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1 Introducao

Reconstrucdo tridimensional € um assunto muito estudado na area de
visdo computacional. O objetivo desta técnica € reconstruir no mundo virtual
um objeto ou cena do mundo real.

Um meio de se realizar tal processo é utilizar um scanner 3D, dispositivo
que analisa um objeto (ou cena) capturando sua forma e aparéncia. Tal
dispositivo €& amplamente wusado na industria cinematografica, no
desenvolvimento de jogos eletrdnicos, na automagéo industrial, engenharia,
etc. Porém esses tipos de aparelhos possuem um custo muito elevado.

Uma alternativa de menor custo financeiro para esse processo, é a
fotografia 3D. Tal abordagem consiste em realizar a reconstrucao
tridimensional a partir de imagens digitais capturadas com uma camera
fotografica.

Com isso, é importante salientar que o principio de todo esse processo é
a estereoscopia, onde um mesmo objeto (na mesma posi¢do) € analisado de
pontos de vista diferente. Ela é responsavel por criar a sensacao de
profundidade, recuperando a informagéo tridimensional do objeto a ser
reconstruido.

Este trabalho consiste em apresentar as técnicas e o processo de
reconstrucado através da fotografia 3D. Na secéo seguinte, é descrita a forma
em que foi realizada a aquisicao das imagens que fardo parte da andlise; a
secao 3 apresenta e aborda a utilizagdo dos padrdes de luz estruturada; na
secdo 4 ¢é explicado o processo de recuperacdao das informacdes

tridimensionais (profundidade) para se criar uma nuvem de pontos; e por ultimo



sdo apresentadas técnicas responsaveis pelo alinhamento das nuvens de

pontos e criacdo da malha do objeto.

2 Aquisicao e preparacao das imagens

Antes de sair tirando fotos do objeto a ser reconstruido, deve-se
primeiramente, montar toda uma estrutura para que as imagens capturadas
tenham uma boa qualidade. Essa é uma parte muito importante do processo,
pois qualquer coisa que passe despercebido ou alguma mudanga, mesmo que
pequena, tenha acontecido durante a aquisicdo das imagens, afeta todo o
resultado final.

A estrutura para a captura das imagens contém: 2 cameras, 1 projetor e
uma mesa giratéria. Cada camera foi posicionada de forma que fotografasse
uma parte do objeto. Sendo assim, fica definido, por questao de notagéo, que
temos a camera da direita e a camera da esquerda. J& o projetor foi
posicionado entre as duas cameras, de forma que a projecdo cubra todo o
objeto. Por sua vez, o objeto se encontra em cima de uma mesa giratéria, para
que fosse possivel realizar somente rotacées em seu eixo, evitando qualquer
movimentacdo do objeto que poderia ocorrer caso fosse feito manuseando

diretamente ele. A figura 1 mostra a configuragdo desse cenario.

Imagem Capturada

Figura 1: Configuragao estrutural para a captura das imagens.

Para atingir o objetivo de criar totalmente um modelo virtual é necessario
fotografar, de forma panoramica, todas as faces do objeto, diminuindo qualquer

problema de oclusao que possa ocorrer. Para isso, se faz necessario o uso da



mesa giratéria, j& que o setup das cameras e do projetor ndo deve ser
modificado no meio do processo. Assim, o objeto foi fotografado, por ambas as
cameras, nos angulos de 0°, 20°, 409, 60° 80°% 1009, 120° e 140°. Para cada
rotacdo foram tiradas 8 fotos, que serdo explicadas mais detalhadamente na
préxima secdo. E importante destacar que todo o processo explicado nas
secbes 3 e 4 sao referentes apenas a um conjunto de imagens do objeto em
uma rotacdo, logo devendo ser repetido para os demais conjuntos. A figura 2
mostra as varias fotos do objeto em rotacdes diferentes. Nota-se também que
as imagens foram pré-processadas para eliminar o maximo de “sujeira”

referente ao fundo.

Figura 2: Fotos do objeto em diferentes rotagdes, ja com um padrao de luz estruturada
projetado. O objeto se encontra em sua posigao inicial, rotacionado em 80° e rotacionado em
140°, respectivamente.

Como nas proximas etapas € necessario saber os parametros
extrinsecos e intrinsecos da camera, foi feita uma foto em cada camera de um
padréo de calibragdo para realizar o processo de calibracdo de camera. As
técnicas relacionadas a esse procedimento sdo explicadas com mais detalhes
em [2].

3 Processamento das imagens

Nesta etapa, o objetivo é extrair as curvas de nivel das imagens. Para
isso, foi utilizado o padrao de luz estrutura (3,2)-BCSL criado por [3], onde
temos 3 cores (vermelho, verde e azul) em cada slide para 2 slides projetados

por vez. Cada slide € projetado em cima do modelo 3D, e possui uma certa



codificacdo. Esta codificacao é feita com base na transicao de cores entre cada
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Figura 3: Padrdes de luz estruturada. (a) refere-se ao slide 1 positivo; (b) ao slide 1 negativo;
(c) ao slide 2 positivo; e (d) ao slide 2 negativo.

faixa vertical.

A fim de realcar a cor de cada faixa referente ao padrao (figura 5a e 5b),
foram criados slides negativos dos slides (positivos) mencionados
anteriormente. Com isso, se subtraimos a imagem positiva da negativa,
conseguimos recuperar essa informacao de cor. A figura 3 mostra os 4 slides
usados.

AplOs esse tratamento, para facilitar o processo de identificacdo das
transicdes entre faixas, foi aplicado um filtro laplaciano nas imagens, como
mostra a figura 4a. Cria-se entdo uma mascara que sera um guia da imagem
“original”, ja que tal filtro é responsavel por extrair as regides de alta freqiiéncia
(bordas) de uma imagem. A partir da andlise de cada pixel dessa mascara e
uma simples operagdo booleana, € possivel identificar uma transicdo e por
consequéncia o codigo do ponto com base na ordem das cores que compdem
tal transicdo. Com as transigdes identificadas extraimos as curvas de nivel

(silhuetas do objeto), como pode ser visto na figura 4b.
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Figura 4: (a) Filtro laplaciano aplicado a imagem. (b) Curvas de nivel.

Sendo assim, foram usados mais 4 slides iguais aos anteriores, porém
com as faixas na diregcdo horizontal. Isso para que se tenham cruzamentos
entre as transi¢des, possibilitando ter, agora, uma identificacdo de cada ponto
(referente a um cruzamento qualquer) através da composicdo dos cédigos
providos pela analise das transigdes verticais e horizontais. Com isso, tal ponto
se torna uUnico na imagem, pois ndo ha outro ponto que possua a mesma
codificagdo (ver figura 5c). Por isso, torna-se necessario ter essas 8 fotos

tiradas por cada camera, como foi mencionado na seg¢éo anterior.

(a) (b) ()

Figura 5: (a), (b) Padrao com faixas verticais e horizontais projetado no objeto. (¢) Composigao
de (a) e (b) destacando (em vermelho) pontos referentes aos cruzamentos das faixas.

Desta forma, com base nas duas cameras pode-se identificar e criar um
conjunto formado por pares de pontos que séo vistos por ambas as cameras,
ou seja, um mesmo ponto no objeto que pode ser visto pela camera da
esquerda e pela camera da direita. Tal conjunto sera necessario para realizar o

célculo da profundidade, que ira gerar a nuvem de pontos.



4 Calculando a nuvem de pontos

Uma nuvem de pontos € um conjunto de pontos no espago tri-
dimensional que descreve a forma (superficie) de um objeto 3D. Para o célculo
desse conjunto, se faz importante o entendimento da geometria epipolar (ver
figura 6).

(RY)

Figura 6: Geometria epipolar.

A geometria epipolar entre duas imagens de uma mesma cena
capturadas pelas cameras, € essencialmente a geometria da interseccao dos
dois planos de imagem I e I' com o feixe de planos que tem como eixo a linha
de base (linha que une os dois centros 6pticos O e 0’). Um ponto M do espaco
tem projecbes m e m’ (pontos correspondentes respectivamente na camera da
esquerda e na camera da direita), em que se deseja encontrar a relacao entre
eles. A determinacdo dessa correspondéncia € o primeiro passo para se
derivar informacdes do espaco tridimensional a partir de duas imagens em
estéreo. As intersecdes entre os planos I e I’ e a linha OO’ sdo os chamados
epipolos O e @, representando a projecao do centro dptico da outra camera no
plano de imagem. O plano contendo a linha OO’ e o ponto M € o plano
epipolar. A intersegdo do plano epipolar com os planos de imagem define as
linhas | e I’, chamadas linhas epipolares. Dessa forma, todas as linhas
epipolares de uma imagem passam pelo epipolo da mesma. Entéo, para um
dado ponto m no plano I, seu correspondente no plano I’ deve estar sobre a
linha I’ e vice versa. A transformacdo que mapeia os pontos de uma imagem

para linhas da outra imagem, e vice versa, é representada por uma matriz F



chamada matriz fundamental. Na equagédo 1 temos Fm’ descrevendo a linha

epipolar onde o ponto correspondente m deve estar na outra imagem.
T ’ __ 1
m Fm’=0 (1)

Quando se utilizam cameras calibradas para obtencado das imagens, ou
a mesma camera sem alteracao de configuracao em posicdes diferentes, pode-
se utilizar coordenadas normalizadas e ignorar a matriz de parametros
intrinsecos no modelo da camera. Nesse caso, a matriz fundamental passa a
ser denominada matriz essencial.

Porém, o fato de acharmos pontos nas intersecdes das faixas resolve-se
o problema da correspondéncia de pontos, ja que cada um desse ponto tem
um codigo que o torna unico na imagem. Assim, conhecendo os parametros
das cameras e tendo 2 pontos correspondentes, é possivel obter a informagao
de profundidade de uma forma mais simples.

Portanto, ao final do tratamento dos conjuntos de imagens referentes a
cada posicdo de rotacdo do objeto e das respectivas analises de
correspondéncia, temos gerado uma nuvem de pontos para cada conjunto. A
partir dai, deve-se agora tratar todos esses dados para que no final tenha-se
apenas uma nuvem de pontos representando todo o modelo 3D do objeto

fotografado.

5 ICP e Triangulacao

Com as nuvens de pontos calculadas, as préximas etapas séo alinhar
essas nuvens e gerar a malha que ira formar o objeto 3D. Para o alinhamento
foi utilizado o algoritmo ICP (Iterative Closest Point) [4], e para a malha foi feito
uma triangulagéo. Entdo, vamos entender inicialmente como funciona o ICP.

O problema do alinhamento consiste em encontrar um movimento rigido

(R, t) que minimiza o erro

min Y Il g(p,)—(Rp, +1) I



onde dado 2 nuvens de pontos P e Q, q(p;)) é o ponto de Q correspondente ao
ponto p;de P. Porém, a priori, ndo se conhece tal ponto em Q que corresponde
a p.

O algoritmo ICP inicia-se com um “chute” inicial de R e t. A partir dai,
q(p) € escolhido como o ponto mais proximo em Q de Rp;+ t. Com isso, Re t
sdo recalculados a fim de minimizar o erro descrito anteriormente. Esse
processo é realizado iterativamente até que ndo haja mais alguma melhora no
ajuste. Assim, o algoritmo € aplicado para cada par de nuvens até que sé sobre
apenas uma nuvem representando o objeto 3D.

Finalizando a reconstrugdo 3D, a nuvem de pontos é analisada e a
malha do objeto é criada. Para realizar essa operacao utiliza-se a técnica de
triangularizagdo, que significa encontrar uma forma de conectar os pontos
formando varios triangulos, sem que haja algum cruzamento na malha. Logo,

tais pontos serao os vértices do modelo 3D.
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