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Resumo
Este trabalho apresenta técnicas de visão computacional aplicáveis à reconstrução de objetos tridimensionais, e analisa em especial a técnica da forma a partir do estéreo (shape from stereo) com vistas ao uso dessas técnicas na modelagem de edifícios e monumentos históricos.

1.
O Problema da Recuperação da Forma Tridimensional

Uma busca constante do homem reside em realizar tarefas com máxima perfeição num mínimo de tempo, o que se traduziu, em muitos campos, na utilização da automação. A automação aplicada à captura, análise e/ou compreensão do meio ambiente através de imagens constitui o desafio da visão computacional.

O registro e a descrição de objetos e cenas são necessários para o desenvolvimento de várias atividades. Fotografias e vídeo constituem meios, tradicionais e amplamente difundidos, de se registrar uma cena de forma instantânea. No entanto, no processo de imageamento que projeta o mundo 3D em imagens 2D, parte da informação contida na cena, como a informação de profundidade, é perdida. Uma única imagem representando as mudanças de intensidade de luz e geometria local de uma cena não contém, por si só, informação suficiente para reconstrução da cena. Assim, uma questão importante é a recuperação, a partir de imagens de intensidade bidimensionais, das propriedades tridimensionais geométricas e físicas das superfícies representadas nessas imagens.

Técnicas de visão computacional vêm então fornecer ferramentas adequadas para, a partir dos dados contidos em imagens, recuperar, representar e armazenar informações físicas e geométricas dos objetos nelas representados.

2.
A Visão Computacional e a Recuperação da Estrutura Tridimensional

A perda de informação que ocorre ao se projetar em um plano a cena tridimensional geralmente faz com que a solução de problemas da visão primitiva não seja única (ambiguidade) ou seja inexistente devido à oclusão. Como conseqüência, a visão primitiva precisa contar com suposições (restrições) sobre o mundo físico para eliminar a ambiguidade na sua reconstrução. Estas suposições, de acordo com o número de vistas usadas na análise da cena, podem se basear em técnicas monoculares, binoculares ou de múltiplas vistas.

Visão monocular é o termo usado para técnicas de visão computacional que utilizam apenas um ponto de vista. Os métodos de aquisição de forma dependem da informação disponível. Uma só imagem não é suficiente para fornecer informação completa de profundidade, mas distância a objetos, ou profundidades podem ser percebidos monoscopicamente com base no tamanho relativo de objetos ou de suas texturas (shape from texture – já explorado por Kender em 1979 [Cohen & Feigenbaum, 1986] [Shirai, 1987]), na iluminação (shape from shading – primeiramente desenvolvido por Horn, em 1975 –  e photometric stereo [Carvalho, 1996]), nas variações da distância focal necessária para se enxergar objetos em distâncias variadas (shape from focusing [Ahuja & Abbott, 1993]), ou na combinação de alguns desses métodos.

Pessoas com visão normal têm visão binocular, e é a partir desta visão estereoscópica que o ser humano inconscientemente avalia profundidades ou julga distâncias. Num enfoque antropomórfico, técnicas binoculares foram desenvolvidas, chamadas forma a partir do estéreo (shape from stereo). 

Na busca de soluções para dificuldades encontradas nos métodos estéreo (como o estabelecimento da correspondência), também foram desenvolvidas técnicas de múltiplas vistas. O multiple-baseline stereo, foi desenvolvido por Okutomi e Kanade em 1991, e é base de diversas variações [Nakahara & Kanade, 1992]  [Kang et al., 1994] [Stewart, 1989] [Ayache & Lustman, 1991]. O estéreo fotométrico baseado em disparidades, introduzido em [Torreão & Pimentel, 1992] que agrega características dos processos de estéreo fotométrico e da estereoscopia. A técnica do structure from motion (SFM) [Ullman, 1979] recupera informação tridimensional dos objetos da cena através da análise das variações de múltiplas vistas decorrentes do movimento relativo entre câmera e objetos.

São portanto numerosas as técnicas de visão computacional aplicáveis à percepção e registro de formas de objetos tridimensionais. No entanto, as características da cena e o objetivo da reconstrução restringem a aplicabilidade das técnicas. 

No caso de cenas arquitetônicas, os objetos a serem modelados, sendo obras criadas pelo homem, constituem-se por formas geométricas relativamente simples, muitas vezes compostos por blocos simétricos e estruturas repetitivas. Por outro lado, suas grandes proporções e localização externa, tornam difícil, ou mesmo impossibilitam, a utilização de métodos que dependem do controle da iluminação como luz estruturada e estéreo fotométrico. Assim, o estéreo binocular trabalhado de forma interativa, se mostra uma técnica eficiente para a reconstrução de cenas arquitetônicas.

2.1.
Forma a Partir do Estéreo

A análise de imagens em estéreo constitui num importante método passivo para extrair a estrutura tridimensional de uma cena.  Com base na visão estereoscópica, que se baseia no estabelecimento da correspondência dos elementos em um par de imagens que são projeções do mesmo elemento no mundo 3D, podem ser enumerados os seguintes componentes para inferência de informação tridimensional de imagens [Ozanian, 1995]:


Aquisição de imagem e modelagem de câmera 

Sistemas de câmera podem ser modelados como transformações de sistemas de coordenadas tridimensionais, por sistemas lineares. Essas transformações incluem componentes de translação, rotação, escala e perspectiva (Figura 1). O estabelecimento dos parâmetros extrínsicos (rotação e translação) e intrínsicos (perspectiva e escala) da câmera é chamado calibração. Existem também modelagens mais detalhadas, que consideram também os efeitos de distorção da lente, mas com maior custo computacional já que requerem o uso de técnicas de otimização [Tsai, 1986]. Os parâmetros da câmera podem ser calculados a partir do conhecimento de coordenadas 3D de alguns pontos de referência (test-field calibration), pela combinação de alguns pares de pontos característicos nas duas imagens (self calibration) [Ozanian, 1995]. Existem mesmo estudos no sentido de substituir essa etapa pelo cálculo da geometria epipolar do par de imagens (weak calibration) [Robert & Faugeras, 1995]. 
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Figura 1: Modelagem do imageamento a) o modelo básico (à esquerda); b) o modelo geral com projeção central (à direita).
Quanto à orientação, as câmeras podem estar arranjadas de forma convergente ou com seus eixos paralelos. No caso em que os eixos ópticos são perpendiculares à linha de base, as linhas da imagem (scanlines) são paralelas à linha de base, o que simplifica a busca da correspondência.


 Seleção de Características

A escolha criteriosa de características ou primitivas que incorporem as informações de mudanças de intensidade de luz e geometria local é muito importante pois pode reduzir significativamente a explosão combinatória do espaço de busca associado com o problema da combinação estéreo [Ozanian, 1995]. De acordo com a escolha das primitivas, os algoritmos podem ser divididos em duas categorias: baseados em área ou na intensidade, que aplicam a medição de correlação para procurar na segunda imagem o ponto correspondente a um ponto de interesse escolhido na primeira; baseado em características, que combinam características como pontos de borda, segmentos de borda, curvas, contornos, regiões. 


Correspondência 

A teoria geométrica da visão estéreo, que utiliza a obtenção de coordenadas tridimensionais de objetos a partir de pares de imagens, depende da capacidade de se resolver o problema da correspondência (determinar os elementos do par de imagens que são projeções do mesmo elemento no mundo 3D). Não existe solução geral para o problema da correspondência devido à existência de candidatos ambíguos para combinação, ou mesmo da inexistência de correspondentes devido a oclusão. Conseqüentemente, todo método estéreo usa várias suposições sobre a geometria da imagem  e/ou os objetos na cena para reduzir o número de ambigüidades. Dentre as baseadas na câmera podem ser citadas: a) Epipolar – um ponto correspondente, se existir, tem que estar na linha epipolar, definida como a interseção do plano de imagem com o plano epipolar, que por sua vez é o plano que contém o ponto 3D procurado e o centro das duas lentes. Assim, no caso das câmeras estarem dispostas com seus eixos ópticos em paralelo e os planos de imagens terem sofrido deslocamento horizontal a linha epipolar é uma reta horizontal, e portanto os pontos candidatos estão sobre ela.  b) Fotométrico: pixels correspondentes têm intensidades semelhantes. c) Projeção Perspectiva. Como baseadas na cena tem-se por exemplo, a restrição de planaridade (para algumas aplicações, a existência exclusiva de objetos poliédricos em uma cena pode ser presumida, garantindo a existência de uma transformação afim entre as coordenadas dos pontos correspondentes nas imagens esquerda e direita).


 Interpretação da Disparidade

Depois dos pontos correspondentes terem sido identificados, resta finalmente recuperar a informação tridimensional, o que pode ser feito por simples triangulação (Figura 2). Entretanto, mesmo esta fase não é tão trivial, pois este cálculo possui certo grau de incerteza devido a erros de estabelecimento da geometria, orientação do plano de imagem e distância focal. Existem vários métodos para ajustar as medidas de profundidade, tais como estimativa de sub-pixel, linha de base estéreo aumentada, média estatística sobre várias vistas, todos envolvendo custo computacional adicional.
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Figura 2: a)Representação vetorial da transformação perspectiva inversa: v=vl+((vp-vl); b) a modelagem do estéreo para interpretação da disparidade.
3.
A Abordagem Adotada

Usando câmeras digitais (ex. câmera Sony XC-77), conectadas a microcomputadores, são gerados pares estéreo de imagens, que são posteriormente “decalcadas” pelo usuário (Figura 3). Adotando-se pontos como características, daí são extraídos os pontos 2D de interesse, tanto para calibração quanto aqueles a serem reconstruídos. Os pontos de calibração 3D, como por exemplo os vértices dos eixos das peças do paralelepído à esquerda das imagens da Figura 3 são obtidos por medição in loco (test-field calibration), e usando a técnica de calibração da matriz de transformação perspectiva, são calculados os parâmetros intrínsecos e extrínsecos das imagens.
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Figura 3: a)Par de imagens estéreo, obtido com uma câmera Sony XC-77 e placa digitalizadora Data Translation DT3155, conectados a microcomputador IBM Pentium 75 com 16 Mb de memória RAM.; b) "decalque" de uma das imagens, e representação do sistema de coordenada.
Para o estabelecimento da correspondência, como os métodos automáticos não são realmente eficientes e para o ser humano esta tarefa é trivial, foi adotada uma abordagem interativa, onde o usuário indica os pontos correspondentes.

Finalmente, de posse dos dados de calibração e dos pontos correspondentes, são então calculadas as coordenadas tridimensionais dos pontos escolhidos, e posteriomente desenhadas as faces delimitadas por eles.

Baseado no desenvolvimento descrito nas seções anteriores, foram implementados em C usando o Borland C++ 4.02 em ambiente Windows, os seguintes algoritmos para calibração e reconstrução:

Calibração 

· Entrada: arquivo de pontos 3D com suas projeções (pontos 2d) correspondentes; 

· Dados: dimensões do elemento do CCD da câmera em micrometros (cell size), número de elementos do CCD, dimensões da imagem em pixels;

· Resultado: arquivo de calibração com os parâmetros da câmera

Reconstrução Baseada no Estéreo
· Entrada: arquivos de calibração ​com parâmetros intrínsicos e extrínsicos​, e arquivo de pontos correspondentes;

· Resultado: arquivo com as coordenadas dos pontos 3D.

CALIBRAÇÃO

RECONSTRUÇÃO



Início

   Lê aquivo de pontos 3D e suas projeções correspontdentes;

   Calcula o centro da imagem e a dimensão do pixel;

   Transforma as coordenadas 2D de pixels para mm;

   Monta a matriz A de coeficientes do sistema de equações;

   Monta o vetor B de termos independentes;

   Cria o vetor X de parâmetros da câmera (incógnitas);

   Resolve o sistema de equações sobredeterminado;

   Calcula os parâmetros da câmera:

          Cálculo da distância focal;

          Cálculo do fator de escala;

          Cálculo e gravação dos parâmetros de calibração.

Fim.
Início
   Para cada imagem do par estéreo:

          lê arquivos de calibração e armazena os dados;

          calcula o centro óptico;

   Calcula a linha de base (baseline – delta)

   Enquanto houver pontos correspondentes, para cada par:

          lê e armazena as coordenadas 2D;

   Para cada uma das imagens:

          transforma de pixels para mm as coordenadas 2D;

          calcula seu raio de projeção, e o seu vetor unitário;

   Calcula c1=u0*delta, c2=u0*u1, c3=u1*delta, c4=1-(c2*c2);

   Calcula a0=(c1-c2*c3)/c4 e b0=(c2*c1-c3)/c4;

   Calcula a coordenada 3D e grava em arquivo.

Fim.

4. 
Conclusão
O aumento crescente da capacidade de processamento e da redução do custo dos computadores pessoais tem viabilizado a utilização de metodologias computacionalmente complexas para solução de problemas. Além disso, as pesquisas com o intuito de simplificar e tornar equipamentos e metodologias disponíveis acessível a um número crescente de profissionais são constantes.
Nesse sentido, técnicas de visão computacional têm importante aplicação na preservação e restauração de edifícios e monumentos históricos. Esforços na busca de metodologias que venham acrescentar agilidade e praticidade ao processo de documentação de sua forma física são de grande importância já que levantamentos são essenciais para se embasar e registrar os trabalhos de restauração, mas os procedimentos tradicionais são de produção onerosa, e demandam muito tempo, equipamentos sofisticados e pessoal especializado. 

A abordagem aqui explorada vem a ser de especial utilidade para o trabalho com edifícios históricos já que objetiva possibilitar a recuperação da estrutura tridimensional de objetos com um mínimo de pré-requisitos para que as imagens sejam consideradas apropriadas. Assim, fotografias antigas vêm a ser úteis para a recuperação das dimensões das estruturas aí representadas para embasar trabalhos de restauração, mesmo que apenas parte dessa estrutura seja ainda existente. Além disso, esta abordagem, no atual estágio, depende somente do conhecimento de alguns pontos tridimensionais imageados e de características do CCD da câmera. As pesquisas prossegem no sentido de avaliação da precisão conseguida e diminuição ainda maior dos dados a priori necessários.
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