagdes definidas em [24], a seguinte relacio é definida:

zr,i’p/aET,i,p ~ Ly/ppaLo i p. (3.27)
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Isolando o termo L, ,, tem-se:

LuOéLT’i’p

TP (3.28)
ppaLr,i,p

-
O7Z7p

Utilizando o resultado da Equagao (3.28) na Equacao (3.25), e simplificando os termos

do resultado, tem-se:

. _
bpz lope l3pa Npx aLyprip Lr,l,p/O‘Lr,LP

L,

—u 2 - 2T T

o d hpy lpy lapy Npy || alr2prap Lroplal,sy |- (3.29)
bpe lops lape: Np,z O‘Ln&pr&pZLr,&p/O‘Ln&p

Esta equacao pode ser resolvida para um vetor na direcao da normal da superficie,
e a normalizagao dard a normal n, resultante. O efeito da refletancia da superficie p,
atua tanto nos valores individuais de pixels, como na média de valores de pixels. Como
resultado, o termo da refletancia é cancelado da equacao, e o comprimento do vetor na

direcao da normal a superficie deixa de ter uma interpretacao fisica utilizavel.

Dada a aproximagcao para a normal de cada pixel, podem ser computadas versoes das
imagens coloridas capturadas sem os efeitos de sombreamento causados pela iluminacao.
Com a média ponderada destas imagens corrigidas, podem ser estimadas as refletancias
nos canais vermelho, verde e azul. Através do uso de medigoes adicionais da refletancia
espectral nos pontos, as imagens corrigidas sao ajustadas para aproximar o real valor da

refletancia em intervalos espectrais definidos.

Seja o comprimento de onda da luz A e o subscrito C', que representa o canal de cor
(vermelho, verde ou azul), o valor da cor armazenado aL,; , para cada pixel p em cada

imagem colorida i é:

aLrspc = fo T PO Loay (V@ 10,y -1, S (A) dA. (3.30)
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Na Equacao (3.30), Sc(A) é a sensibilidade espectral da camera no canal C'. Utilizando
as normais obtidas através do método descrito previamente, é computada uma refletancia

relativa para cada canal de cor através da formula:

Lcrprel,i,p,c = aLr,i,p,Cri,p2/li,p . Ilp. (331)

Esta refletancia possui valor relativo aos outros pixels no mesmo canal, da mesma
imagem. Assim como no célculo das normais, os pixels com valores mais altos e baixos
nao sao utilizados para evitar o uso de dados em areas com sombras ou especulares. Para
evitar a inclusao de efeitos de variacao da intensidade de luz em uma dada diregao, sao
apenas utilizados os pixels que estao situados dentro de um cone pequeno, em torno da

direcao para onde a luz é projetada.

Para compensar variacoes na intensidade da fonte de luz, as cinco imagens de re-
fletancia relativas computadas através da Equacao (3.31) sao ajustadas em relagdo uma
a outra. Os pixels nos quais todas as cinco imagens tém valor diferente de zero sao en-
contrados, e as médias destes pixels sobrepostos sao computadas. O nivel das imagens é

ajustado fazendo-se todos os valores médios iguais.

Apoés o ajuste dos niveis das imagens, as cinco imagens sao combinadas de forma a
produzir uma imagem corrigida para a posicao da camera. A combinagao é feita através
de uma média ponderada, onde o peso atribuido a cada pixel em cada imagem aumenta

com a distancia a aresta de cor preta mais proxima na imagem.

As refletancias relativas computadas apresentam alguns problemas que as impedem de
serem usadas da forma como sao calculadas. Elas nao estao escaladas para a porcentagem
de luz real refletida e contém os efeitos do espectro da fonte de luz e da sensibilidade
espectral da camera. Além disso, os canais vermelho, verde e azul nao estao definidos em

termo de comprimento de onda.

Para lidar com estes problemas, foram feitas medigoes ponto-a-ponto da refletancia

espectral através de um programa de administragao de cores (Colortron). De acordo com
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os autores, as refletancias espectrais se apresentam como fungoes simples, e através delas
podem ser definidos os limites para o vermelho, verde e azul de forma que as refletancias
espectrais variem pouco a partir da média para o intervalo definido. Assim sao definidos
os comprimentos de onda maximos e minimos para cada canal (Acmin € ACmaz), € €

computada a refletancia média:

)‘C,maz
Pave,C = [ p()\)/()\c,max - )‘C,min) dA. (332)
C.

,min

Através da proporgao entre puue,c € prei,c 10 local da imagem onde a medigao ponto-
a-ponto foi feita, pode ser entao estimada a escala para os efeitos espectrais da fonte de
luz e da camera na imagem. Com o uso da escala para cada canal de cores da imagem
sao obtidos valores aproximados para os valores absolutos de refletancia em intervalos de

espectro claramente definidos.

Uma vez que apenas algumas imagens foram ajustadas para aproximar as refletancias
nos trés canais de cores, todas as imagens para as quais p,.; ¢ foi computado sao ajustadas.
Para isso, ¢ exigido que as cores nos pontos de correspondéncia situados em imagens que
se sobrepdem sejam as mesmas. Assim como no registro geométrico, os ajustes entre pares

geram acumulo de erros. Assim, no trabalho é feito um registro global simultaneo.

Esse registro utiliza dados obtidos no alinhamento geométrico inicial para formular
equacoes para o registro da cor. Um dos dados utilizados é uma lista dos pontos em
imagens que se sobrepoem, que representam uma mesma localizacao no objeto. E compu-
tada uma cor para cada um destes pontos através da média de seus vizinhos na imagem
corrigida. Seja B¢ 0 ajuste do nivel para a k-ésima imagem corrigida no canal C. Cada
par de pontos correspondentes gera uma equacao no seguinte formato, para duas imagens

m e n:

pral,C,mﬁC,m - prel,C,nﬁC,n =0. (333)
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Como existem muito mais pontos do que imagens, é utilizada a técnica de minimos
quadrados para computar os valores de 3. Para distribuir os erros resultantes de maneira

homogénea sobre o modelo, a seguinte equagao é adicionada ao conjunto:

N
Y. Bcr=N. (3.34)
k

Na Equagao (3.34), N é o numero total de imagens. O uso de N como resultado do
somatorio produz valores de  que variam em torno de 1. Depois que todas as imagens
foram ajustadas em relacao uma a outra, os valores de correcao global para o vermelho,
verde e azul sao adaptados as medidas obtidas através de um dispositivo de calibracao e

correcao de cores.
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CAPITULO 4

METODO PARA GERACAO DE TEXTURA

Como pode ser observado no Capitulo 3, os trabalhos existentes na literatura que visam
a geracao do modelo fotométrico de objetos geralmente dependem de aparatos de suporte
mecanico [30], ou dispositivos e aplicativos especiais [10, 24]. Essa dependéncia dificulta

a implementacao e uso destes trabalhos por outros pesquisadores.

Outro problema encontrado é que, apesar de existirem solugoes para os principais pro-
blemas da modelagem fotométrica (e.g. registro, parametrizagdo do modelo fotométrico),
faltam trabalhos que detalhem problemas especificos que surgem durante as etapas do pro-
cesso de modelagem fotométrica, e que apresentem solucoes que possam ser incorporadas

de forma simples.

Neste contexto, este capitulo apresenta uma técnica pratica para aplicar imagens de
alta qualidade em modelos 3D, passo essencial no processo de geracao de modelos fo-
tométricos com alta resolucao e fidelidade. Essa técnica dispensa o uso de aparatos espe-
ciais, obtendo uma textura com influéncia reduzida de sombras e especulares. Também
sao apresentadas solucoes para problemas encontrados durante o processo de calibragao

e durante a geracao da textura para o modelo 3D.

Além da geracao de texturas, este método obtém o conjunto de cores observadas para
cada vértice do modelo, ou seja, para um dado vértice do modelo 3D, é possivel encontrar
suas coordenadas em cada fotografia da camera onde ele apareca, e obter sua cor em cada
uma delas. Isso faz com que este método possa ser utilizado em conjunto com as técnicas

de modelagem fotométrica descritas na Secao 3.2.

O método desenvolvido possui trés etapas principais: aquisicao de dados, calibragao

do sistema e geragao da textura. Na etapa de aquisicao de dados, conforme definido
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no Capitulo 3, sao utilizados uma camera digital profissional e um scanner a laser para
capturar imagens coloridas e de profundidade do objeto. Na etapa de calibracao, pontos
de correspondéncia entre o scanner e a camera sao encontrados, e utilizados para calcular
a matriz de calibracao entre os dois dispositivos. Nesta etapa, é proposta uma modificacao
da matriz de calibracao para lidar com o problema da oclusao, que é apresentado neste

capitulo.

O modelo 3D do objeto é gerado a partir das imagens obtidas pelo scanner, através
do processo apresentado em [33]. Esse modelo, juntamente com as imagens coloridas e
de profundidade do objeto, é utilizado como dado de entrada na etapa de geracao de

texturas, que visa gerar a textura do modelo 3D com base nas fotografias da cémera.

Neste capitulo serao apresentadas cada uma das etapas do método desenvolvido. As
etapas de aquisi¢ao dos dados e calibracao do sistema sao descritas na Segao 4.1. A etapa
de geragao de textura é detalhada na Secao 4.2. Os resultados obtidos com o método
desenvolvido, bem como detalhes sobre a implementacao de cada etapa, sao apresentados

no Capitulo 5.

4.1 Aquisicao dos Dados e Calibracao

O sistema de aquisicao dos dados é composto de um scanner a laser baseado em trian-
gulacdo ! e uma camera fotogréafica profissional 2. Esta camera permite a captura de ima-
gens de alta qualidade e resolugao(4367x2911), ao passo em que as imagens do scanner
possuem resolucao de (640 x 480). Na Figura 4.1 s@o exibidas imagens da camera e do

scanner de um objeto.

E importante ressaltar que o scanner captura imagens de profundidade e coloridas
através do mesmo dispositivo éptico, permitindo o mapeamento entre pontos 2D das
imagens coloridas e pontos 3D das imagens de profundidade correspondentes. Por ser

composto de dispositivos diferentes, o sistema de aquisicao precisa de um procedimento

! Scanner Vivid 910: Konica Minolta Sensing Inc (http://www.konicaminolta.com/).
2Camera Canon EOS 5D: Canon Inc (http://www.canon-europe.com/).
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(a) (b)

Figura 4.1: Imagens de um vaso de metal, capturadas através: (a) do scanner; e (b) da camera.

de registro entre os sistemas de coordenadas da camera e do scanner. Nesta dissertagao

o registro é feito através da calibracao.

A calibragao foi escolhida em relacao ao alinhamento por caracteristicas pois ela nao
requer imagens de refletancia, podendo ser utilizada com scanners a laser que, como
o utilizado neste trabalho, nao retornam informacoes sobre refletancia. Além disso, a
calibragao, ao contrario do alinhamento, pode ser utilizada em objetos com diferentes tipos
de textura, retornando sempre uma distribuicao confiavel de pontos de correspondéncia.
No entanto, para utilizar as matrizes de transformacgao obtidas através da calibragao no
contexto deste trabalho foi necessario superar algumas limitacoes, que serao apresentadas

nesta secao.

Para melhor entendimento de como é feita a aquisicao dos dados e calibragao, é apre-
sentado o fluxograma do processo na Figura 4.2. A calibracao dos dispositivos é feita
a cada alteracao do posicionamento relativo entre a camera e o scanner. Para efetuar
a calibracao, é necessario capturar uma ou mais triplas de imagens de um objeto de

calibracao. Nesta dissertacao, uma tripla é composta por uma imagem do scanner,
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Mudanga no posicionamento
do sistema de aquisigao

Calibragaodos | || Captura de . Calculo das
Dispositivos Imagens Matrizes
A

Mudanga no posicionamento
do objeto

Figura 4.2: Fluxograma dos processos de aquisicao de dados e calibragao.

uma imagem de profundidade e uma imagem da cémera.

Um objeto de calibragao é um objeto com geometria ou textura conhecida, utilizado
para definir os pontos de correspondéncia que serao utilizados para calcular a matriz de
transformagao (ver Subsecao 3.1.1). Neste trabalho, o objeto de calibragdo é um cubo
com textura de tabuleiro em cada uma de suas faces, e os pontos conhecidos sao as quinas

dos tabuleiros (Figura 4.3).

Assim como na calibracao, durante a captura de imagens do patrimonio a ser preser-
vado é obtido um conjunto com trés imagens do patriménio (uma imagem do scanner,
uma imagem de profundidade e uma imagem da cdmera). Esta etapa é repetida com
o objetivo de digitalizar toda a sua superficie. Para isso, pode-se movimentd-lo (nao
interfere na calibra¢ao do sistema), ou mudar o posicionamento da camera ou do scan-
ner (exige recalibracdo do sistema). A cada mudanca é capturado um conjunto de trés

imagens do patrimonio, e cada conjunto ¢é associado a calibragao dos dispositivos corrente.

O célculo das matrizes é feito depois da captura das imagens, e nao depende dos dis-
positivos nem dos objetos digitalizados. Nela, uma matriz de transformagao é obtida para
cada calibracao dos dispositivos realizada. Essas matrizes sao associadas aos conjuntos

de imagens que utilizaram a calibragao dos dispositivos que originou a matriz.

A matriz de transformacao é obtida através do processo de calibracao, apresentado

na Subsecao 3.1.1. Inicialmente devem ser obtidos os pontos de correspondéncia entre
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Figura 4.3: Objeto de calibragao.

imagens da cémera e imagens de profundidade. O processo de busca destes pontos
é descrito na Subsecao 4.1.1. Os pontos de correspondéncia sao utilizados para formu-
lar a matriz de transformacao entre os sistemas de coordenadas da camera e do scan-
ner. Neste trabalho foram analisadas algumas das técnicas de calibragao apresentadas na

Subsec¢ao 3.1.1. Os resultados obtidos sao descritos no Capitulo 5.

A aproximacao inicial no uso das matrizes de transformagao consiste na geracao de
uma malha triangular para cada imagem de profundidade (vista), e na projecao dos
triangulos da malha na imagem da camera correspondente. As areas triangulares nas
imagens da cémera formadas pelas projegoes sao entao renderizadas como a textura da
malha, através da associagao de cada vértice dos triangulos as coordenadas dos pixels

obtidos através da projecao do vértice (coordenada de textura).

A Figura 4.4(a) mostra a renderizagdo de uma imagem do scanner em uma vista, e a
Figura 4.4(b) mostra a renderizacao de uma imagem da camera na mesma vista. Como
esperado, o uso das imagens da cémera apresentam uma melhora substancial em relagao
ao uso das imagens do scanner. No entanto, essa abordagem deve ser modificada para
considerar texturas de um modelo 3D completo, formado pela integracao de um conjunto
de vistas. Além disso, essa aproximacao inicial renderiza de cores erroneas, devido a
oclusao. Isso acontece porque vértices da malha que sao oclusos por outros quando vistos

a partir da perspectiva da camera recebem as mesmas coordenadas de textura que o
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Figura 4.4: Imagens da renderizacao de uma vista, utilizando como textura: (a) uma imagem
do scanner; e (b) uma imagem da céamera.

vértices que ficam na frente dele.

Na Subsecao 4.1.2 é apresentada a solucao desenvolvida neste trabalho para o problema
da oclusao de vértices. Na Segao 4.2 é descrito o processo desenvolvido que visa gerar

mapas de textura para o modelo 3D a partir das imagens da camera registradas.

4.1.1 Deteccao dos Pontos de Correspondéncia

Os pontos de correspondéncia sao pontos cujas coordenadas 3D e 2D sao conhecidas
nas imagens de profundidade e nas imagens da cémera, respectivamente. Para obter
estes pontos, inicialmente sao localizadas as quinas do cubo em cada par de imagens da
camera e imagens do scanner, gerando assim um conjunto de pares de pontos 2D. Neste

trabalho sao utilizadas 147 quinas (trés faces do cubo, com 49 quinas em cada).

E utilizado o método de detecgao de quinas desenvolvido por Sadlo et al. [26]. Esse
método possui duas fases. A primeira encontra estimativas iniciais sobre a posicao das
quinas, e depois aplica uma func¢ao da biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vi-

sion Library) 3 sobre as estimativas, localizando assim a posigdo da quina com precisao

30penCV: Intel Corporation (http://www.intel.com/technology/computing/opencv/index.htm/).
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fraciondria (sub-pixel).

A biblioteca OpenCV possui uma fungao para calcular estimativas, porém de acordo
com [26], este método ndo funciona bem em diferentes condiges de visualizagao do ob-
jeto e iluminacao. Nesta dissertacao foi verificado o método, e este se mostrou falho na
estimativa de quinas em imagens com alta resolucao. Isso acontece pois em imagens de
alta resolucao uma quina ocupa uma regiao de varios pixels na imagem, de forma que
a posicao exata da quina deve ser obtida a partir da variacao de gradientes na regiao.
O método do OpenCV, por nao receber como parametro uma indicacao do tamanho da
regiao a partir da qual uma quina pode ser inferida, nao consegue encontrar sua posi¢ao,

funcionando bem apenas em imagens com baixa resolucao (e.g. 640 x 480).

O método de estimativa sugerido por [26] se baseia em pontos de fuga (vanishing
points). Para cada tabuleiro, estes pontos sao obtidos a partir das quatro quinas externas

m;, onde i = 1,...,4 (ver Figura 4.5). Os pontos de desaparecimento serdo entao s e t:

respectivamente a intersecao das retas que passam por mims e mgmy, e das retas que

passam por mims € mamy. Na aplicacao desenvolvida durante esta dissertacao, os pontos
m; sao selecionados pelo usuario, com a ajuda do mouse. Além destes pontos, o método
necessita de um conhecimento prévio sobre a dimensao da grade formada pelas quinas do
tabuleiro. Na aplicacao desenvolvida, o tamanho em milimetros da casa do tabuleiro é

inserido pelo usuéario e este valor é calculado.

E considerada entdo uma grade regular com as dimensoes definidas. As coordenadas
dos pontos dispostos na grade sao normalizadas para valores entre 0 e 1. Assim, tem-se
um sistema de coordenadas onde cada quina corresponde a uma posigao (u,v), onde u,

€ [0,1]. A Figura 4.6(a) ilustra uma grade regular para um tabuleiro com dimensoes

Tx7.

A partir das Equagoes 4.1, sdo obtidos os pontos p1(sg,0), p2(s1,1), p3(0,%0) e pa(1,11).
A intersecao entre os segmentos de reta pips e psps estima a posicdo em perspectiva de
uma quina com coordenadas (u, v) na grade regular. Na Figura 4.6(b), a posi¢ao estimada

de uma quina esté ilustrada como um ponto verde, ao passo em que a posi¢ao dos pontos
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Figura 4.5: Imagem do objeto de calibragao, capturada pela camera fotografica. As regioes
destacadas correspondem as quatro quinas externas de cada tabuleiro.

obtidos em [26] através das Equagoes 4.1 estao em cinza. E importante observar que estes

valores estao normalizados entre 0 e 1.

1 y 1
14+ L. [maira—s| ’ o 14 =v. [reiea—t]
u  maici-s| v [mis—t]

(4.1)

S; =

Para converter os pontos p; para coordenadas da imagem, deve-se multiplicar cada

um deles por uma semi-reta correspondente. Esta semi-reta é formada por duas quinas
. _— . . ~ ~

m; e my (7,k=1,...,4), de forma que m;my possui a mesma direcao de p; em relacdo ao

tabuleiro. Por exemplo, o ponto p3 serd multiplicado pela semi-reta mims;.

Encontradas as estimativas iniciais para cada quina, o passo seguinte é a utilizacao
da biblioteca OpenCV para refinar a localizacao das quinas. E utilizada a funcao

cvFindCornerSubPix, que efetua o refinamento com base no gradiente da regiao do ponto.

Tendo as correspondéncias entre pontos bidimensionais nas imagens da camera e do
scanner, o passo seguinte é obter os pontos tridimensionais correspondentes aos pontos
2D capturados pelo scanner. O scanner a laser captura imagens de profundidade e co-
loridas através do mesmo dispositivo Optico. Assim, estas imagens estao alinhadas, de

forma que é possivel mapear diretamente um ponto bidimensional da imagem colorida a
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(1,0)
Vv

(a)

Figura 4.6: Tabuleiros normalizados: (a) quinas do tabuleiro (grade regular com dimensao
7 x 7); (b) tabuleiro em perspectiva. A posicao da quina em verde é calculada a partir dos
pontos de fuga e da posigao da quina na grade regular da figura (a).

seu correspondente na imagem de profundidade. Devido a obtengao de pontos de cor-

respondéncia com precisao sub-pixel, este mapeamento deixa de existir, pois as imagens

coloridas capturadas pelo scanner sao amostradas como valores inteiros.

Para efetuar o mapeamento, é feita uma interpolacao nos pontos tridimensionais do
scanner. Assim, com base nos quatro pixels vizinhos de cada ponto 2D fracionario, sao
mapeados os seus pontos tridimensionais correspondentes. Estes pixels vizinhos sao obti-
dos a partir dos valores de teto e solo das coordenadas = e y do ponto 2D fracionario. O
ponto 3D final sera obtido a partir da interpolagao destes pontos, onde os pesos aplicados

sao calculados com base no valor do ponto 2D fracionario.

Assim, a partir de uma imagem obtida pelo scanner e outra pela camera, podem ser
calculados os pontos de correspondéncia (quinas do tabuleiro) com precisao sub-pixel.
Com base na localizacao dos pontos na imagem colorida do scanner, sao interpolados os

valores tridimensionais do ponto.
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4.1.2 Tratamento da Oclusao

E possivel perceber o problema da oclusao em objetos que apresentam saliéncias. As Figu-
ras 4.7(a) e 4.7(b) mostram uma malha obtida a partir de uma imagem de profundidade
de um brinquedo, renderizada utilizando uma imagem da c@dmera correspondente como
textura. A Figura 4.7(a) mostra a malha sob a perspectiva da camera, e é possivel
observar a mao do brinquedo ocultando uma parte do seu corpo. Girando a malha (Fi-
gura 4.7(b)), percebe-se que a regiao oclusa recebe a mesma textura da mao do brinquedo.
Esse resultado pode ser comparado com a Figura 4.7(c), que mostra a mesma malha ren-
derizada com uma textura obtida a partir de uma imagem do scanner, capturada através

da mesma perspectiva que a imagem de profundidade que gerou a malha.

Esse problema ocorre durante a renderizacao das imagens na malha. Vértices que
estao situados na mesma linha de perspectiva da camera sao mapeados pela matriz de
transformacao para a mesma posicao no espaco 2D. Assim, durante a renderizacao, es-
tes vértices sao associados a mesma coordenada 2D da imagem da camera, recebendo a
mesma textura. Esse problema nao acontece com as imagens do scanner pois elas sao
capturadas através da mesma perspectiva que as imagens de profundidade, utilizadas para

gerar a malha.

Para superar esta limitacao, foi desenvolvida neste trabalho uma forma de estimar a
profundidade dos pontos 2D através da matriz de calibracdao. Desta forma, podem ser
identificados os vértices oclusos a partir da perspectiva da camera, nao sendo atribuidas

coordenadas de textura erroneas a eles.

Matrizes de calibracao mapeiam pontos 3D para pontos 2D em uma transformacao do
tipo muitos para um. Assim, a operacao inversa nao determina uma posicao no espago 3D,
e sim uma reta neste espaco. Isso faz com que a matriz de calibracao seja insuficiente para
descobrir oclusoes em imagens 2D, pois através dela nao é possivel transformar pontos 2D
em pontos 3D e analisar seu posicionamento. Neste trabalho, é proposta uma modificacao

da matriz de calibragao, de forma que seja possivel estimar a profundidade do ponto 2D
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() (d)

Figura 4.7: Exemplo do problema da oclusao: (a) e (b) diferentes perspectivas de uma vista,
renderizadas utilizando uma imagem da camera; (c) a vista renderizada com uma imagem do
scanner; e (d) o modelo final com textura obtida a partir de imagens da camera, utilizando o
tratamento de oclusao.

em relagao a perspectiva da camera.

Inicialmente, deve-se considerar a representacao 3 x 4 de uma matriz de calibracao

apresentada na Equacao 4.2.

X
Ly C11 Ci2 C13 Ci4
Y
Yw | T Co1 Co2 Co3 C24 (4.2)
A
w C31 C32 (€33 C34
1

A Equacao 4.2 representa uma matriz C' que projeta um ponto 3D P(X,Y,Z) em
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um ponto 2D da imagem p*(zy, Yy, w) em coordenadas homogéneas. Para retornar as
coordenadas em pixels, deve-se dividir z,, e y,, por w, obtendo o ponto 2D correspondente

p(z,y).

Interpretando os componentes da matriz de calibragdao de forma geométrica, pode-se
definir os vetores 3D C'x = [c11 ¢12 c13] € Cy = [c21 ¢22 C23] que possuirao, respectivamente,
a mesma dire¢ao dos eixos X e Y da imagem. Assim, quando a matriz de calibracao C
é multiplicada pelo ponto P, é feita uma projecao de P no vetor C'y, seguida da adi¢ao
de um fator de translacao cy4, obtendo a coordenada X de p*. De maneira similar, a
coordenada Y de p¥ é obtida através da projecao de P no vetor Cy, seguido da adi¢ao

de c94. Desta forma, as seguintes expressoes sao obtidas:

waP'CX+C14,

y“ =P -Cy +cu. (4.3)

Neste método serao utilizadas apenas as diregoes dos vetores; no entanto, deve-se
ressaltar que C'x e Cy estao associados a fatores de escala de zoom, transformacao de

perspectiva e de viewport.

Com base no conceito exposto, é proposta uma modificacao da matriz de calibracao,
de forma a estimar a profundidade de um ponto 2D da imagem. A solucao desenvolvida
faz o produto vetorial entre os vetores C'x e C'y, obtendo uma nova linha para a matriz de
calibracao que, devido as propriedades de C'x e Cy, projeta P em um eixo que é ortogonal

aos eixos X e Y da imagem, i.e. uma simulagao do eixo Z.

Considerando a representacao da matriz na Equagao 4.2, a matriz de calibracao mo-

dificada C" possui a formulacao apresentada na Equagao 4.4.
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Loy Ci11 Ci2 C13 Ci4 X
Yuw Co1 C22 Ca23 Coq Y
= , (4.4)
Zw g ¢y ot 0 Z
| W | €31 C32 (33 C3a || 1 ]

onde:

/! _
C1 = C12 * Ca3 — C13 * C22,

/
Cy = C13 * C21 — C11 * C23,

/
C3 = C11 * C2 — C12 * C21.

O elemento na quarta coluna da terceira linha recebe o valor 0, pois representa o fator
de translacao em Z da transformacao. De forma similar a matriz C, deve-se dividir x,,,

Yuw € Zy POr w para obter as coordenadas em pixels p/(z,y, z).

Assim, para dois pontos 3D que sao mapeados no mesmo ponto 2D através da matriz
de calibracao, pode-se descobrir qual é o ocluso através do valor z obtido para cada ponto
2D. E importante enfatizar que, devido aos fatores de escala de Cx e Cy, z nao representa
o valor real da profundidade do pixel, possuindo escala diferente. No entanto, ele mantém
a monotonicidade da funcao, o que é suficiente para descobrir quando um pixel esta na

frente de outro.

Considerando neste trabalho que a origem do sistema de coordenadas da imagem é
localizado no canto superior esquerdo da imagem, pode-se afirmar que os valores obtidos
para z sao menores quando P ¢é mais proximo da camera, e maiores quando P esta mais
longe. A Figura 4.7(d) mostra o modelo 3D final do brinquedo, renderizado utilizando
imagens da cémera. O problema da oclusao foi corrigido através da utilizacao de ma-
trizes de calibracao modificadas, onde foram atribuidas coordenadas de textura somente

aos vértices que nao sao oclusos na perspectiva da camera.
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4.2 (Geracao da Textura

O sistema de aquisi¢ao utilizado na geracao de modelos 3D captura triplas de ima-
gens do objeto a ser preservado (Segao 4.1). Cada tripla é composta de uma imagem
de profundidade, uma imagem do scanner e uma imagem da c@mera. A imagem do
scanner e a imagem de profundidade estao no sistema de coordenadas do scanner, e
uma matriz de calibracao modificada efetua a transformagao entre os sistemas de coor-
denadas do scanner e o sistema de coordenadas da camera. Desta forma, uma imagem
de profundidade pode ser mapeada para uma imagem da cémera, retornando também

a profundidade dos pixels na imagem da camera (Subsegao 4.1.2).

O objetivo na aquisicao de dados é digitalizar a superficie do objeto, assim o ideal é que
estas triplas consigam capturar toda a geometria de sua superficie, através das imagens
de profundidade, e sua cor, através das imagens do scanner e da camera. A geome-
tria da superficie é calculada durante o processo de modelagem geométrica, descrito no
Capitulo 2. Nesta dissertagao foi desenvolvida uma técnica para de geracao de texturas
para o modelo 3D gerado, que pode posteriormente ser utilizada na parametrizacao do

seu modelo fotométrico (Secao 3.2).

A etapa de geracao de textura tem como objetivo calcular um mapa de textura
que contém informacoes sobre a aparéncia do modelo. Para isso, sao utilizados como
parametros de entrada as triplas de imagens capturadas pelo sistema de aquisi¢ao e o
modelo 3D do objeto, gerado através do processo apresentado na Subsecao 2.6 [33]. A
partir destes dados, sao gerados mapas de textura parciais dos objetos, um para cada
tripla de imagens. O mapa de textura final é obtido a partir da uniao dos mapas parci-
ais, feita de acordo com um peso que reflete a confiabilidade de cada pixel nos mapas de
textura parciais. A Subsecao 4.2.1 detalha como estes mapas e seus pesos sao gerados,
ao passo que a Subsecao 4.2.2 mostra como ¢ feita a integracao destes mapas e é gerada

a textura final.
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4.2.1 Mapas de Textura Parciais

Mapas de textura sao estruturas de dados que contém a descricao da aparéncia visual do
objeto. Esses mapas sao obtidos através da planificacao do modelo 3D, feita através do
mapeamento de cada vértice do modelo 3D para uma coordenada (coordenada de textura)
em uma imagem 2D. Este mapeamento é feito através de uma fungao, onde cada triangulo
do modelo é mapeado em uma regiao triangular no mapa de textura, que contera a textura

deste triangulo.

Para visualizar este conceito, as Figuras 4.8(a) e 4.8(b) mostram um modelo 3D de
um monstro 4, e a Figura 4.8(c) mostra o seu mapa de textura, criado para o modelo 3D.
E importante observar que a textura consiste em varias regioes do modelo, renderizadas
separadamente e armazenadas no mapa de textura. Ha diferentes formas de planificar
um objeto 3D. A pesquisa apresentada em [13] revisa algumas das principais técnicas
existentes na literatura.

Vg 4V ¥ra viny

" : Ll

Figura 4.8: Exemplo de modelo 3D e sua textura. (a) Vista frontal do modelo 3D de um
monstro; (b) Vista traseira do modelo; (¢) Mapa de textura do modelo. Tanto o modelo quanto
a textura foram criados manualmente.

Neste trabalho, dada uma tripla de imagens de um objeto, o mapa de textura de uma
imagem de profundidade (vista) é a imagem da camera correspondente. A funcao que
encontra as coordenadas de textura para os vértices da vista é a transformacao efetuada
pela matriz de calibracao. Estas vistas renderizadas com imagens da camera contém

informacao de textura sobre uma parte do objeto, que corresponde a regiao vista durante

4Monstro criado no 3D Studio MAX para o jogo Inferno, desenvolvido pela empresa Continuum
Entertainment (http://www.continuum.com.br).
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a captura das imagens da tripla. Assim, a partir de um conjunto de trios, deve ser gerado

um mapa de textura para o modelo 3D completo.

Neste trabalho ¢é utilizado o método de planificagdo desenvolvido em [33]. Este método
divide o objeto em regioes que possuem geometria quase planar, através da andlise da
normal dos vértices do modelo. Desta forma, um vértice pertence a uma regiao se o
angulo entre sua normal e a normal média da regiao estiver abaixo de um limiar. Uma
regiao comeca com um vértice e vai agregando outros até que todos os vértices vizinhos
da regiao excedam o limiar. Definida uma regiao, uma nova regiao é iniciada com um
vértice vizinho da regiao anterior. Apds a classificacao de todos os vértices, as regioes

obtidas sao mapeadas para regioes do mapa de textura.

Através do mapa de textura é possivel mapear vértices do modelo a coordenadas de
textura. No entanto, resta o problema de como obter a informagao de textura que pre-
encherd o mapa de textura. A solucao encontrada neste trabalho consiste na geracao
de mapas de texturas parciais para cada tripla de imagens do objeto obtida pelo sis-
tema de aquisicao. O mapa de textura parcial corresponde a um mapa de textura do
modelo 3D completo, porém que somente contém a textura dos triangulos vistos através

da perspectiva da camera fotografica no momento da aquisicao da tripla.

Um mapa de textura parcial é associado a uma mascara do mesmo tamanho que
armazena o peso de cada pixel na textura final. O céalculo destes pesos é detalhado na
Subsecao 4.2.1.1. Se nao ha informagao de cor para um dado pixel no mapa de textura

parcial, o peso do pixel recebe valor 0.

Sao utilizadas imagens do tipo RGBA para representar os mapas de textura parciais.
Os canais RGB armazenam a textura das faces vistas e o canal alfa, a mdascara. A

Figura 4.9 mostra um exemplo dos canais RGB e alfa de um mapa de textura parcial.

De acordo com o que foi apresentado neste capitulo, dada uma tripla ¢ de imagens
do objeto, pode-se mapear uma imagem de profundidade R; a uma imagem da cimera

P; através de uma matriz de calibracao modificada M;. Para gerar um mapa de textura
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(b)

Figura 4.9: Mapa de textura parcial gerado a partir das faces vistas no mapa de faces da
Figura 4.10(b): (a) canais RGB; e (b) o canal alfa, que corresponde ao peso de cada pixel
em (a).

parcial para ¢, primeiro é desenhada uma imagem que mostra que faces do modelo final

sao vistas pela perspectiva da camera em P;. Neste trabalho, estas imagens sao chamadas

de mapas de faces.

O modelo 3D final é gerado através do processo descrito na Secao 2.6. Durante a
geracao do modelo geométrico, cada vista é projetada em um sistema de coordenadas
Unico, para que sejam alinhadas. Desta forma, o modelo estd em um sistema de coordena-
das diferente do sistema de coordenadas das vistas, havendo uma matriz de transformacao

T; que projeta a imagem de profundidade de ¢ no sistema de coordenadas do modelo.

Um mapa de faces é gerado para ¢ através da projecao de todas as faces do modelo
3D em uma textura associada a um Z-buffer. Essa projecao é feita através da aplicacao
da matriz inversa de T; (projeta os vértices do modelo no sistema de coordenadas da
vista i) seguida da aplicagdo da matriz M; (transforma o sistema de coordenadas da vista
no sistema de coordenadas da camera). Desta forma, para cada vértice v do modelo,
podemos obter suas coordenadas de textura (u,v,z) em P; através da seguinte sequéncia

de transformacgoes:

(u,v,2) = M;T; v, (4.5)
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Cada face cujos vértices foram transformados com a Equagao 4.5 é desenhada no mapa
de faces com uma cor que a identifica unicamente no modelo 3D. Paralelamente, o Z-buffer
tratara a profundidade das faces desenhadas através do valor de z calculado para cada
vértice da face. A Figura 4.10(a) mostra uma imagem da camera de uma estdtua, e a
Figura 4.10(b) mostra as faces do modelo 3D que foram observadas através da perspectiva

da camera.

(a)

Figura 4.10: Imagens da estdtua: (a) imagem da camera; e (b) o mapa de faces gerado para
a imagem da cémera.

Percorrendo o mapa de faces, sao identificadas as faces vistas a partir das cores en-
contradas. Essas faces sao entao projetadas em P; com a Equacao 4.5, e as regioes trian-
gulares obtidas sao desenhadas no canal RGB da textura parcial, na posigao especificada

pela funcao paramétrica.

Este mapa de textura, no entanto, contém muitas regioes com informacao erronea
de cor, afetadas por sombras ou especulares. Assim, sao associados pesos aos mapas de
textura parciais que indicam quao confiaveis sao os pixels de cada face. O célculo destes

pesos é descrito em 4.2.1.1.

O método implementado utiliza as fungoes do Z-buffer do hardware grafico para rende-

rizar oclusoes entre faces projetadas. Para utilizar o hardware grafico para processar tex-
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turas de alta resolucao, associadas ou nao a Z-buffers, é usada uma extensao do OpenGL?

que suporta desenho e renderizagao off-screen.

4.2.1.1 Pesos de Confiabilidade

O peso de confiabilidade ¢é calculado para cada vértice pertencente as faces observadas em
uma vista, e é interpolado dentro da area da face na méscara (canal alfa) dos mapas de
textura parciais. Este peso representa a confiabilidade da cor observada para um vértice,
com base na observacao de que vértices do modelo cuja normal aponta na direcao da

camera possuem cores mais confidveis.

O peso é calculado através do produto escalar entre o vetor que vai do vértice do
modelo para a posi¢ao da camera e a normal do vértice (Fig. 4.11). O resultado deste
produto escalar varia entre —1 e 1. Valores abaixo de 0 representam vértices cuja normal
aponta na direcao oposta a posi¢ao da camera. Esses vértices recebem peso 0, pois devido
a direcao de sua normal, pode-se assumir que eles estao situados na parte de tras do
objeto, a partir da perspectiva da camera. Para balancear a contribuicao de vértices
cuja normal aponta na dire¢ao da camera, mas possuem cores erroneas (influenciadas por
especulares ou sombras), o valor do peso é limitado. Assim, foi definido empiricamente

que se o produto escalar possui um valor maior que 0.7, seu valor é limitado a 0.7.

Para calcular este peso, é necessario descobrir a posicao do foco da camera. FEste
foco é calculado a partir da matriz de calibragao associada a tripla de imagens que
originard o mapa de textura parcial, com base no método desenvolvido em [2]. A matriz
contém informacgoes sobre o posicionamento do foco da camera, que pode ser obtido a
partir do seguinte conceito: uma reta da imagem forma um plano quando projetada no
espaco 3D; assim, se projetarmos duas retas que se interceptam, termos dois planos cuja
intersecao formard uma reta que passa pelo foco da camera. Assim, se for calculado um

conjunto destas retas, a posicao do foco pode ser estimada através do ponto onde estas

°OpenGL  Framebuffer Object Extension. Mais  informagbes  na  péagina:
http://www.opengl.org/registry/specs/EXT /framebuffer_object.
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camera

Figura 4.11: Perspectiva da camera em um vértice w com normal n.

retas convergem.

Os parametros destas retas sao obtidos a partir da matriz de calibracao e de um
conjunto de pontos 2D /3D correspondentes. O conjunto de pontos utilizado é o conjunto

de pares de correspondéncia, obtido durante a calibracao (Subsecao 4.1.1).

Assim, considerando a matriz de calibragao e um ponto 2D de correspondéncia i(x,y),
é preciso obter a direcao da reta que passa por ¢ e pelo foco da camera. Para isso, primeiro
devem ser obtidos os parametros dos dois planos. O primeiro plano (P,) representa os
vértices 3D que sao mapeados na coluna = da imagem, e o segundo (F,) representa os
vértices 3D mapeados na coluna y. A intersecao entre estes dois planos define a diregao
da reta que passa pelo ponto 3D correspondente a ¢ e vai em direcao ao foco da camera.

Assim, considerando a matriz de calibracao da Equagao 4.2, pode-se inferir que:

Xsxcep+Y tcpp+Z*ci3+clu=2x, €

X*031+Y*632+Z*633+034:w, (46)

entao:
X*611+Y*612+Z*013+Cl4

=z. 4.7
Xxcgr+Y *C39+ 2 % C33+C34 o (4.7)



61

Isolando cada componente do ponto 3D em (4.7):

X*(c11—x*cg)+Y *(c1o—x % c39)+

Z#(c13+x*c33) + (cra—x *cgq) =0. (4.8)

A Equacao 4.8 define a equacao do plano P,. Utilizando cédlculo similar, é ob-
tida a equagao de P,. A partir destas equacoes, sao obtidos os parametros dos planos

P.(ay,b1,c1,dy) e Py(as, be,ca,ds) da seguinte maneira:

a1 =C1 —C31*T, Qz=C —C31*Y,
by =cia—cCa*xT, by=coo—C3a %Y,

C1 =C3—C33*%T, Cg=2~C23—C33%Y,

dy=ciy—c3qa*x, dy=cCoq—C34%Y. (4~9)

Finalmente, a intersecao entre estes dois planos é obtida através do produto vetorial

entre as normais dos planos. Isso resultara no vetor ¥(v,, vy, v;):

Uy = by * Cg — by * ¢y,
Uy = C1 * Ay — Ca * A1,

Vy = Q7 *bg—GQ*bl. (410)

O vetor de diregao v e o ponto 3D correspondente de i sao utilizados para definir a reta
que passa através de ¢ em direcao ao ponto do foco. Idealmente, quaisquer duas destas
retas se interceptam no ponto de foco, mas devido a erros de calibragao, elas geralmente

nao se interceptam umas com as outras.

Para lidar com este problema, é calculada a distancia entre as duas retas. O ponto
médio do segmento de reta resultante é utilizado como aproximacao da intersecao entre

as duas retas (ver ponto p na Figura 4.12). Como este resultado é por natureza uma
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Figura 4.12: Ponto médio do segmento de reta formado pela menor distancia entre r e s.

aproximacao, para cada reta calculada é obtida sua intersecao aproximada com todas as
outras. Isso gerara uma nuvem de pontos, onde o ponto médio desta nuvem é a posi¢ao

aproximada do foco da camera.

4.2.2 Integracao das Texturas Parciais

Os mapas de textura parciais utilizam a mesma funcao de parametrizacao do modelo
3D (ver Secao 4.2.1). Assim, cada pixel da textura final é calculado a partir da soma
ponderada dos pixels na mesma coordenada nas texturas parciais. O peso utilizado na

soma representa a confiabilidade do pixel (Subsegao 4.2.1.1).

Os mapas de textura parciais ocupam um grande espago em disco porque contém
quatro canais, tém alta resolucao, e sao gerados para cada vista do objeto. Para que todos
eles sejam carregados na memoria ao mesmo tempo, as texturas parciais sao divididas em
blocos. Durante a uniao dos mapas, é carregado o mesmo bloco em todas as texturas
parciais. E feita a soma ponderada dos blocos, e o bloco resultante é escrito diretamente
no arquivo do mapa de textura final. A Figura 4.13 apresenta 3 de 27 vistas parciais da

estdtua exibida na Figura 4.10(a), e o mapa de textura final.

Durante a andlise dos resultados, foi notada a existéncia de erros de projecao nas
transformacoes efetuadas pelas matrizes utilizadas na geracao das texturas parciais. Esses
erros prejudicam a textura dos modelos, e sao gerados durante o calculo das matrizes que
transformam o sistema de coordenadas de cada vista 7 no sistema de coordenadas do
modelo (matrizes T;, calculadas durante a fase de alinhamento), e durante o célculo das

matrizes de calibracao M;. Uma andlise numérica dos erros gerados pelas matrizes de
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Figura 4.13: Mapas de textura da estdtua: (a), (b) e (¢) 3 de 27 mapas de textura parciais;
(d) mapa de textura final.

calibracao ¢é feita na Subsecao 5.2.1.

Esses erros na projecao sao em sua maioria aceitaveis, porém em vistas que apresentam
regioes oclusas o deslocamento dos pixels causa uma projecao de pixels da regiao que esta
na frente para a regiao oclusa. Esse defeito aparece nos mapas de textura parciais, e gera
cores incorretas que serao atenuadas apds a integracao, porém afetarao a qualidade da

textura do modelo final.

Como exemplo, seja o modelo ilustrado na Figura 4.14, onde pode-se perceber a textura
incorreta na regiao destacada. Esse erro tem origem no mapa de textura parcial (regiao
destacada da Figura 4.15(a)), e é atenuado apds a integragao, no mapa de textura final
(regiao destacada em vermelho na Figura 4.15(b)), porém nao desaparece. Inclusive,
pode-se perceber mais erros gerados por outros mapas de textura parciais incorretos na

regiao destacada em verde.



64

(a) (b)

Figura 4.14: Exemplo do erro gerado em modelos 3D com texturas obtidas a partir de imagens
da camera. (a) modelo com textura erronea; e (b) detalhe da Figura (a). O modelo corrigido é
exibido na Figura 4.17.

(a)

Figura 4.15: Mapas de textura da estatua, com erros de projegao destacados: (a) mapa de
textura parcial; e (b) mapa de textura final.

Assim, foi implementado um método de correcao destes erros nas vistas parciais que
faz uso da funcao de parametrizacao utilizada. O método é aplicado nas vistas parciais,
e se baseia na comparacao entre as regioes do mapa de textura final, e as regioes preen-
chidas nos mapas de textura parciais. Considerando que as regioes dos mapas de textura

correspondem a superficies quase planares do modelo 3D, pode-se assumir que quando



65

uma regiao ¢ parcialmente preenchida nos mapas de textura parciais, ela esta sendo oclusa

por outra.

No método implementado, inicialmente é utilizado o filtro Canny [5] para a deteccao
das bordas das regides preenchidas nos mapas de textura parcial (Figura 4.16(b)) e final
(Figura 4.16(a)). Essas bordas sdo entao subtraidas, de forma a encontrar apenas as

bordas que correspondem as oclusoes (Figura 4.16(c)).

Encontradas as bordas de oclusao, o passo seguinte ¢ alterar o mapa de textura parcial,
de forma a diminuir o peso dos pixels nessas regioes. Os pixels mais proximos destas bordas
tém seus pesos reduzidos. Essa reducao de peso vai diminuindo conforme a distancia da
borda aumentar, de forma que apds um limiar de distancia, os pixels nao terao seus pesos

alterados.

Figura 4.16: Bordas obtidas a partir dos mapas de textura: (a) bordas do mapa de textura
completo; (b) bordas do mapa de textura parcial; (c¢) subtragao entre bordas de (a) e (b).
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Essa abordagem apresentou bons resultados, como pode ser visto na Figura 4.17, que

apresenta o mesmo modelo da Figura 4.14, porém com a correcao das bordas de oclusao.

E importante observar que, no momento da integracao, tem-se um conjunto de vistas
parciais para o modelo 3D. Dada uma coordenada de pixel, temos a coloracao deste pixel
em cada textura parcial, e podemos observar a cor que ele recebe em cada vista do objeto.
Conforme foi apresentado neste capitulo, esse pixel corresponde a um ponto do modelo,

que pode estar situado em um de seus vértices, ou dentro de uma face.

As cores observadas para cada ponto do modelo sao utilizadas na parametrizacao do
modelo fotométrico do objeto. Assim, juntamente com informacées sobre a iluminacao do
ambiente, os resultados obtidos a partir do algoritmo desenvolvido neste trabalho podem
ser utilizados para parametrizar o modelo fotométrico do objeto, através de métodos como

os apresentados na Secao 3.2.

Figura 4.17: Detalhe do modelo 3D com erro de textura corrigido.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Uma das metas deste trabalho ¢, a partir do estudo e avaliacao de técnicas existentes na
Computacao Grafica, criar um conjunto de ferramentas que viabilize desde a captura da

imagem da camera digital até a geracao da textura de um objeto.

Neste capitulo serao apresentados os aplicativos desenvolvidos ou adaptados para im-
plementar cada etapa do algoritmo de geracao de textura detalhado no Capitulo 4. O
processo desenvolvido é integrado sempre que possivel ao processo desenvolvido por [33],
de forma a melhorar e aumentar os recursos disponiveis no processo de geracao de modelos

3D.

As implementacoes deste trabalho foram desenvolvidas utilizando a linguagem de pro-
gramacao C++. Sao utilizados os conjuntos de bibliotecas OpenCV e OpenGL ! para
efetuar operacoes basicas de Computacao Grafica e Processamento de Imagens. A codi-
ficacao foi feita nos ambientes Microsoft Visual Studio C++ 6.0 2 e Borland C++ Builder
6.0 3.

Além das implementacoes, serao validados e exibidos os resultados de cada etapa.
Desta forma, a Secao 5.1 apresenta os resultados e o aplicativo utilizado na etapa de
aquisicao de dados; a Segao 5.2, a etapa de calibracao; e a Segao 5.3, a etapa de geracao

de textura.

1OpenGL: Silicon Graphics International (http://www.opengl.org).
ZMicrosoft Visual Studio C++ 6.0: Microsoft Corporation (msdn.microsoft.com/vstudio/).
3Borland C++ Builder 6.0: Borland Software Corporation (http://www.borland.com/).
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5.1 Aquisicao de Dados

Nesta etapa é utilizado um aplicativo implementado em [33], o VividControl, para captu-
rar as imagens de profundidade e as imagens do scanner. Com a inser¢ao da camera
fotografica no sistema de aquisicao, esse aplicativo foi adaptado de forma a também cap-

turar imagens coloridas da camera fotografica.

O aplicativo original envia comandos a partir de um computador para o scanner a
laser via uma placa SCSI II. Ele permite a configuracao da intensidade do laser, o modo
de captura, entre outras funcionalidades. O aplicativo desenvolvido também permite a
eliminagao do fundo nas imagens de profundidade, eliminando assim pontos 3D que nao

correspondem ao objeto.

Neste trabalho, o VividControl foi adaptado para também se comunicar com a camera
fotografica via um cabo USB. Assim, a partir do aplicativo, sao enviados comandos de
ajuste da abertura, velocidade e ISO da camera, bem como para configuracao do meio
onde as fotos serao gravadas (no computador ou no cartdo de memdria da camera). Para
executar estes comandos através da linguagem C++, foi utilizado o SDK desenvolvido

pela Canon [6].

A utilizagao de um mesmo aplicativo para capturar as imagens da camera e do scan-
ner simplificam o processo de aquisi¢ao, ja que nao é necessario manipular os dispositivos
diretamente para utilizé-los. Na Figura 5.1 sao exibidas imagens do aplicativo desenvol-
vido, onde a Figura 5.1(a) apresenta a aba de recursos para o scanner e a Figura 5.1(b),
a aba da camera. Nesta fase, o produto resultante é um conjunto de triplas do objeto

de calibragao e do patrimonio, que serd utilizado nas fases seguintes.

5.2 Calibracao

Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo para efetuar a etapa de calibracao entre a

camera e o scanner. Ele é dividido em duas fases: a deteccao dos pontos, e o calculo da
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Figura 5.1: Aplicativo de aquisi¢cao de dados: (a) aba de captura de dados do scanner; e (b)
aba de captura dos dados da camera.

matriz de calibragao.

Na deteccao de pontos sao utilizadas as triplas de imagens do objeto de calibracao.
Inicialmente, as imagens devem ser carregadas. A seguir, é dada a opcao de deteccao
manual ou automatica de quinas. Essa opcao é definida em uma janela de configuragao,
onde também sao definidos o nimero de tabuleiros existentes na imagem e a dimensao

deles.

Na deteccao manual, as quinas sao selecionadas através de cliques do mouse. Apds a
sele¢ao, a posicao das quinas sao refinadas através do método do cvFindCornerSubPix, da
biblioteca OpenCV. Nesta forma de selegao é necessario que também sejam selecionadas as
quinas externas de cada tabuleiro, pois estas serao utilizadas para calcular um parametro

de entrada da funcao cvFindCornerSubPix.

Na deteccao automatica, sao selecionadas com o mouse apenas as quinas externas dos
tabuleiros. Sao calculadas as coordenadas de todas as quinas através do método des-

crito em [26], e estas s@o refinadas através da func¢ao cvFindCornerSubPix, da biblioteca

OpenCV.

Para selecionar um dado ponto de uma imagem, é necessario que o usuario clique sobre

ele na imagem desejada. Se ele clicar com o botao esquerdo, o ponto selecionado é classi-
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ficado como ponto de correspondéncia. Caso clique com o direito, ele é classificado como
quina externa. As coordenadas nos pontos sao exibidas em uma tabela. Na Figura 5.2 é

exibida uma imagem do aplicativo apds a deteccao dos pontos.

Os pontos detectados sao exibidos nas imagens. Apds a selecao dos pontos e seu
refinamento, o usudrio deve salvar os dados obtidos. Neste processo os pontos 3D do
scanner sao obtidos por interpolacao e salvos em um arquivo juntamente com os pontos
2D correspondentes da camera. Este arquivo contém também o caminho e nome dos
arquivos que contém a imagem da camera e a imagem de profundidade do scanner, e é

utilizado como parametro de entrada no calculo da matriz de calibragao.

O célculo das matrizes é feito em outra aba do aplicativo (Figura 5.3). Nela, o arquivo
que contém os pontos de correspondéncia que gerarao a matriz deve ser carregado. Apds o
carregamento dos pontos, deve ser escolhido o método de calibragao desejado. As opcoes
que geram matrizes de calibragdo modificadas (ver Subsegao 4.1.2) sdo os métodos de

calibragao simples (utiliza seis pontos de correspondéncia), minimos quadrados e minimos

quadrados com MSAC.

Os métodos de Faugeras e Faugeras Interativo foram implementados, porém apre-
sentam resultados incorretos com os conjuntos de pontos de correspondéncia utilizados.
Para validar a implementagao, foi feita uma comparacao com os resultados obtidos através
do programa desenvolvido por Salvi durante o trabalho [28], que calcula as matrizes de
transformacao e os parametros adicionais a partir do arquivo com pontos correspondentes.
Neste programa, as técnicas de Faugeras e Faugeras Interativo também obtiveram resul-
tados inconsistentes, de forma que tais técnicas nao serao avaliadas. Na Subsecao 5.2.1 é

apresentada uma andlise dos métodos de calibracao utilizados neste trabalho.

Apés a selecao do método de calibracao desejado, é calculada a matriz de calibragao
modificada, e sao exibidos os erros obtidos com o método escolhido. Com isso, é possivel

testar os métodos disponiveis até obter o que exibiu melhores resultados.
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Figura 5.2: Janela de aquisicao de pontos do aplicativo de calibracao.
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Figura 5.3: Aplicativo de calibracao: janela de cdlculo das matrizes de calibracao.

Escolhido o método de calibragao, deve-se associar no programa a matriz de calibragao
obtida com as imagens de profundidade pertencentes as triplas de imagens associados
a calibragao (ver Segao 4.1). Desta forma, para uma dada tripla, tal matriz ird efetuar o

mapeamento entre os pontos da imagem de profundidade e da imagem da camera desta
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tripla. As associagoes sao salvas em um arquivo que contém os valores da matriz, a posicao
calculada para o foco da camera na vista (ver Subsecao 4.2.1.1), e o nome dos arquivos
que contém as imagens de profundidade. Este arquivo serd posteriormente utilizado na

geracao do modelo 3D.

5.2.1 Analise dos Métodos de Calibragao

Foram utilizadas duas formas de analise dos resultados dos métodos de calibracao. A pri-
meira forma é numérica, onde inicialmente é obtida a matriz de calibragao a partir de um
conjunto de pontos correspondentes C'p. Esta matriz é entao aplicada em todos os pontos
tridimensionais, obtendo-se assim valores bidimensionais estimados. Os erros sao entao
avaliados com base na distancia euclidiana entre o valor calculado e o valor real do ponto
bidimensional correspondente. A segunda forma é grafica, onde uma matriz de calibracao
¢é utilizada para projetar uma imagem da camera em uma imagem de profundidade do

scanner.

Para obter o nimero de subconjuntos Ng avaliados no MSAC (Equagao 3.5), foram
feitos testes do algoritmo em trés conjuntos de pontos onde todas as possiveis combinagoes
sao avaliadas. Estes conjuntos foram obtidos através de experimentos realizados com a
camera e com o scanner. O tamanho de cada subconjunto (N¢) é assumido como 6,
visto que este é o menor numero inteiro de pontos que pode ser utilizado para efetuar a

calibragao de uma matriz.

A partir destes testes, foi estimado um valor para a varidvel e, que corresponde a
porcentagem de falsas correspondéncias. Para validar os resultados, nesta andlise foram
selecionados conjuntos com 49 pontos com média de 38.666 pontos verdadeiros (inliers).
Com isso, temos que € possui valor 0.2109. A probabilidade p de que ao menos uma das
solucoes aleatdrias nao contenha erros foi assumida empiricamente como 0.9999999999.
Com estes valores, é entao calculado o nimero de subconjuntos adequado, através da

Equagao 3.5. Como resultado, o valor obtido foi Ng = 83,33009, [ Ng| = 84.
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Tabela 5.1: Resultados do algoritmo MSAC ao ser aplicado sobre C49 g combinacoes de pontos.
Os erros foram calculados sobre os pontos de cada conjunto.

Conjunto 1 | Conjunto 2 | Conjunto 3 Média
Numero de Inliers 38 37 41 38.666667
Média das Distancias (pixels) 1,545141 1,613533 2,111014 1,756563
Desvio Padrao (pixels) 0,934188 0,994205 1,579260 1,169218
Distancia Maxima (pixels) 4,380228 4,451014 6,565209 5,132150
Distancia Minima (pixels) 0,189010 0,277137 0,203911 0,223353
Tempo 37°48” 33’57 33’45” 35’10”

Conjunto 1 | Conjunto 2 | Conjunto 3 Média
Nuiumero de Inliers 33 32 32 32,333333
Média das Distancias (pixels) 1,713663 1,689528 2,269944 1,891045
Desvio Padrao (pixels) 1,168138 1,100931 1,695049 1,321373
Valor Maximo (pixels) 4,023235 4,799325 7,706308 5,809623
Valor Minimo (pixels) 0,171000 0,261647 0,242807 0,225151
Tempo 0,012” 0,012” 0,015” 0,013673”

Tabela 5.2: Resultados da calibragdo com o algoritmo MSAC, com Ng = 84. Os erros foram
calculados sobre todos os pontos de cada conjunto.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sao exibidos os resultados obtidos com a avaliagao de todos os
subconjuntos de pontos possiveis (Cy9g pontos), e com Ng = 84 subconjuntos, respec-
tivamente. Como a escolha dos subconjuntos é aleatéria no segundo caso, os resultados
exibidos na Tabela 5.2 sao uma média dos resultados de 200 execugoes do algoritmo MSAC
com Ng subconjuntos. Em ambas as tabelas os erros foram calculados sobre o conjunto

total de pontos, incluindo os outliers.

Como pode ser observado, a aplicacao do algoritmo MSAC em todos os subconjun-
tos de pontos apresenta melhores resultados, porém é mais custosa, levando em média
35 minutos para ser executada em cada conjunto de pontos, utilizando um computador
com 512 MB de memoria RAM, e um processador Intel Pentium 4 com 2.67 GHz. Por
outro lado, apesar de obter resultados um pouco inferiores, a aplicacao do MSAC em um
subconjunto com Ng pontos leva em média 0.013 segundos. Considerando que a diferenca
entre os resultados nao compensa o tempo de processamento dispensado, neste trabalho

o MSAC ¢ utilizado com um subconjunto Ng de pontos.

A calibragao com MSAC obteve uma média de resultados melhor do que calibracao
com minimos quadrados. Isto pode ser observado durante a comparacao das Tabelas 5.2
e 5.3. Na Tabela 5.3 sao apresentados os resultados da calibracao minimos quadrados

com os trés conjuntos de pontos de teste. O tempo de processamento da calibragao com



Tabela 5.3: Resultados da calibragao com minimos quadrados.

Conjunto 1 | Conjunto 2 | Conjunto 3 Média
Média das Distancias (pixels) 1.609387 1.839630 3.101207 2,183408
Desvio Padrao (pixels) 0.801000 0.982458 1.759128 1,180862
Distancia Maxima (pixels) 3.086098 4.445644 8.244014 5,258585
Distancia Minima (pixels) 0.186626 0.425664 0.487898 0,366729
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Tabela 5.4: Resultados da calibracao com o algoritmo MSAC, com Ng = 84. Os erros foram

calculados somente sobre os inliers.

Conjunto 1 | Conjunto 2 | Conjunto 3 Média
Numero de Inliers 33 32 32 32,333333
Média das Distancias (pixels) 1,068749 1,025260 1,371214 1,155074
Desvio Padrao (pixels) 0,516881 0,408909 0,691858 0,539216
Valor Maximo (pixels) 2,186787 1,991386 3,019900 2,399358
Valor Minimo (pixels) 0,171000 0,262082 0,243522 0,225535
Tempo 0,0127 0,0125 0,0159 0,013673

minimos quadrados nao foi detalhado na tabela pois tende a zero para todos os conjuntos
de pontos. Pelo fato de desconsiderar outliers, a matriz de calibracao obtida através
do MSAC representa melhor o comportamento dos pontos, ao passo que a calibragao por

minimos quadrados tenta se ajustar a todos, fazendo assim que outliers sejam considerados

no calculo e afetem a matriz de calibracao.

E importante observar que nas Tabelas 5.1 e 5.2 todos os pontos, incluindo os outliers,
sao considerados no cédlculo dos erros. Para uma avaliagao dos resultados apenas com os
inliers, ver Tabela 5.4. Nesta tabela é exibida a média dos resultados de 200 iteragoes do
MSAC para cada conjunto de pontos. A diferenga de resultados entre as tabelas 5.2 e 5.4
se deve ao fato de que, na primeira, outliers que nao foram utilizados para gerar a matriz
sao considerados no calculo de erro, afetando assim o resultado final. E interessante,
porém, observar que mesmo calculando o erro com pontos considerados incorretos, o
MSAC apresenta, de maneira geral, resultados melhores do que a calibragao com minimos

quadrados.

Na analise grafica, podem ser visualizados os resultados da aplicacao de matrizes de
calibragao em vistas de alguns objetos. Nas duas primeiras linhas da Figura 5.4 sao
exibidas imagens de objetos renderizados com imagens da camera. Nas Figuras 5.4(a)

e 5.4(b), foi utilizado o método minimos quadrados para gerar a matriz que projeta a

imagem da camera na vista 3D. Nas Figuras 5.4(c) e 5.4(d), o método utilizado foi o
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MSAC. Em ambos os casos, foram utilizados conjuntos com 147 pontos para gerar as
matrizes de calibracao. Como pode ser notado, nao ha uma diferenca significativa entre
estas imagens, de forma que a andlise numérica dos métodos se mostra mais precisa na

validacao dos resultados.

v2:1 ICP#:0 Stage:l RMS0.00000 Avg:0.00000 Match:0.00 curlterd

Figura 5.4: Resultados obtidos com a aplicacao de diferentes imagens e transformagoes:
(a) e (b) objetos renderizados com imagens da cé@mera e transformagdo minimos quadrados;
(c) e (d) objetos renderizados com imagens da camerae MSAC;e (e) e (f) objetos renderizados
com imagens do scanner.
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Como era esperado, em comparagao com as imagens do scanner, o uso das imagens
da camera apresentaram um melhora substancial. Nas Figuras 5.4(e) e 5.4(f) sdo exibi-
das vistas dos objetos renderizadas com imagens do scanner. E notado um aumento
visivel nos detalhes e uma maior definicao de cor, que preserva com maior fidelidade as

caracteristicas originais do objeto.

5.3 Geragao de Textura

Nesta fase é utilizado outro aplicativo desenvolvido em [33]. Este, o IecpTool, tem como
objetivo a geragao do modelo 3D do objeto. Este aplicativo recebe como entrada um
arquivo que especifica as imagens obtidas pelo scanner (imagem de profundidade e
imagens do scanner), os pares de imagens de profundidade que sdo sobrepostas, e um
conjunto de parametros de configuracao para os algoritmos utilizados durante a mode-
lagem geométrica. O IcpTool implementa o processo descrito na Secao 2.6, gerando um
modelo 3D do objeto a partir da entrada descrita. Além do modelo 3D, o aplicativo

também gera uma textura para este modelo a partir das imagens do scanner.

Neste trabalho, este aplicativo foi modificado de forma a aceitar também como
parametro dados necessarios para a geracao de textura de alta qualidade (arquivo de
saida da etapa de calibragdo e imagens da camera). Assim, utilizando estes dados, as
imagens da cémera sao aplicadas no modelo 3D através do algoritmo apresentado no

Capitulo 4.

O aplicativo modificado foi utilizado na preservagao de diferentes objetos, com o obje-
tivo de validar a abordagem desenvolvida. Assim, nesta se¢ao sao exibidas comparagoes
entre texturas geradas com imagens da cdmera e do scanner. Na Figura 5.5 sao exi-
bidas imagens renderizadas do modelo 3D de uma estatua, e a Figura 5.6 apresenta as

imagens de uma ave de ceramica.
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(a)

Figura 5.5: Imagens renderizadas do modelo 3D da estdtua: (a) e (b) utilizando imagens do
scanner como textura; e (c) e (d) utilizando imagens da ca@mera como textura.

Figura 5.6: Imagens renderizadas do modelo 3D da ave de ceramica: (a) utilizando imagens
do scanner como textura; e (b) utilizando imagens da camera como textura.
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Foi notado que a geometria do objeto interfere na qualidade da textura gerada.
Quando o objeto possui uma superficie com geometria homogeénea, o alinhamento entre
as vistas se torna menos preciso. Isso acontece porque nesta situagao ha poucas carac-
teristicas a serem utilizadas como referéncia na etapa de alinhamento (Segao 3.1.2). Isso
afeta as matrizes de transformacao resultantes desta fase, que efetuam a transformacao

entre os sistemas de coordenadas das vistas e do modelo 3D final.

Essa precisao menor no alinhamento resulta em um efeito de borramento na textura,
pois o algoritmo de geracao de textura utiliza as matrizes de transformacao das vistas
para gerar os mapas de textura parciais. Uma possivel solugao para este problema é
considerar informacoes de cor durante o alinhamento entre vistas. As Figuras 5.7(a)
e 5.7(b) mostram um detalhe do objeto nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b), respectivamente. O
efeito do borramento pode ser observado durante a comparagao da Figura 5.7(b) com a

Figura 5.7(c), que mostra o detalhe em uma imagem da camera.

Na Figura 5.8 sao apresentadas renderizagoes de uma concha do género Cypraecassis,
pertencente ao acervo do Museu de Ciéncias Naturais da UFPR. Nela, pode ser observado
na Figura 5.8(e) que a textura do scanner esté incorreta na drea interna da concha. Isso
acontece pois a regiao, por ser de dificil observacao, apresenta buracos no modelo 3D.
Isso pode ser observado na Figura 5.9, que apresenta uma renderizacao do modelo 3D da
concha sem o preenchimento de buracos, utilizando cores referentes ao vetor normal de

cada vértice como textura.

(a) (b) (c)

Figura 5.7: Influéncia da geometria do objeto na geragao de textura: (a) detalhe da ave da
Figura 5.6(a); (b) o mesmo detalhe na Figura 5.6(b); e (c) detalhe na textura obtida a partir de
uma imagem da camera.
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Figura 5.8: Imagens renderizadas do modelo 3D de uma concha do género Cypraecassis: (a)
(c) e (e) usando imagens do scanner como textura; (b), (d) e (e) usando imagens da camera
como textura.
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Figura 5.9: Renderizacao do modelo 3D da concha sem o preenchimento de buracos. No
destaque, estao alguns dos buracos observados. A textura deste modelo foi calculada utilizando
cores referentes ao vetor normal de cada vértice.

O método desenvolvido em Vrubel [33] preenche os buracos através do método de
difusdo volumétrica (ver Sec¢ao 2.4), e como sao criados novos vértices para o modelo, ele
difunde a informacao de cor de vértices vizinhos aos novos vértices. Como nesta situagao
o tamanho dos buracos é grande em relacao ao modelo, a difusao da cor nos vértices gerou
regioes com cores erroneas. Por utilizar o modelo 3D final, ja sem buracos, a textura da

camera nao apresentou este problema, gerando resultados fidedignos (Figura 5.8(f)).

Entre os objetos preservados neste trabalho, estao artefatos indigenas pertencentes ao
acervo do Museu de Arqueologia e Etnologia da UFPR. Na Figura 5.10 é apresentada uma
comparacao dos resultados obtidos com um péssaro feito com sambaqui. A Figura 5.11
mostra uma anta de ceramica, manufaturada pela Comunidade Wauja, do Alto Xingu. Na
Figura 5.12 sao exibidas imagens de um pato de ceramica pintada, feito pela Comunidade
Karaja nos anos 50. Nestas figuras, pode ser observada a melhoria na fidelidade de cor e

na qualidade das texturas dos modelos que utilizam imagens da cémera.

Os modelos 3D apresentados neste trabalho podem ser visualizados no Museu 3D
Virtual do IMAGO, onde é possivel um alto grau de interagao com as réplicas digitais.
Na Tabela 5.5 sao exibidas informacoes sobre os objetos preservados e sobre os modelos
3D apresentados nesta secao. Os dados foram obtidos a partir de testes feitos em um

computador com 1.5 GB de memoéria RAM, e um processador Intel Pentium 4 com 2.67

GHz.
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(a) (b)
(c) (d)

Figura 5.10: Imagens renderizadas do modelo 3D do péssaro: (a) e (b) usando imagens do
scanner como textura; (c) e (d) usando imagens da c@mera como textura.

(a) (b)
(c) (d)

Figura 5.11: Imagens renderizadas do modelo 3D de uma anta de ceramica: (a) e (b) usando
imagens do scanner como textura; (c) e (d) usando imagens da cémera como textura.
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(c) (d)

Figura 5.12: Imagens renderizadas do modelo 3D de um pato de ceramica: (a) e (b) usando
imagens do scanner como textura; (c) e (d) usando imagens da camera como textura.

O valor da resolucao apresentado na Tabela 5.5 é obtido a partir da divisao da altura
em pixels do objeto nas imagens da camera pela altura do objeto real, em milimetros. Este
valor é utilizado como base no calculo do tamanho da textura, para que esta mantenha
a resolucao das fotografias. No entanto, o OpenGL permite a renderizacao de texturas
com tamanho maximo de 4096 x 4096 pixels. Com isso, algumas vezes é necessario limitar

o valor da resolucao de alguns objetos para que o tamanho da textura nao ultrapasse o

limite.

O tamanho da textura também é influenciado pelo método de planificacao do modelo
3D utilizado (Subsegao 4.2.1). Assim, objetos com dimensoes e resolugoes semelhantes
podem apresentar texturas com tamanhos diferentes devido ao niimero de regices geradas
para o mapa de textura, e a alocacao destas regioes no mapa. Como exemplo, tem-se
o pato e o passaro. Na Tabela 5.5, eles apresentam dimensoes e resolugoes semelhan-

tes, porém possuem tamanhos de textura diferentes. Ao observar seus mapas de textura
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Tabela 5.5: Informacgoes sobre os objetos e seus modelos 3D.

Estatua Ave Passaro Pato Anta Cypraecassis
Dimensdes (cm) 4x35x14.5 | 11 x225x11 14 x5x4 13x6x8 26x12x14 | 13x20x15.5
Numero de triplas 28 31 47 52 33 53
utilizadas
Tempo de geragdo 00:04:30 00:06:05 00:16:22 1:27:19 1:04:25 1:39:11

da textura

Tamanho da textura | 2048 x 2048 2048 x 2048 2048 x 2048 | 4096 x 4096 | 4096 x 4096 4096 x 4096

Resolugao da

10 4.5 12 10 8 5
textura (ppm)
Numero de vértices TA247 366523 81929 94079 223372 671459
do modelo
Ntimero de faces 146353 704922 154312 173700 418602 1270042

do modelo

(Figura 5.13), pode-se notar que o péssaro foi divido em regides maiores e melhor aprovei-
tadas que o pato, demandando assim menor espaco na textura para manter a resolugao

desejada.

Uma observacao a ser feita é que o tamanho da textura a ser calculada afeta o tempo
de execucao do algoritmo. Como pode ser observado na Tabela 5.5, os objetos com textura
de tamanho 4096 x4096 exigiram tempo de processamento muito maior que os objetos com
tamanho 2048 x 2048. Isso acontece devido ao aumento na quantidade de informacao que
deve ser processada para cada um dos mapas de textura parciais e durante a integracao

destes para gerar o mapa de textura final.

(a)

Figura 5.13: Mapas de textura calculados: (a) para o pato; e (b) para o passaro. As texturas
possuem tamanhos diferentes, apesar de serem obtidas a partir de objetos com resolugoes e
dimensoes semelhantes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre a preservacao digital de objetos com foco na
textura. Nele, é feita uma revisao sobre a modelagem da geometria e da fotometria
de objetos, e é desenvolvido um algoritmo para melhorar as texturas dos modelos 3D
utilizando fotografias de alta resolucao e qualidade. O uso destas fotografias aumenta
substancialmente o realismo do modelo 3D, e consiste num passo essencial para a obtengao

de modelos fotométricos com alta qualidade.

O algoritmo desenvolvido é utilizado na preservacao digital de patrimonios, em con-
junto com o método para geracao de modelos 3D desenvolvido em [33]. Os modelos sao

exibidos no Museu Virtual 3D do Grupo Imago.

Este trabalho apresenta relevancia cultural pois quanto mais detalhado for o mo-
delo tridimensional, mais informacoes sobre o patrimonio preservado ele armazenara. As
informagoes sobre a textura registram detalhes essenciais do objeto, possibilitando sua
preservagao para geracoes futuras. Entre as aplicagoes para os modelos, pode-se destacar
sua utilizagao em museus virtuais ou aplicacoes cientificas; ou como um meio de simulagao

da restauracao do patrimonio, em caso de desgaste natural ou acidentes.

No aspecto computacional, o algoritmo desenvolvido possui uma contribui¢ao impor-
tante, pois poucos trabalhos detalham fases especificas do processo de modelagem fo-
tométrica de objetos. As solugoes apresentadas para os problemas encontrados na ca-
libracao e na geracao de texturas também podem ser utilizadas em outros contextos
de aplicacao. Como exemplos de solugoes, sao ressaltados o calculo do foco da camera
(Subsegao 4.2.1.1), e a modificagdo da matriz de calibragdo (Subsegao 4.1.2) com o obje-

tivo de estimar a profundidade de pontos bidimensionais.
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O algoritmo gera mapas de textura de alta qualidade sem o uso de um ntimero muito
grande de imagens de profundidades e coloridas, nem de aparatos especiais, se mostrando
util na validacao e implementacao por parte de outros pesquisadores. Ele também pode
ser utilizado em conjunto com pipelines de geracao de modelos fotométricos existentes,

devido ao fato de ser facilmente adaptavel a outros contextos.

O uso dos pesos de confiabilidade para integrar mapas de textura parciais apresenta
bons resultados. Especulares e sombras que aparecem em um subconjunto de imagens
de regioes do objeto sao bastante reduzidas. Por sua vez, o uso dos mapas de textura
parciais prové uma grande variedade de opcoes de integracao. Podem ser consideradas a

correcao da iluminagao e a deteccao de especulares e sombras na integracao, por exemplo.

Entre os trabalhos futuros, tem-se a inclusao de informagoes sobre a iluminacao am-
biente durante a integracao de mapas de textura parciais, a fim de reduzir a influéncia da
iluminacao. Como neste trabalho o objetivo é desenvolver um pipeline independente de
aparatos, onde nestes se incluem aparatos de iluminacao, uma solugao neste aspecto é a
calibracao da iluminacao. Nela, um objeto que permita a obtencao de informagoes sobre
a iluminagao seria utilizado (como uma bola de bilhar, por exemplo), e as posigoes dos
focos de luz seriam estimadas. A partir do modelo 3D e destas posicoes poderia entao ser
feita uma simulagao da iluminagao, e com isso descobrir regides susceptiveis a sombras ou

especulares.

Outro trabalho futuro é parametrizar o modelo fotométrico do objeto através de
métodos como os apresentados na Segao 3.2, possibilitando uma renderizacao ainda mais

realistica.
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