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Resumo

Silva, Djalma Lucio Soares da ; Raposo, Alberto Barbosa. Uso
de Estruturas Planares Extraidas de Imagens RGB-D em
Aplicagoes de Realidade Aumentada. Rio de Janeiro, 2016.
[68p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Informaética,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacao investiga o uso das estruturas planares extraidas de
imagens RGB-Dem aplicagoes de Realidade Aumentada. Ter o modelo da
cena ¢ fundamental para as aplicagoes de realidade aumentada. O uso de
imagens RGB-D auxilia bastante o processo da construgao destes modelos,
pois elas fornecem a geometria e os aspectos fotométricos da cena. Devido a
grande parte das aplicagoes de realidade aumentada utilizarem superficies
planares como sua principal componente para projecao de objetos virtuais,
¢ fundamental ter um método robusto e eficaz para obter e representar as
estruturas que constituem estas superficies planares. Neste trabalho, apre-
sentaremos um método para identificar, segmentar e representar estruturas
planares a partir de imagens RGB-D. Nossa representacao das estruturas
planares sao poligonos bidimensionais triangulados, simplificados e textur-
izados, que estao no sistema de coordenadas do plano, onde os pontos destes
poligonos definem as regides deste plano. Demonstramos através de diversos
experimentos e da implementacao de uma aplicagao de realidade aumen-
tada, as técnicas e métodos utilizados para extrair as estruturas planares a

partir das imagens RGB-D.

Palavras-chave

RGB-D; Estruturas Planares; Realidade Aumentada; Computacao

Grafica; Processamento de Imagens; Visao Computacional;
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Abstract

Silva, Djalma Licio Soares da ; Raposo, Alberto Barbosa(Advisor).
Using Planar Structures Extracted from RGB-D Images
in Augmented Reality Applications. Rio de Janeiro, 2016.
[68p. MSc. Dissertation — Departmento de Informdtica, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

This dissertation investigates the use of planar geometric structures
extracted from RGB-D images in Augmented Reality Applications. The
model of a scene is essential for augmented reality applications. RGB-D im-
ages can greatly help the construction of these models because they provide
geometric and photometric information about the scene. Planar structures
are prevalent in many 3D scenes and, for this reason, augmented reality ap-
plications use planar surfaces as one of the main components for projection
of virtual objects. Therefore, it is extremely important to have robust and
efficient methods to acquire and represent the structures that compose these
planar surfaces. In this work, we will present a method for identifying, tar-
geting and representing planar structures from RGB-D images. Our planar
structures representation is triangulated two-dimensional polygons, simpli-
fied and textured, forming a triangle mesh intrinsic to the plane that defines
regions in this space corresponding to surface of objects in the 3D scene. We
have demonstrated through various experiments and implementation of an
augmented reality application, the techniques and methods used to extract

the planar structures from the RGB-D images.

Keywords

RGB-D; Planar Structures; Augmented Reality; Computer Graphics;

Image Processing; Computer Vision;
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If debugging is the process of removing soft-
ware bugs, then programming must be the pro-
cess of putting them in.

Edsger Dijkstra, .
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1
Introducao

Apesar das estruturas planares nao cobrirem todas as possibilidades de
formas geométricas em uma cena capturada, elas sdo muito revelantes, pois
estao presentes em grande parte dos ambientes feitos pelo homem, conforme

pode ser visto na Figura [I.1]

Figura 1.1: Ambientes feitos pelo homem

Ao escanear uma cena com um equipamento RGB-D (45]) de baixo custo,
consegue-se fazer a reconstrugao aproximada desta cena (Figura , sobre a
qual um artista ou designer pode comecar a trabalhar através de aplicagoes
de realidade aumentada. Isto pode ser aplicado na decoracao de interiores,
simulagdo de ambientes, aluguel de iméveis, loja de modveis, preparagao de
exposicoes etc. Sendo assim, a deteccao de planos através da analise de imagens
RGB-D (45) é muito importante na area de reconstrucao de cenas (2, 14, [5, [6).

Figura 1.2: Reconstrucao aproximada de uma cena capturada por um disposi-
tivo RGB-D de baixo custo. (A) Imagem RGB; (B) Imagem com os dados de
profundidade; (C) Cena reconstruida a partir da andlise dos planos detectados
na imagem RGB-D.
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Capitulo 1. Introducio 14

Com o aumento da producao de dispositivos médveis com suporte a
imagens RGB-D, tais como o Project Tango da Google (I7), Structure Sensor
da Occipital (I8) e o Real Sense da Intel (19), torna-se cada vez mais
importante o desenvolvimento de algoritmos e aplicagoes que tirem vantagem
dos recursos fornecidos por estes dispositivos.

Neste trabalho propomos um método para identificar, segmentar e repre-

sentar estruturas geométricas planares a partir de imagens RGB-D.

1.1
Objetivo

Com a identificacao e segmentacao dos planos é possivel construir uma
representacao geométrica parcial da cena que podera auxiliar em algumas
tarefas nos sistemas de realidade aumentada (2). Neste caso, as estruturas
planares serdao utilizados para projetar objetos virtuais, principalmente, nas
componentes maiores como paredes, pisos e tetos que sao lugares de suporte
onde se pode realizar alguma interacao.

O objetivo deste trabalho é construir as estruturas geométricas planares
a partir dos dados fornecidos por dispositivos RGB-D de baixo custo, e usar

estas estruturas em aplicacoes de realidade aumentada.

1.2
Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho é facilitar o desenvolvimento
de aplicagoes de realidade aumentada. Isso porque, em grande parte destas
aplicagoes, as estruturas planares sao utilizadas como o principal suporte de
projecao dos objetos virtuais que serao inseridos ao ambiente real.

Contudo, as estruturas geométricas planares extraidas das imagens
RGB-D também podem ser utilizadas na compressao de dados. Em geral,
quando se trabalha com o dado bruto, o trabalho é feito sobre uma nuvem
de pontos na resolucdo da imagem. Mas se esta nuvem de pontos for substi-
tuida por segmentos de planos, isto é, por poligonos com textura, a quantidade
de dados utilizados é reduzida. Isto torna-se importante, principalmente, du-
rante a captura das imagens RGB-D em dispositivos moveis, pois armazenar
todos os frames no dispositivo como nuvem de pontos demanda bastante me-
moria. Esta compressdao também é valida durante a transmissao destes frames
através de um rede, uma vez que somente serao transmitidas as informagoes
de camera, os pontos que nao sao planos e a lista de planos da cena.

Algoritmos globais como os utilizados no KinectFusion (36) também

podem ser beneficiados com as estruturas geométricas planares. Normalmente,
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estes algoritmos trabalham sobre os pontos nao planares. Sendo assim, os
métodos apresentados neste trabalho, podem servir como um filtro, onde,

somente os dados nao coplanares, seriam enviados para estes algoritmos.

1.3
Organizacao da dissertacao

Os capitulos apresentados neste trabalho estdo organizados da seguinte

maneira;:

— No Capitulo [3] serdo apresentados alguns trabalhos relacionados com a

representacao das estruturas geométricas planares.

— No Capitulo [2] serao apresentados os conceitos que sao usados ao longo
deste trabalho.

— No Capitulo [4] apresentaremos os métodos e técnicas utilizados para a
construgao da representacao das estruturas geométricas planares existen-
tes em uma cena 3D, onde estas estruturas sao extraidas a partir de uma
imagem RGB-D.

— No Capitulo [ apresentaremos os detalhes do método que utilizamos
para transformar em dados geométricos as regides formadas pelos pixels

classificados de uma imagem.

— No Capitulo [6] apresentaremos algumas categorias de aplicagoes de
realidade aumentada, assim como a aplicagao que implementamos para

demonstrar os conceitos e técnicas propostos neste trabalho.

— No Capitulo [7] serdo apresentadas as conclusoes e possiveis trabalhos

futuros.
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2
Conceitos basicos

Neste capitulo serao apresentados os conceitos que sao usados no decorrer
deste trabalho. As defini¢oes relacionadas as transformacoes de camera sao
usadas na segdo [4.5] as relacionadas as imagens RGB-D estdo presentes na
se¢ao[4.2] as informagoes sobre a detecgao de planos sdo a base de conhecimento

da segao[d.3]e os conceitos de realidade aumentada sdo utilizados no Capitulo [6]

2.1
Transformacoes de camera

O modelo pinhole é o mais simples dos modelos de camera existentes
(31). A imagem formada em uma camera pinhole é definida pela intersecao
dos raios luminosos com o plano do fundo da camera, onde estes raios passam
por um orificio e sdo emitidos ou refletidos pelos objetos da cena, como pode
ser visto na Figura 2.1

Apesar de nao corresponder exatamente ao que ocorre em cameras reais,
o modelo pinhole fornece uma boa aproximacao em diversas situagoes.

O funcionamento geométrico da camera é determinado pela associacao
de cada ponto P do espago tridimensional ao ponto correspondente p no plano
de formagao da imagem. Esta associacao é chamada de projecao perspectiva,

no qual o estudo levou ao desenvolvimento da geometria projetiva (31).

Figura 2.1: Camera pinhole

Com a geometria projetiva podemos trabalhar no espago Euclidiano,
usar as transformagoOes afins, ter uma representagdo unificada do espago
Euclidiano com as transformagoes afins e incorporar as transformacoes de

visualizagao (24).
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Capitulo 2. Conceitos basicos 17

As transformacoes geométricas sao essenciais na computacao grafica. Em
geral, as aplicacoes usam as transformacoes geométricas para alterar a posicao,
orientacao e tamanho dos objetos.

Através das transformacoes de camera, cada ponto do espago, que esta
expresso em um sistema de coordenadas de referéncia ortogonal, é associado
a posigao correspondente na imagem capturada por uma camera (31)). Para
realizar esta associacao é preciso especificar certos parametros que definem o
comportamento da camera. Estes parametros sao conhecidos como extrinsecos
e intrinsecos. Os parametros extrinsecos descrevem a posicao e orientagao
da camera. Os parametros intrinsecos, tais como a distancia focal e o ponto

principal, descrevem seu funcionamento interno.

Sistema de O X
Coordenadas
da Camera
Z
Y / (x,»)

(@
Ao
\

\ Plano de
Projecdo
i
0.0.7) —
Z F
P(X.Y,Z)
P(X.,Y,7Z)
X,/ 0 Y
Eixo 6tico
Sistema de
Coordenadas
do Mundo

Figura 2.2: Geometria da cAmera com projecao perspectiva

A transformacao de cAmera é expressa através da composi¢ao de trans-
formacoes simples realizadas entre alguns sistemas de coordenadas. Esta com-
posicao de transformagoes faz a correspondéncia entre os pontos no espago e

pontos na imagem. Os sistemas de coordenadas considerados sao os seguintes:

— Sistema de Coordenadas do Mundo (SCM): é um sistema tridimensional
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Capitulo 2. Conceitos basicos 18

que tem origem no ponto O e as coordenadas com relagdo a este

referencial sdo representadas por (X,Y,Z), como pode ser visto na
Figura 2.2]

— Sistema de Coordenadas da Camera (SCC): é um sistema tridimensional
com origem no centro 6tico da camera. Os eixos X e Y s@o paralelos
as bordas da imagem que serd formada sobre o plano de projecdo, ja
o terceiro eixo é perpendicular a este plano. Na Figura o sistema
de coordenadas da cémera tem origem no ponto O e as coordenadas
neste referencial sao representadas por (X' Y., Z ). A distancia do plano de
projecao m ao centro 6tico é chamada de distancia focal e é representada

por f. No SCC o plano de projecio é o plano de equacio Z = f.

— Sistema de Coordenadas de Imagem (SCI): é um sistema bidimensional
localizado no plano de projecao. A origem deste sistema é o ponto C,
que é obtido por meio da projecdo ortogonal do centro Gtico O sobre
o plano de projecao. As coordenadas de um ponto neste referencial sao

representadas por (z,y).

— Sistema de Coordenadas em Pixel (SCP): é um sistema bidimensional que
define a posicao de um ponto da imagem com relacao a grade de pixels.
Suas coordenadas sdo expressas em pixels e, geralmente, sua origem é o
canto superior (ou inferior) esquerdo da imagem. As coordenadas neste

sistema sao representadas por (u,v).

Considerando uma camera pinhole, o processo para mapear um ponto que

estda no SCC para o SCP consiste na seguinte sequéncia de transformagoes:
SCM — SCC — SCI — SCP

O primeiro passo para obter a posicao na imagem correspondente a um
ponto (X, Y, Z) no espago é representar essas coordenadas tridimensionais no
SCC. Esta mudanca de sistema de coordenadas é realizada através da matriz
abaixo, onde R (rotacdo) e T (translagdo) sdo os pardmetros extrinsecos da

camera. Os detalhes da construgao desta matriz sdo encontrados em (31)).

)—‘Nz*'<t><1
NS
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Capitulo 2. Conceitos basicos 19

A transformagao do SCC para o SCI ¢é realizada através de um projecao

perspectiva, com a camera a uma distancia focal f e escrita como:

O - O

= o O

o O O
N —

o O
- Ng "<2 ><1

A transformagao afim que leva do SCI para o SCP é modelada da seguinte

forma:
u Sy T Ul |x
vl =10 sy, vl |y
1 0 0 1|1

Os coeficientes da matriz anterior, juntamente com a distancia focal f, formam
os parametros intrinsecos da camera. Os significados dos parametros sao os

seguintes:

~ 5, e s, representam o numero de pixels por unidade de comprimento
nas direcoes horizontal e vertical, respectivamente; onde, na maioria das

cameras, S, € s, sao iguais, isto é, os pixels sao quadrados;

— u,. e v, fornecem a posic¢ao, em pixels, da projecao ortogonal C' da origem
sobre o plano de projecao. Na maior parte das cameras, C' esta no centro
da imagem e os valores de u. e v, sao iguais a metade das dimensoes da
imagem:;

— 7 é a tangente do angulo que as colunas de pixels formam com a

perpendicular as linhas, idealmente, na maioria das cameras, as colunas

sao perpendiculares as linhas, isto é, 7 = 0.

A transformagao que leva um ponto do SCM a sua projegao em SCP, pode
ser obtida através da composicao das transformacgoes anteriormente descritas.
Representando as coordenadas do ponto no SCM como [P] e da imagem no

SCP como [p], temos:

sxTuchOORT
P~ 10 s, wl|0 f 00 Ol[P]
00 1|00 10

ou ainda,
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fse [T ue
[p} ~ 0 fs, v [R T} [P}
0 0 1
[se JT ue
A matriz K = | 0 fs, wv.| ¢ chamada de matriz de calibracao e
0 0 1

retne os parametros intrinsecos da camera, enquanto [R T} representa os
extrinsecos.

Na maior parte dos casos é conveniente expressar a matriz de calibracao

fo T e
como K = |0 f, v|-
0 0 1

Pois, a menos que os fabricantes informem os valores de f, s, e s,; nao ¢ possivel
estimar seus valores, jA que estes pardmetros aparecem na transformacao de

camera através de seus produtos fs, e fs,.

2.2
Imagem RGB-D

O Microsoft Kinect foi um dos primeiros dispositivos de facil acesso a
fornecer imagens RGB-D (45). O sucesso nas vendas deste dispositivo, tanto
para entretenimento, quanto para uso em pesquisa, provavelmente, motivou o
desenvolvimento dos dispositivos Asus Xtion Pro Live (20), o Project Tango
do Google (I7), o Realsense da Intel (19), Structure Sensor da Occipital (18)
dentre outros.

A imagem RGB-D (Figura é composta por aspectos fotométricos
e informacoes geométricas da cena; onde, em cada pixel na imagem da cena
capturada, os aspectos fotométricos sdo uma combinacao de trés canais de
cores (um para cada cor primdria: vermelho, verde e azul) e as informagoes

geométricas sao os dados de profundidade destes pixels (45).

Figura 2.3: Imagens RGB e D capturadas com o dispositivo Asus Xtion Pro
Live
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Na imagem RGB-D, os aspectos fotométricos da cena, normalmente, sao
capturados por uma camera do tipo pinhole.

As técnicas de captura de dados geométricos baseadas em imagem podem
ser divididas em: estéreo passivo e estéreo ativo. De maneira semelhante ao
olho humano as técnicas de estéreo passivo utilizam duas ou mais cameras
calibradas e calculam correspondéncias entre as projecoes de pontos em
imagens distintas para medir a profundidade dos pontos na cena. As técnicas
de estéreo ativo tem como base os mesmos principios da estereoscopia passiva,
contudo utilizam um par camera-projetor, que ilumina a cena com um padrao
de luz estruturada. O sistema 6ptico do projetor possui um papel semelhante ao
da segunda cdmera nas medicOes estereoscopicas e o padrao projetado facilita
a correspondéncia entre os pontos (31). A maioria dos dispositivos RGB-D de

baixo custo utilizam a técnica de estéreo ativo.

2.3
Realidade aumentada

Furht (35) define realidade aumentada (RA) como uma visao direta
ou indireta em tempo real de um ambiente fisico do mundo real que foi
aprimorado ou aumentado por informagoes geradas pelo computador. Sendo
assim, RA permite a combinacao de objetos reais com objetos virtuais, onde
esta combinag¢do pode melhorar para o usudrio a percepcao do mundo real.

Em realidade aumentada, o alinhamento entre os objetos virtuais e
as imagens geradas pela cadmera pode ser feito por diferentes métodos de
visao computacional. Esses métodos normalmente consistem em dois estagios:
rastreamento (tracking) e reconstrugao.

O rastreamento faz uso da deteccio de pontos caracteristicos, deteccao de
bordas ou algum outro método de processamento de imagens para interpretar
as imagens fornecidas pela camera. A maioria das técnicas de rastreamento
pode ser divididas em duas classes: feature-based (33) e model-based (33)). Os
métodos de feature-based consistem em descobrir a conexao entre features em
uma imagem 2D e suas coordenadas 3D no mundo (34). Os métodos model-
based fazem uso do modelo dos objetos que estdo sendo rastreados, como os
modelos de CAD ( Computer Aided Design). Uma vez feita a conexao entre a
imagem 2D e suas coordenadas 3D no mundo, ¢é possivel encontrar a posi¢ao
e orientacao da camera através da reprojecao das coordenadas 3D da feature
sobre as coordenadas da imagem 2D observada. O estagio de reconstrugao
utiliza as informacoes do estagio de rastreamento para reconstruir o sistema
de coordenadas do mundo real. As aplicagdes de RA utilizam este sistema de

coordenadas para adicionar informagdes ou objetos 3D a cena real.
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Para fazer realidade aumentada model-based, isto é, sem a utilizacao
dos marcadores, é preciso ter o modelo da cena. Usar imagens RGB-D ajuda
bastante nesse processo, pois elas fornecem a geometria e aspectos fotométricos

da cena.

2.3.1
Realidade aumentada em dispositivos moveis

Devido ao aumento da capacidade de processamento do hardware de dis-
positivos méveis e a melhoria dos algoritmos de visao computacional e proces-
samento de imagem, tornou-se comum ter aplicagoes de realidade aumentada
nestes dispositivos (14} 15} [16). Recentemente, surgiram os dispositivos moéveis
que fornecem imagem RGB-D, tais com o Google Tango (I7)), Structure Sensor
da Occipital (I8)) e o Realsense da Intel (19). Estes dispositivos, além de for-
necer a imagem RGB-D que possuem os dados geométricos da cena, também
fornecem o dados de tracking (posigdo e orientacdo da cadmera) através dos

diversos sensores que possuem.

Intel RealSense R200

Google Tango

Occiptal Structured Sensor

Figura 2.4: Dispositivos RGB-D de baixo custo

No contexto de RA movel, com dispositivos como estes, temos tanto
a imagem RGB-D como os dados de tracking da cdmera. Desta maneira o
desenvolvimento de aplicacoes de RA nao precisam se preocupar com tarefas
como a calibragao de camera, que métodos utilizar para realizacao de tracking

etc.

2.4
Deteccao de planos

Existem diversos algoritmos que tém como propoésito a deteccao de planos
a partir de uma nuvem de pontos. Os métodos que tem sido amplamente utili-
zados sao os baseados em RANSAC (32), region growing (37) e transformada
de Hough (38)).

Neste trabalho, utilizamos os planos detectados através da transformada

de Hough em imagens RGB-D, desenvolvida por Souza et al. (50) e explicada
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na se¢ao [4.3] Sendo assim, esta segdo somente aborda a detecgao de planos
através da transformada de Hough.

A transformada de Hough, desenvolvida por Paul Hough (3§)), inicial-
mente era utilizada para a deteccdo de linhas em imagens. Contudo ela foi
estendida para a identificagao de circulos, elipses, planos e outras formas ana-
liticas e nao-analiticas. A variante da transformada, utilizada atualmente para
retas, é a desenvolvida por Duda e Hart (39), também conhecida por SHT
(Standard Hough Transform), a qual substituiu a parametrizagdo que utiliza

a equacao reduzida da reta, pela parametrizacao baseada na equagao normal

da reta R-Tt
p = xcos() + ysin(h), (2-1)

onde z e y sdo as coordenadas de um ponto pertencente a reta, p é a distancia
da reta até a origem do sistema de coordenadas da imagem, e 6 é o angulo
entre a normal da reta com o eixo x. Estender esta parametrizacao para 3D,

faz com que a transformada de Hough suporte a deteccao de planos.
p = xcos(f)sin(¢) + ysin(¢) sin(f) + z cos(¢p) (2-2)

Na equagao [2-2] z, y e z sdo coordenadas cartesianas das amostras na nuvem
de pontos, 6 € [0°,360°) e ¢ € [0°,180°] sdo as coordenadas polares do vetor
normal do plano, e p € IR>( ¢ a distancia do plano a origem do sistema de
coordenadas.

Para a deteccao de planos em uma nuvem de pontos, a transformada
padrao de Hough ou SHT (do inglés Standard Hough Transform) utiliza a
equagao [2-2 e ao iterar sobre cada amostra desta nuvem, a SHT realiza a
votagao no acumulador para todos os possiveis planos que passam por esta
amostra. Isto é, para cada trio de coordenadas x, y e z, a iteragao é feita
para todas as combinacoes de 6 e ¢. Mesmo discretizando os valores de 6 e
¢, o custo computacional de uma SHT é da ordem O(|P|NyN,), onde |P| é o
nimero de pontos da nuvem de pontos P; e Ny e Ny sao o numero de células
do acumulador, na discretizagao dos angulos de 0 e ¢, respectivamente.

Devido ao alto custo computacional da SHT, algumas técnicas foram pro-
postas para acelerar o processo de votagao. As estratégias da PHT (Probabilis-
tic Hough Transform) (40), APHT (Adaptive Probabilistic Hough Transform)
(41)) e PPHT (Progressive Probabilistic Hough Transform) (42)); tém como foco
a reducao do tempo de execucao através do uso de um subconjunto dos pon-
tos da nuvem de pontos P, em oposi¢ao a criagao de novos algoritmos que
efetivamente venham a reduzir o custo assintético do processo de votagao ().

Diferente das estratégias anteriores, Limberger e Oliveira (1) utilizam

uma abordagem determistica e com complexidade computacional O(nlogn),
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no numero de amostras de entrada, para a deteccao de regioes planares em nu-
vem de pontos nao estruturadas. Tendo como base a KHT (Kernel-based Hough
Transform) desenvolvida por Fernandes e Oliveira (3), eles desenvolveram a
3-D KHT (1)), que agrupa conjuntos de pontos aproximadamente coplanares
e deposita votos para estes conjuntos (ao invés das amostras individuais) em
um acumulador esférico.

A seguir sdo descritos, de forma sucinta, os estagios da 3-D KHT (T)).

— Agrupar as amostras aproximadamente coplanares: o agrupamento é
realizado através da subdivisao de uma octree. O processo de subdivisao
é iniciado a partir do n6 pai que possui todo o conjunto de dados. A
cada subdivisao sao verificadas as seguintes condi¢oes: a quantidade de
amostras necessarias para a criagado de um cluster e as proporgoes da
distribui¢ao dos dados através da PCA (Principal Component Analysis),
que identifica quando um conjunto de pontos representa um plano.
Quando as duas condigoes forem satisfeitas, a subdivisao para, caso
contrario o processo continua até que o nimero de amostras seja menor

que um determinado valor.

— Calcular os nicleos (kernels) trivariados para a votacao: para que os votos
sejam depositados para cada cluster no acumulador esférico, é necessario
conhecer as variancias das distribuicoes dos clusters em relagao aos
parametros do acumulador. Para determinar estas varidncias, é preciso
propagar para o espaco paramétrico as incertezas em relagdo ao eixo
cartesiano e que foram calculadas por PCA durante o agrupamento das
amostras. Para isso, ¢ utilizada uma propagacao de primeira ordem,
multiplicando a matriz de covardncia nas coordenadas (x,y,z) pela
matriz Jacobiana a esquerda e sua transposta a direita, propagando assim

as varidncias de (z,y, z) para (6, ¢, p).

— Votar para clusters utilizando distribuig¢oes gaussianas: com a matriz de
variancia calculada nas coordenadas corretas, é utilizada uma distribui-
¢do gaussiana trivariada para amostrar a quantidade de votos que sera

depositada em cada célula.

— Deteccao de picos: o processo de deteccao de picos no acumulador,
onde estes picos representam os planos mais importantes na nuvem de
pontos. Neste processo € utilizado um vetor para armazenar as células
do acumulador que receberam votos durante o processo de votagao. Este
vetor é convoluido por um filtro gaussiano que utiliza os 6 vizinhos
imediatos, isto é, variando um eixo a cada amostragem. Em seguida,

os valores do vetor sao classificados em ordem decrescente e iterados
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linearmente. Os vizinhos de cada célula sdo examinados em busca de
células que ja foram inspecionadas neste processo. Caso nenhum vizinho
de uma célula tenha sido anteriormente inspecionado, esta célula é

escolhida como pico.

A abordagem apresentada por (1) é a base da D-KHT (Depth Kernel-
based Hough Transform), criada por Souza et al. (50) e utilizada neste trabalho

para a deteccao de planos em imagens RGB-D.
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Trabalhos relacionados

Como o objetivo deste trabalho é a construcao das estruturas geométricas
planares a partir de imagens RGB-D, e estas estruturas sao iniciadas através da
deteccao de planos, entao é essencial uma revisao dos trabalhos que realizam
este processo.

Nos diversos trabalhos mencionados na secao |3.1, o processo de criagao
da representagao das estruturas geométricas planares é intrinsica ao processo
de deteccao dos planos e ha poucas informagoes sobre esta representacao. Na
secao verificamos as representacoes das estruturas geométricas utilizadas

em alguns trabalhos que utilizam imagens RGB-D como entrada.

3.1
Deteccao de planos

A transformada de Hough (38)) é um dos métodos mais utilizadas para a
detecgao de planos em nuvem de pontos, conforme apresentado por Borrmann
et al. (5l), e onde sdo mostradas algumas das variagoes da transformada de
Hough para este proposito, além de evidenciar que um dos maiores problemas
relacionados a performance esta na representacao do acumulador.

Hulik et al. (4) apresentam diversas otimizagdes na transformada de
Hough que aprimoram a extracao de planos a partir de uma nuvem de pontos
obtidas através de imagens RGB-D fornecidas por dispositivos RGB-D de baixo
custo. Dentre as melhorias propostas, estao o tratamento do alto consumo
de memoria utilizado pelo espago de parametros e tempo de processamento.
Entretanto, para estas otimizagoes, das caracteristicas exploradas das imagens
RGB-D, o aspecto utilizado foi a coeréncia temporal entre os frames fornecidos
pelos dispositivos.

Limberger e Oliveira (1) elaboram uma técnica com abordagem deter-
ministica, baseada na transformada de Hough, para detectar em tempo real,
regides planares em uma nuvem de pontos nao estruturada. A solucao apresen-
tada ¢é robusta a ruido, independente da amostragem da distribuicao e utiliza
uma estratégia eficiente de votacao para a detecgao dos planos. Esta técnica so-

mente utilizada para nuvens de pontos nao estruturadas, entao ela nao explora
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a estrutura fornecida pela imagens RGB-D, quando esta nuvem é construida
a partir dispositivos RGB-D, como é feito por Souza et al. (50)).

A deteccao das regides planares em imagens RGB-D é realizada nos
trabalhos de Tang et al. (7)) e Erdogan et al. (). Todavia, para realizar a
detecgao, eles utilizam RANSAC (32)), que apesar de ser robusto com relagao
a ruido, é nao-deterministico, somente recupera um plano por vez e é iterativo,
isto é, pode demorar para fazer a deteccao.

No trabalho de Hemmat et al. (53)) a detecgao das regides planares em
imagens RGB-D utiliza o método region growing (37) baseado na proposigao
geométrica (54)), onde é indicado que a intersecgao de cada par linhas encontra-
se em um plano. O algoritmo proposto detecta as curvas de bordo na imagem
de profundidade, procura por segmentos de linha que se intersectam nas
regioes delimitadas por estas curvas, e a regiao planar é construida através
da combinagao destas linhas, pois elas estao sobre o mesmo plano. Esta é
uma abordagem interessante. Contudo, para atingir a performance necesséria
que as aplicagoes de realidade aumentada necessitam, é preciso realizar a
implementagao deste algoritmo em GPU.

Em nosso trabalho, utilizamos a técnica desenvolvida por Souza et al. (50)
para a detecgao das regides planares, onde a transformada de Hough tem como
foco a deteccao de planos em imagens RGB-D. Na secao sao encontradas

as informacoes relacionadas a esta técnica.

3.2
Representacao geométrica de estruturas planares

Alguns sistemas SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) (46)
utilizam a representacao do tipo point-based para representar as estruturas
planares, como a utilizada por P. Henry et al (47) e por Weise et al. (48). Ja
a representagao utilizada pelos sistemas baseados no KinectFusion (36) é uma
malha densa e é muito importante para determinados tipos de aplicacoes.

As estruturas geométricas planares representadas através do tipo point-
based, além de possuirem um custo de armazenamento alto (49), também adi-
cionam um custo computacional consideravel, mesmo quando aplicada uma
simples transformagao de rotacao ou translagao, pois estas transformacgoes de-
vem ser aplicadas a cada ponto. Devido ao hardware das GPUs atuais possui-
rem diversas fungoes voltadas para trabalhar com malhas triangulares (49),
as representacoes que utilizam malhas densas tém seu custo computacional
diminuido, entretanto o problema com o alto custo de armazenamento per-
siste. Entao, estas representacoes nao sao o que procuramos para as estruturas

planares a serem utilizadas em aplicacoes de realidade aumentada.
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Nguyen et al. (2)) apresentam uma boa representagdo para estruturas
planares constituida por poligonos triangulados e simplificados. Contudo, sao
empregados somente métodos de geometria computacional para construcao e
representacao destas estruturas geométricas, onde a utilizagao destes métodos
pode gerar alguns problemas numéricos, o que pode tornar a geometria
inconsistente com a topologia.

Nossa abordagem para construcao e representagao das estruturas geomé-
tricas planares utiliza poligonos triangulados, simplificados e texturizados no
espaco do plano. Uma das principais vantangens da nossa representacao é que
ela é compacta, isto é, possui poucos tridngulos. Além disso, utilizamos basi-
camente métodos de processamento de imagens para realizar sua construcao.
Sendo assim, nao temos os problemas niimericos que podem tornar a geometria

inconsistente com a topologia. Nossa representacao é apresentada e detalhada

na secao (4.5
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4
Estruturas planares em imagens RGB-D

Neste capitulo, apresentaremos um panorama da primeira parte desta
dissertagao, onde propomos um método para identificar, segmentar e repre-

sentar estruturas planares em imagens RGB-D.

4.1
Visao geral

Buscamos, neste trabalho, uma boa representacao das estruturas planares
existentes em uma cena 3D, onde estas estruturas sao extraidas a partir de uma
imagem RGB-D. A Figura[d.I]ilustra o pipeline para a criacdo da representagao
da estrutura planar, onde as regioes planares sao detectadas a partir das
informagoes da cena capturada, para que enfim sejam representadas por uma

malha poligonal bidimensional.
Captura da cena 3D Detecgéao das Representagéo das
estruturas planares estruturas planares

Figura 4.1: Pipeline para a criacao da representacao das estruturas planares.

A estrutura planar é representada pela regido de um plano definida
através de uma malha poligonal bidimensional. Como o plano pertence a
uma cena que possui atributos visuais, entao essa malha possui uma textura
associada a esta regiao. E através desta textura que é feito o mapeamento de
novos atributos visuais a cena em aplicagoes de realidade aumentada.

Para determinar as estruturas planares em uma imagem RGB-D de uma
cena 3D capturada, primeiramente, necessitamos detectar os planos existentes
nesta cena. A transformada de Hough ¢é utilizada para realizar esta deteccao,
onde, durante este processo, diversos pontos da imagem RGB-D sao marcados
como pertencentes a um determinado plano. A marcacao destes pontos é feita
durante o processo de criagao da quadtree que é a estrutura de dados utilizada
para armazenar os pontos pertencentes aos planos detectados. Os detalhes

desta detecgao sao encontrados na secao [4.3]
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Apesar da detecgao ser eficaz, existem alguns casos em que alguns pontos
nao puderam ser classificados como pertecentes a alguma regiao planar na
imagem RGB-D. Neste caso, ¢ feita uma andlise mais detalhada destes pontos.
Esta analise é realizada com o auxilio da quadtree e dos planos detectados
no processo de deteccdo dos planos. A andlise dos pontos é explicitada na
segao [£.4]

Com todos os pontos devidamente classificados, temos definidas regioes
no plano formadas por estes pontos, e estas regides sao as estruturas planares
que buscamos representar. Elaboramos um método que transforma as regioes
formadas pelos pixels classificados de uma imagem em dados geométricos. As
tarefas realizadas para fazer esta transformacao e ao final termos a represen-

tagao das estruturas planares, sao as seguintes:

— Calculo das curvas de bordo de cada regiao definida.

Simplificagdo destas curvas de bordo.

— Triangulacao dos poligonos delimitados pelas curvas de bordo simplifi-

cadas.

Determinacao das coordenadas de textura dos poligonos.

— Mapeamento dos tridngulos para o espaco do plano através de um

transformacao afim.

Para simplificar os poligonos triangulados, os passos anteriormente des-
critos sdo executados duas vezes. Na se¢ao descrevemos o porqué desta
segunda execuc¢ao e fornecemos mais informagoes sobre os passos.

Na etapa de geracao dos poligonos 2D do processo de construcao das
estruturas geométricas, levamos estes poligonos para o espago do plano.
Para realizar essa mudanca de espaco precisamos ter definido o sistema de
coordenadas do plano. A geracao deste sistema de coordenadas, bem como as
transformacoes estdo descritas na secao [4.6]

Neste momento, temos como resultado a representagao das estruturas
planares que sao poligonos bidimensionais triangulados e simplificados que
estao no sistema de coordenadas do plano, onde os pontos destes poligonos
definem as regioes deste plano.

Os passos anteriormente descritos sao utilizados para a construcao da
representacao das estruturas planares em um frame. Mas, e se quisermos
que essa representacao seja composta com as informagoes de todos os frames

capturados ao longo do tempo? Essa informacao ¢ dada na secao
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4.2
Captura da cena

Nesse trabalho, ¢ fundamental ter um conjunto de imagens RGB-D
de diversas cenas. Contudo, a aquisicdo destes dados nao é uma tarefa
simples, pois demanda um tempo consideravel para capturar estas informagoes.
Felizmente, o pesquisador Qianyi Zhou (25, 26]) fornece um amplo conjunto de
imagens RGB-D tanto de cenas sintéticas, quanto de cenas capturadas usando
o dispositivo Asus Xtion Pro Live. Além das imagens RGB-D, ele também
fornece os dados de tracking da camera para os dois tipos de cena. Com isso,
dedicamos nossos esfor¢os no desenvolvimento das ferramentas que manipulam
estas informagoes.

A imagem RGB-D é usada como entrada por todos os processos durante
a construcao das estruturas planares. Contudo, além das informacoes de
profundidade e cor, estes processos também necessitam de outras informagoes,
como os parametros intrinsecos e extrinsecos da cdmera e das coordenadas
locais de um ponto. Para auxiliar estes processos utilizamos uma estrutura
que encapsula todas estas informacoes e que chamamos de RGBD-Frame. A

Figura [4.2] ilustra sua construcao.

1
parametros H

intrinsecos H ! !

' H ' textura 1

' Subsistema de Captura ' | | !

i itivo  [F----- 1 N

extrinsecos ' ! a 1

m a arametros

| wa | |

' '

'

'

imagem
RGB-D
_____________ RGBD-Frame
S

Figura 4.2: Processo de constru¢cao do RGBD-Frame, que é a estrutura que
encapsula as informagcoes da camera, assim como a textura e as coordenadas
locais dos pontos convertidos a partir dos pixels.

| pontos (x,y,z)

Os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera normalmente sao
obtidos através de algum método de calibragao de camera. Na secao S0
encontrados alguns detalhes do que sao estes parametros e como sao usados.
Os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera que capturou o conjunto de
imagens RGB-D que utilizamos, sao fornecidos com este conjunto de imagens.

Nos dispositivos méveis como o Google Tango (7)) e Structure Sensor
(18), os pardmetros intrinsecos sao fornecidos pelos fabricantes e os parametros
extrinsecos sdo gerados a partir de um conjunto de sensores destes dispositivos.

Para obter as coordenadas locais de um ponto da imagem RGB-D

necessitamos converter cada pixel (i,j,d) no ponto (x,y,z). Esta conversao é
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realizada usando os parametros intrinsecos (¢, ¢y, f € f,) da cAmera conforme

mostrado na equagao 4-1

z=d,
. (Z—fcx)z (4-1)
- (j— Cy)z
Yy = 7

Ao final do processo de captura, temos a estrutura RGBD-Frame con-
tendo a textura que sao os valores de RGB da imagem RGB-D, os parametros
intrinsecos e extrinsecos da camera e os pontos em coordenadas locais conver-

tidos do pixel (i,j,d) para o ponto (x,y,z).

4.3
Deteccao de planos

A transformada de Hough é uma das técnicas mais utilizadas para a
deteccao de planos, conforme visto na se¢ao [2.4]

Neste trabalho usamos uma variante da transformada de Hough focada
na detecgao de planos em imagens RGB-D chamada de D-KHT (Depth Kernel-
based Hough Transform), desenvolvida por Souza et al. (50)) e que tem como
base a 3-D KHT (I). A técnica proposta é bastante robusta a presenca
de ruidos e, em relacdo ao tempo de processamento, é bem eficiente. Esta
variante consiste, basicamente, em subdivir a imagem RGB-D, agrupar os
pixels aproximadamente coplanares e fornecer uma lista contendo os planos
mais significativos.

A D-KHT néao realiza uma subdivisao sobre o eixo z, como é feito por
Limberger e Oliveira (I) na 3-D KHT, pois os pontos das imagens RGB-D
nao possuem valor negativo no eixo z e somente existe um valor armazenado
para estes pontos, isto é, nao existe sobreposi¢cao de pontos ao longo do eixo
z. Desta maneira, a octree utilizada pela 3-D KHT, em uma nuvem de pontos
nao estruturada, foi substituida por uma quadtree sobre os eixos ¢ e j de uma
imagem RGB-D.

De forma resumida, a técnica proposta pela D-KHT subdivide a imagem
RGB-D como uma quadtree contendo nés com pontos aproximadamente co-
planares; utiliza a PCA (Principal Component Analysis) (43) para identificar
o plano que melhor se ajusta aos pontos contidos em um né da quadtree e du-

rante esta etapa, com base neste plano, é calculado o kernel gaussiano do no;
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em seguida realiza a votacao para cada kernel no mapa de acumuladores; e por
fim, encontra os méaximos locais do mapa de acumuladores, cujas coordenadas
correspondem aos parametros de cada plano detectado. Este processo pode ser
observado na Figura[4.3] Os detalhes de cada etapa, bem como o embasamento

matematico, sdo encontrados em Souza et al. (50).

JAgrupamento  dos
pontos coplanares
organizados em
uma quadtree

Detecgao dos
maximos locais do
mapa de
acumuladores

Votagéo de cada
kernel no mapa de
acumuladores

Calculo do kernel
gaussiano do né

Y

Figura 4.3: Etapas da D-KHT que tem como entrada os dados de profundidade
da imagem RGB-D e, como saida, retorna uma quadtree contendo os planos
mais relevantes da cena capturada.

A quadtree gerada e os planos detectados sdo o que usamos como entrada
em nosso trabalho. Durante a construcao da quadtree sao geradas duas listas,
uma contendo os nés que foram classificados como coplanares (ou completos) e
outra com os nos classificados como nao-identificados, como pode ser visto na
Figura[4.4 Todos os pontos dos nés coplanares pertecem a um plano. Contudo,
para os nos nao-identificados, é preciso saber se os seus pontos pertencem ou

nao a um plano. A andlise dos nés do tipo nao-identificados é vista na se¢ao [4.4]
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Subdivide

Principal Component Analysis
PCA é utilizada para identificar o
plano que melhor se ajusta
aos pontos contidos em um n6

Chegou ao
ndmero minimo
e samples?

E coplanar ?

Identificacao
dos planos

' NAO

v v ,
e | IHI—»II—»IIJJ
Lista de n6s da quadtree com Lista de nés da quadiree

pontos n&o identificados com pontos do planog

Figura 4.4: Processo de criacao da quadtree, onde é feito o agrupamento das

regides da imagem que contem pontos aproximadamente coplanares.
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4.4
Determinacao dos pontos do plano

Durante o processo de identificacao dos planos gera-se uma quadtree que
possui dois tipos de nés: os completos e os nao-identificados. Nos nés completos,
todos os pontos que estao entre as coordenadas de suas fronteiras estao sobre
um plano. J& nos nés nao-identificados, estao todos os pontos que o método
de deteccao dos planos nao conseguiu classificar como pontos pertencentes a
algum plano. Esta secao mostra como determinar a que planos os pontos dos
nos nao-identificados pertencem.

A Figura[d.5 apresenta uma cena capturada em que hd um jarro e alguns
objetos que nao sao planares, entao esses objetos realmente nao pertencem a
nenhum plano. Nesta cena, também ha objetos planares como as esquadrias
da porta ou janela que pertencem a algum plano mas nao foram classificados
devido a defini¢ao de um nimero minimo de amostras. Neste caso, é necessario

definir a que plano os pontos destes nds pertencem.

Nao planares
Nao determinados

Figura 4.5: Objetos nao planares e ndo determinados da cena

Usando a equacao do plano, basta verificar a distancia do ponto ao plano
para saber se este ponto pertence ou nao ao plano. Se o ponto estiver abaixo

de um determinado € de distancia, a qual chamamos de tolerancia local, entao
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este ponto pertence ao plano, caso contrario ele é descartado. O cédlculo desta
distdncia é apresentado na equagao (27).
Seja o ponto P, = (T4, Ya, 24) € & equagao do plano I1: Az+By+Cz+D =

0, entao a distancia do ponto P, ao plano II é dada por:

Axy+ By, + Cz, + D
A2+ B2+ (C?

distanciap, 1 =

(4-2)

- Rt ==t =

=

I ]

1

'y

"

e
[

- '.r

Figura 4.6: Resultado do método de determinacao dos pontos do plano, onde
é utilizada somente a distancia de um ponto ao plano, para definir a que plano
0s pontos pertencem.

Apesar de eficiente, o método da distancia ao plano nao é completamente
robusto, pois ele vale somente para um ponto e ndo para um conjunto de pontos
que pertence a um objeto que representa parte do plano. Como pode ser visto
na Figura [4.6], um ponto pode estar dentro da tolerancia local em mais de um
plano.

Para saber se esse ponto pertence ou nao ao objeto que representa um
segmento de um plano, é necessario fazer uma andlise mais detalhada, pois
tal objeto é composto nao somente por um ponto que esté sobre o plano, mas
sim por ele e sua vizinhanga. Essa vizinhanga ¢é facilmente obtida, pois ela é

fornecida pela estrutura da imagem RGB-D.
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Usando a informagao da vizinhanga, podemos fazer o teste basico da
distancia com o ponto analisado. Isto é, medindo a distancia do ponto ao
plano, como informado anteriormente. Caso o ponto esteja a tal distancia,
entao olhamos sua vizinhanga. Se todos os pontos ao redor também estiverem
sobre o plano, entao o ponto é marcado como pertencente ao plano. Mas
infelizmente isso também nao é robusto o suficiente, pois em imagens com
ruido pode ocorrer o mesmo problema anteriormente mencionado e mostrado
na Figura [4.6]

Para ser mais robusto mesmo com ruido, além de fazer a verificacao da
distancia do ponto ao plano, verificamos as normais definidas pelos triangulos
formados pelos pontos vizinhos do ponto analisado. A formagao destes trian-
gulos é mostrada na Figura [4.7, onde cada triangulo define um plano e uma

orientacao.

O O O
O O, O

Figura 4.7: Triangulos gerados entre o ponto analisado e seus vizinhos.

Com isso, fazemos uma votacdo, onde é analisado se a maioria dos
triangulos formados pelos pontos vizinhos tem a orientacdo proxima a da
orientacao do plano. Caso tenham, o ponto ¢é considerado como pertencente
aquele plano. Esta verificacdo é feita contra cada plano identificado. Este

processo ¢ realizado da seguinte forma:
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1. Criar os vetores

Figura 4.8: Vetores criados a partir das arestas dos tridngulos gerados.

2. Normalizar os vetores vy, vo, v3, U4

3. Calcular a normal de cada tridngulo

ﬁ1:@1X@27 ’fZQZ@lX@g, ﬁ3:@3X@47 TAZ4:@2X1A)4

4. Verificar quantos triangulos tem orientacdo proxima a orientacao do

plano;
acos (M -+ Nprano;) < angulo, acos (g - Nprano;) < angulo,
acos (g - Mpiano;) < angulo, acos(fuy + Npiano;) < angulo

A Figura ilustra o resultado do processo de determinacao dos pontos
do planos usando as normais.

Todos os pontos classificados como pertecentes a algum plano durante
esse processo sao pintados nas coordenadas (i,j) da imagem segmentada que é

usada como entrada para o método descrito na segao [4.5]

4.5
Construcao das estruturas geométricas planares

Para gerar os poligonos da estrutura planar, desenvolvemos uma ferra-
menta que recebe como entrada uma imagem previamente classificada e trans-
forma em dados geométricos as regioes formadas pelos pixels classificados desta
imagem. Como saida, temos os dados geométricos que sao os poligonos trian-
gulados com textura que representam essas regioes. O método executado por
essa ferramenta ¢ usado em dois momentos em contextos diferentes durante a
construcao das estruturas geométricas planares, como pode ser verificado na
Figura [4.10]

Na primeira etapa, este método recebe como entrada somente as imagens
geradas pelo processo apresentado na secao [4.4f uma vez que é trivial a

triangulacdo dos nés completos da quadtree gerados pelo processo descrito


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421594/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1421594/CA

Capitulo 4. Estruturas planares em imagens RGB-D 39

Figura 4.9: Resultado do método de determinacao dos pontos do plano, onde
sao utilizadas as normais para definir a que plano os pontos pertencem.

—_— Imagem —
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f Renderizacéo
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---------------------------- das curvas
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.............................

Triangulagdo

Saida da
segunda etapa

Poligonos 2D
simplificados
triangulados com
textura

Textura

Figura 4.10: Etapas da construc¢ao das estruturas geométricas planares. Na
primeira etapa os planos detectados sao segmentados, triangulados e texturi-
zados; gerando uma imagem que serd utilizada pela segunda etapa, onde serao
criados os poligonos simplificados, triangulados e com textura.

na secao pois basta gerar dois tridngulos (12, [13) para cada né. Os
poligonos triangulados de cada plano a partir dos nés completos da quadtree e
os triangulados na primeira etapa do método sao mostrados na Figura [4.11]

Neste trabalho, usamos o OpenGL para realizar a renderizacao dos
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Figura 4.11: Resultado da primeira etapa da construcao das estruturas geomé-
tricas planares, com os poligonos triangulados a partir dos nés da quadtree e
dos poligonos formados durante o processo de determinacao dos pontos de um
plano.

poligonos, pois 0 OpenGL esta presente tanto no Desktop como nos dispositivos
méveis. A imagem gerada nesta renderizacao é utilizada como entrada para a
segunda etapa. Como todos os pontos desta imagem renderizada pertencem
a um plano, nesta segunda etapa nao é mais necessario o pré-processamento
executado nas segoes e A tnica condigao necessaria é que esta imagem
seja binaria. A saida nesta segunda etapa serdo poligonos texturizados com
triagulagao simplificada, e que podem ser vistas na Figura [£.12] Os detalhes

dos algoritmos usados nestas etapas sao explicados no capitulo

4.6
Sistema de coordenadas e transformacoes

Para levar os poligonos triangulados do espacgo da imagem para o espago
do plano é preciso fazer uma transformacao afim. Apés essa transformagao, os
poligonos sao desenhados sobre o plano usando uma projecao ortografica.

Mas para que possamos realizar alguma transformacao ou projecao sobre
um plano, primeiro é necessario definir o sistema de coordenadas deste plano.

Para definir o sistema de coordenadas do plano precisamos calcular os vetores
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Figura 4.12: Resultado da segunda etapa da construcao das estruturas geomé-
tricas planares, que teve como entrada os poligonos triangulados na primeira
etapa.

deste sistema de referéncia (24]). Para calcular esses vetores usamos o vetor
normal do plano (n) que ja estd normalizado e o vetor vertical da cAmera (U).

O célculo é realizado da seguinte forma:

. U—=U-n)n
U:—7
U= (U -n)n|
U=mnx7.

Entao, os vetores do sistema de coordenadas sao definidos como

Com o sistema de coordenadas do plano definido, agora podemos definir
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as matrizes de transformagao e projecao do plano.

Para construir a matriz que leva os pontos que tem coordenadas locais
para o sistema de coordenadas do plano, ou seja, a matriz de transformacao
do plano, nés usamos a caixa envolvente () que acomoda estes pontos. Esta
caixa envolvente é calculada a partir das coordenadas locais dos vértices dos
poligonos definidos na se¢ao 5.3} Na construgdo da matriz de transformagao do
plano a propriedade desta caixa envolvente que nos interessa é o seu centroide.

Primeiramente determinamos

U:X, U:Yv nzzeczﬁcenter

Entao, calculamos a translacao ¢ com

t,=c-u
ty=c-v
t.=c-n

Construimos a matriz M que projeta os poligonos triangulados e tex-
turizados sobre o plano, também usando as informagoes da caixa envolvente
(), mas desta vez sdo usadas suas dimensoes. Primeiro definimos as varidveis
l(left), r(right), b(bottom), t(top), n(near) e t(far).

[ = Bmmzn e r= Bmmaz
b= 5ymin e t= Bymaac
n = Bzmzn € f = Bzmaa}

Com estas variaveis definidas, construimos a matriz de projecao ortografica:
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4.7
Resultados

Neste trabalho nao realizamos uma implementacao com o foco na per-
formance. Entretanto, como pode ser visto nas Tabelas 4.1 e 4.2, conseguimos
bons resultados em um Notebook DELL XPS L502X que possui um processa-
dor Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40GHz com 4GB de RAM e placa
grafica NVIDIA GeForce GT 525M. As etapas indicadas nas Tabelas 4.1 e 4.2,

sao explicadas na secao [4.5

Tabela 4.1: Resultados de performance obtidos durante as etapas do pro-
cesso de construcao das estruturas geométricas planares sobre o dataset
LivingRoom?2 (25)

Frame Quantidade Primeira etapa  Segunda etapa
de planos (milisegundos) (milisegundos)
99 8 5.648 2.808
751 7 3.137 2.341
1884 6 6.711 2.768
2068 6 6.020 2.666
2136 8 6.134 3.000

Na Figura 4.13] estao os resultados obtidos da construcao das estruturas
geométricas planares que teve como entrada as imagens RGB-D do dataset
sintético LivingRoom2 (25)), e na Figura estao os resultados sobre o
dataset CopyRoom (26) que foi capturado com o dispositivo Asus Xtion Pro
Live. Nestas figuras, além das imagens RGB e profundidade, pode ser vista,
a cena capturada sobreposta pelos poligonos triangulados na primeira etapa
e os poligonos triangulados e simplificados na segunda etapa do processo
de construcao das estruturas geométricas planares, também é mostrado que

os segmentos de alguns planos desaparecem devido a determinados valores
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Tabela 4.2: Resultados de performance obtidos durante as etapas do pro-
cesso de construcao das estruturas geométricas planares sobre o dataset
CopyRoom (26)

Erame Quantidade Primeira etapa  Segunda etapa
de planos (milisegundos) (milisegundos)
1063 11 3.873 3.142
1791 8 3.348 2.909
2297 10 3.419 2.727
4161 4 3.476 2.823

do parametro utilizado pelo algoritmo de simplificacao da curvas de bordo
Douglas-Peucker, que ¢ apresentado na se¢ao Isto ilustra o problema de
autointerseccao gerado pela implementagao tradicional do Douglas-Peucker.

Alguns dos trabalhos que resolvem este problema estdo indicados na se¢ao 5.2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421594/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1421594/CA

Capitulo 4. Estruturas planares em imagens RGB-D 45

Poligonos triangulados e
simplificados

Problema gerado pelo
Douglas-Peucker

Frame 99

Frame 751

Frame 1884

Frame 2068

Frame 2136

Figura 4.13: Resultados da construgao das estruturas geométricas planares so-
bre o dataset LivingRoom2 (25), que sdo dados sintéticos. Da esquerda para
direita temos a imagem RGB, os dados de profundidade, a cena com os po-
ligonos triangulados na primeira etapa, a cena com poligonos triangulados
e simplificados da segunda etapa; e a cena com os problemas causados pelo
Douglas-Peucker. Os poligonos triangulados possuem uma cor que esta asso-

ciada a um plano, onde nao ha cor nao existe existe um poligono triangulado.
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Poligonos triangulados

. . Problema gerado pelo
Poligonos triangulados e simplificados

Douglas-Peucker

Frame 1063

Frame 1791

Frame 2297

Frame 4161

Figura 4.14: Resultados da construcao das estruturas geométricas planares
sobre o dataset CopyRoom (26)), obtido através da captura da cena com o
dispositivo Asus Xtion Pro Live. Da esquerda para direita temos a imagem
RGB, os dados de profundidade, a cena com os poligonos triangulados na
primeira etapa, a cena com poligonos triangulados e simplificados da segunda
etapa; e a cena com os problemas causados pelo Douglas-Peucker. Os poligonos
triangulados possuem uma cor que esta associada a um plano, onde nao ha cor

nao existe existe um poligono triangulado.

4.8
Processo incremental da reconstrucao da cena

As informagoes descritas nesta se¢do nao foram implementadas, pois o
processo continuo de deteccao dos planos nao foi implementado. Este processo
¢é responsavel por manter uma lista com o planos mais importantes da cena.
Sem esta lista, nao é possivel realizar a atualizagdo das estruturas planares.

Para realizar a reconstrucao de uma cena 3D a partir das imagens de
um video RGB-D, é necessario combinar os dados fornecidos por cada frame
deste video. Contudo, resolver este problema usando somente métodos de
geometria computacional, pode acarretar em diversos problemas numéricos,
o que tornaria dificil manter a geometria consistente com a topologia.

A maneira que idealizamos para fazer esta reconstrucao é através da

combinagao das estruturas planares obtidas através das imagens do video
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RGB-D.

Os planos mais importantes do primeiro frame capturado serdao detecta-
dos pelo processo de deteccao dos planos, e nos frames seguintes, muitos desses
planos irao continuar, enquanto que outros irao desaparecer e alguns irao apa-
recer. Entao, além da deteccao dos planos, também é necessaria a monitoragao
dos planos. Esta monitoragao sera feita através da atualizacao de uma lista
com os planos mais importantes detectados até o momento. Cada elemento
desta lista possuird a equacao do plano e todos os poligonos que estao sobre
este plano, juntamente com sua textura.

Esta lista serda atualizada em dois momentos: na deteccao dos planos
e na construcao das estruturas geométricas planares. Durante o processo de
deteccao dos planos, para cada frame capturado, na lista serao adicionados
os novos planos detectados no frame e quais planos continuam em relagao ao
ultimo frame capturado. O processo de construcao das estruturas geométricas
planares serd responsavel por atualizar as estruturas planares dos planos
que continuam e inicializar as estruturas dos novos planos detectados. O
procedimento de inicializacdo ¢ o mesmo que foi realizado para o primeiro
frame capturado e detalhado na segao [4.5

A atualizacao das estruturas planares é realizada através da juncao dos
novos poligonos e sua textura aos poligonos e textura existentes do plano.
Como a representacao das estruturas planares usam como sistema de referéncia
o sistema de coordenadas da primeira camera, e assumindo que temos os dados
tracking da camera, a atualizacao das estruturas planares é feita da seguinte

forma:

Transformar os novos poligonos para o sistema de coordenadas da

primeira camera.

— Desenhar os poligonos existentes sobre o plano.

Desenhar os novos poligonos sobre os existentes.

— Executar o passo de simplificagao.

Ao desenhar os poligonos novos sobre os existentes, realizamos a combinagao
entre os poligonos antigos e os novos, contudo esta combina¢do nao é geomé-
trica, mas sim através da fusdo das imagens. Apds a simplificacao, ao final,

teremos a geometria atualizada dos planos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421594/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1421594/CA

5
Transformando pixels em poligonos

Neste capitulo, apresentaremos os detalhes do método que utilizamos
para transformar em dados geométricos as regides formadas pelos pixels
classificados de uma imagem.

Desenvolvemos um método que transforma uma imagem seg-
mentada em regides, numa representacao poligonal com textura.
A imagem segmentada recebida pelo método é uma imagem binaria co-
mum. Como estamos trabalhando com imagens RGB-D, entao temos que
segmentar e converter essa imagem RGB-D em uma imagem binaria. Isto é
feito durante o processo de segmentacao da imagem RGB-D em regides.

A etapa de segmentacdo da imagem em regides recebe como
entrada uma imagem RGB-D, onde o D ¢é a propriedade utili-
zada como critério que determina de que regidao este ponto é per-

tencente. Esta etapa gera como saida uma imagem binaria para

cada regiao planar identificada, conforme mostrado na Figura [5.1]

Figura 5.1: Segmentagdo da imagem de profundidade em regioes, onde estas
regides estao associadas a um plano detectado.

A segmentacao da imagem em regides é realizada em dois momentos. O
primeiro é através da classificagao dos pontos desta imagem pela transformada
de Hough. Em seguida, a segmentacao, ¢ complementada pela identificacao
dos pontos da imagem que a transformada de Hough nao conseguiu identificar.
Essas etapas sao discutidas nas segoes [4.3] e [4.4]

Com as regioes da imagem determinadas, o método calcula as curvas
de bordo dessas regides. Em seguida as curvas de bordo sdo simplifica-

das. Os poligonos formados pelas curvas de bordo sao triangulados e entao
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sao definidas as coordenadas de texturas de acordo com os tridngulos.
Neste momento, temos como resultado a representacao poligonal com tex-

tura das regiodes segmentadas da imagem. A Figura ilustra este processo.

i
1
1
Poligonos triangulados |
com textura H

1

1

Calculo das Simplificagdo das Triangulagéo das Definigao das
curvas de bordo curvas de bordo regides poligonais coordenadas de textura

Figura 5.2: Pipeline do método que transforma uma imagem segmentada em
regides, em poligonos triangulados com textura.

Dentre os diversos algoritmos apresentados neste capitulo, o algoritmo
utilizado na secao [5.1] possui mais detalhes em sua descricdo que os demais.
Em razao das poucas referéncias com os detalhes de sua implementacao,
desenvolvemos nosso proprio conjunto de procedimentos que executam este
algoritmo.

Nas secoes a seguir sao descritos os componentes de nosso método. O

resultado de sua execugao pode ser visto na Figura [5.3]

ikl

Figura 5.3: Poligonos triangulados e com textura, obtidos a partir da cena
capturada.

5.1
Identificacao das componentes conexas

Varias representagoes compactas estao disponiveis para determinar as
curvas de contorno em uma regiao de pixels de uma imagem, tais como o
Chain Code, Mid Crack e Crack Code (9). Devido aos dados de profundidade

das imagens RGB-D possuirem muito ruido, escolhemos como representacao o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421594/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1421594/CA

Capitulo 5. Transformando pixels em poligonos 50

Crack Code, pois ele é robusto suficiente para determinar as curvas de contorno
de um tunico pixel, além de ser facilmente paralelizavel.

Tendo como base a representacao do Crack Code, desenvolvemos um
algoritmo que calcula as curvas de bordo de uma regiao e determina se esta
curva de bordo é externa ou interna. As curvas de bordo classificadas como
externa sao os limites de uma componente conexa, ja as curvas internas sao
buracos existentes nesta componente conexa. No pseudo-codigo do algoritmo
ha alguns pontos que devem ser destacados, que sao a expansao da imagem
bindria, a variavel estado e a funcao CriarCurvaDeBordo.

A expansao da imagem binaria é necessaria para que nao seja necessario
tratar os pixels de borda. Esta expansao consiste em adicionar na imagem
uma linha antes de primeira linha, uma linha depois da ultima linha, uma
coluna antes da primeira coluna e uma coluna depois da tltima coluna. Este

procedimento ¢ ilustrado na Figura [5.4]

—

Figura 5.4: Expansao da imagem binaria para evitar o tratamento dos pixels
de borda. A esquerda esta a imagem onde serao identificadas as componentes
conexas; a direita mostra esta imagem expandida.

A verificagdo de cada pixel na imagem ¢é feita usando o método scanline.
Isto é, a imagem ¢é varrida pixel a pixel e linha por linha. Cada pixel ja
processado recebe uma marcacao que indica se ele pertence a alguma curva de
bordo. A varidvel estado é utilizada para evitar que os pixels pertencentes a
uma curva de bordo sejam processados novamente, como ser visto no algoritmo
[1} O estado OUT significa que o pixel ndo pertence a regiao pintada da imagem,
entao nao deve ser processado; o estado IN indica que o pixel pertence ao bordo
de uma regiao pintada e deve ser analisado. O estado ON, por sua vez, indica
que o pixel pertence a uma regiao pintada que pode ser um bordo ou nao,
contudo ja foi processado. Os estados e as possiveis transi¢oes sao mostrados
na Figura [5.5]

A funcao CriarCurvaDeBordo, como o proprio nome diz, é quem cria as

curvas de bordo interna e externa comecando a partir de um determinado pixel.
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Figura 5.5: Estados e transicoes possiveis durante a realizacao da verificacao
de cada pixel da imagem através do método scanline. O estado OUT significa
que o pixel nao pertence a regiao pintada da imagem, entdo nao deve ser
processado; o estado IN indica que o pixel pertence ao bordo de uma regiao
pintada e deve ser analisado; o estado ON indica que o pixel pertence a uma
regido pintada que pode ser um bordo ou nao, contudo ja foi processado.

E nela que os pixels sdo marcados como pertecentes a uma curva de bordo.
O pseudo-codigo da funcao CriarCurvaDeBordo pode ser visto no algoritmo
2l Na Figura [5.6) hd uma visualizacdo do processo de criagdo de uma curva
de bordo externa. Na Figura ¢ mostrado o processo de criacao de uma
curva de bordo interna. Na Figura [5.8| pode ser visto o resultado obtido apds

a aplicacdo do processo de identificagdo das componentes conexas.

5.2
Simplificacao das linhas poligonais

Com as componentes conexas determinadas é possivel gerar poligonos que
serao usados como segmentacao de regioes dos planos identificados. Contudo,
estas componentes conexas possuem muito mais pontos do que o necessario
para os poligonos que serao gerados. Sendo assim, usamos o algoritmo Douglas-
Peucker (30) que tem como fungao a simplificagdo de linhas poligonais. A
Figura exibe os resultados obtidos apds o processo de simplificacdo das
linhas poligonais.

Muitos algoritmos de triangulacao necessitam que os poligonos de entrada
sejam simples, isto é, sem autointerseccao. Infelizmente, o algoritmo Douglas-
Peucker apresenta este problema. Ou seja, ele simplifica as linhas poligonais
mas nao garante que o resultado seja um poligono sem autointerseccgao.

H4& diversos trabalhos que resolvem este problema, como em (28), além
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02

entrada: imagem bindria
saida : curvas de bordo

1 estado < OUT;

2 Expande (imagem bindria);

3 foreach pixel;; € imagem binaria do

4 if pizel, ; = Cor da frente then

5 switch estado do

6 case OUT

7 estado < IN;

8 if condicoes para criar curva de bordo then
9 ‘ CriarCurvaDeBordo (Ezterna, pixel; ;);
10 end

11 case IN

12 estado + ON;

13 continue;

14 case ON

15 ‘ continue;

16 end

17 endsw

18 else if pizel; ; = Cor do fundo then

19 switch estado do
20 case IN
21 estado + OUT;
22 if condicoes para criar curva de bordo then
23 ‘ CriarCurvaDeBordo (Interna, pizel; ;);
24 end
25 case ON
26 estado < OUT;
27 if condicoes para criar curva de bordo then
28 ‘ CriarCurvaDeBordo (Interna, pizel; ;);
29 end
30 case OUT
31 ‘ continue;
32 end
33 endsw
34 end
35 end

Algorithm 1: Célculo das curvas de bordo
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CASOS

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

- ' = I= |
Leste . .- -= -
Curva de bordo externa gerada a

Oeste . -. -. -. partir das diregdes e casos definidos.

I Crack atual
-A -- -
e - . . . . ] A
v

DIRECOES

Figura 5.6: Processo de criagdo de uma curva de bordo externa e a tabela com
os possiveis diregoes que um crack pode seguir.

CASOS

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

= R Rl

Leste -. .- - -

DIRECOES

Curva de bordo interna gerada a

Oeste .. -. . . partir das diregdes e casos definidos.

I Crack atual

3
Norte - l - f | Préximo crack

Figura 5.7: Processo de criacao de uma curva de bordo interna e a tabela com
os possiveis dire¢oes que um crack pode seguir.

de outros algoritmos de simplifica¢ao de linhas poligonais, como (29). Contudo,
apesar deste problema, decidimos usar o Douglas-Peucker em nosso pipeline de-
vido a simplicidade de sua implementacao. Porém, no futuro iremos substituir
a implementacao tradicional do Douglas-Peucker por uma variante que trate
o problema de autointerseccao ou por um outro algoritmo de simplificacao de

linhas poligonais que nao gere esse problema.
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Figura 5.8: Resultados obtidos apds a aplicagdo do processo de identificacao
das componentes conexas.

1 Function CriarCurvaDeBordo (tipo, pixelipicia)
saida: curva de bordo

repeat

if tipo = FExterna then

4 Consultar tabela de casos de bordo externo e definir
dire¢ao do novo crack

else

6 Consultar tabela de casos de bordo interno e definir
dire¢ao do novo crack

7 end

crackgiua = novo crack;

9 until crackyiua estar no pixeliicia € numero de cracks > 4;

Algorithm 2: Criacao de uma curva de bordo
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5.3
Triangulacao dos poligonos

Com os poligonos tendo suas linhas simplificadas, entao realizamos sua
triangulacao. Para realizar a triangulagdo dos poligonos usamos a biblioteca
de triangulagao Triangle (23). Esta biblioteca foi desenvolvida para a geragao
de malhas bidimensionais. E extramente robusta e leve, além de possuir um
grande numero de opg¢Oes para a geracao dos triangulos. Devido ao fato das
imagens RGB-D possuirem muito ruido e como nosso algoritmo de Crack Code
indentifica os buracos nas componentes conexas, uma das caracteristicas que

nos auxiliou bastante é de tratamento de buracos nos poligonos. A Figura [5.10

ilustra os resultados da triangulagao dos poligonos simplificados.

Figura 5.10: Resultados obtidos apds a triangulagdo dos poligonos simplifica-

dos.

54
Geracao das coordenadas de textura

Utilizando os vértices dos tridngulos gerados durante a triangulagao e
simplificacdo dos poligonos, sao geradas as coordenadas de textura. A Figura

5.11] mostra todas as texturas geradas a partir da projecao ortografica dos
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poligonos sobre o plano. J4 a Figura [5.12] ilustra a proje¢ao perspectiva dos

poligonos com textura.

Figura 5.11: Mapa com todas as texturas associadas aos planos e extraidas da

cena capturada.
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Figura 5.12: Projegao perspectiva dos poligonos triangulados e texturizados

por nosso método.
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6

Aplicacoes em realidade aumentada

Neste capitulo, apresentaremos algumas categorias de aplicagoes de reali-
dade aumentada, assim como a aplicacao que implementamos para demonstrar
os conceitos e técnicas propostos neste trabalho.

Grande parte das aplicacoes de realidade aumentada utilizam superfi-
cies planares como sua principal componente para projecao de objetos virtu-
ais (2)). Tais aplicagoes costumam utilizar marcadores para identificar estas
superficies (21).

Com as estruturas geométricas planares detectadas e utilizando os re-
cursos fornecidos pelos dispositivos RGB-D de baixo custo, o desenvolvimento
de aplicacoes de realidade aumentada sem a necessidade de marcadores é bas-
tante beneficiado, facilitando, assim, a criacao de aplica¢oes mais simples como
as de pintar paredes (22)) e também aplicagoes mais complexas, conforme as
apresentadas na sec¢ao 6.1}

Para validar os métodos e técnicas propostos neste trabalho foi desenvol-

vida a aplicacao Arte Sobre Planos apresentada na segao (6.2

6.1
Tipos de aplicacoes

As aplicagoes de realidade aumentada enriquecem o ambiente real com
determinada quantidade de informacoes sintéticas, preferencialmente, apenas
o suficiente para superar as limitagcoes do mundo real para uma deteminada
aplicacdo. Azuma et al. (44) afirmam que, além da combinagdo das imagens
reais e virtuais, as aplica¢oes de realidade aumentada devem ser executadas
em tempo real e os objetos virtuais tém de ser alinhados com as estruturas do
mundo real.

As informagoes passadas através de um objeto virtual, em uma aplicacao
de realidade aumentada, podem auxiliar o usuario durante a realizacao das

tarefas diarias, como por exemplo:

— Na construcao civil, um engenheiro marca a parte elétrica ou hidraulica
dos comodos. Depois o responsavel por realizar a obra, visualiza onde

exatamente deve ser passada a fiagdo ou encanamento.
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— Na restauracao de prédios histéricos, um engenheiro informa onde devem
ficar os andaimes; um arquiteto determina como ficara a iluminacao e

onde ficardo os mabveis ete.

— Na criagao de efeitos visuais durante a gravacao de um video. Onde a
textura seria modificada para gerar buracos, amassar paredes e enfim,

deformar superficies como feito por Felinto et al. (11)).

Quando consideramos ambientes internos (indoor), ha aplicagoes que uti-
lizam estes ambientes como cendrios, onde os objetos virtuais serao adiciona-
dos mas nao serao persistidos (Figura . Existem outras aplicagoes onde
a captura da cena deve ser persistida (Figura ; Também sao encontradas
aplicagoes que armazenam em algum servidor o modelo do lugar onde o usua-
rio esta, e através dos dados de geolocalizagao este modelo é obtido, para que

seja comparado com o modelo que esta sendo capturado.

Figura 6.1: Exemplos de aplicacoes de realidade aumentada que nao possuem
a necessidade de persiténcia do modelo para posterior utilizacdo. As imagens
da parte superior sao do jogo Minecraft (5I) sendo manipulado através do
dispositivo Hololens (52)). J& as imagens da parte inferior sdo da aplicagao

Smart Terrain (2I)) que utiliza o sistema Vuforia (21)).

Estes tipos de aplicagao associados com areas como jogos de computador,
engenharia, arte digital, arquitetura etc; sao beneficiados ao terem as estrutu-
ras geométricas planares para realizar a inser¢ao dos objetos virtuais no mundo
real, pois elas, normalmente, sao o suporte necessario para a projecao destes

objetos.
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Figura 6.2: Exemplos de aplica¢oes de realidade aumentada que podem fazer
uso dos dados capturados. Da esquerda para direita e de cima para baixo, estao
as aplicacoes de captura do ambiente usando o dispositivo Structure Sensor,
de decoracao de ambientes usando o dispositivo Hololens, de navegagao em um

supermercado e de decoracao, ambas usando o dispositivo Google Tango.

6.2
Demonstracao de conceito

A fim de demonstrar os métodos e técnicas propostos neste trabalho,
desenvolvemos a aplicagdo chamada Arte Sobre Planos. Esta aplicacao permite
que o usuario modifique as texturas dos planos identificados e segmentados.

Primeiramente o usuario faz o escaneamento do ambiente para a criacao
das estruturas geométricas planares. Em seguida ele seleciona um dos planos
e, usando como guia a textura associada ao plano selecionado, ele pode pintar,
escrever um texto ou timbrar algumas figuras geométricas disponiveis sobre o
plano escolhido. Apés modificar o plano, o usuario pode voltar a navegar pelo
ambiente e ird ver o plano com sua arte aplicada. Esta sequéncia de acoes esta

ilustrada na Figura [6.3]
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RGB-D Planes Video Player 1 RGB-D Planes Video Player
O 2 «®>m EBiEe O % «OrE @B @@ ® Plane 1
® Plane 3

Plane 4
= Plane 5

®

Frame: 2427 / 2427[1]

Frame: 2427 /2427[1]

Plug & Paint Plug & Paint
File Brush Shapes Filter Planes Help File Brush Shapes Filter Planes Help
| Circle k [
Star
Text...

RGB-D Planes Video Player RGB-D Planes Video Player

O &3 «@®rm =2EBR O O &2 «®rm #Bi O

Frame: 2460 / 2627 [ 201 ] Frame: 2601 /2627 [ 201]

Figura 6.3: Modificando a textura de uma cena capturada. Em (1) estd a cena
que serd modificada; em (2) estao as regides planares identificadas; em (3) um
plano é selecionado; em (4) a textura do plano escolhido é carregada para ser
usada como guia; em (5) é realizada a edigdo; em (6) e (7) é visualizada a

textura modificada.

Nossa representagdo das estruturas geométricas planares facilita a alte-
racao das texturas para este tipo de aplicacao, pois a textura é apresentada
sem as distor¢oes de perspectiva. Sem essa caracteristica, o usudrio teria que
realizar a pintura na perspectiva correta em cada frame do video. Outro fator
a ser considerado é a quantidade de espacgo necessaria para guardar o modelo
reconstruido. Como o modelo reconstruido a partir da nossa representacao é

compacto, entao sera necessario pouco espago para seu armazenamento.
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Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, apresentamos um método para identificar, segmentar e
representar estruturas geométricas planares em imagens RGB-D. Nossa re-
presentacao das estruturas geométricas planares sao poligonos bidimensionais
triangulados, simplificados e texturizados, que estao no sistema de coordenadas
do plano, onde os pontos destes poligonos definem as regioes deste plano.

Para determinar as estruturas planares em uma imagem RGB-D de uma
cena 3D capturada, primeiramente, detectamos os planos existentes nesta cena.
Nossa abordagem utiliza uma variante da transformada de Hough para a
deteccao destes planos. Complementamos a detecgao através da classificagao
dos pontos que nao puderam ser definidos como pertecentes a alguma regiao
planar durante o processo de deteccao.

Apo6s a deteccao dos planos e da identificacao dos pontos temos a imagem
segmentada em regioes. Para representarmos as estruturas planares associadas
a cada uma destas regioes, desenvolvemos um método que transforma em
dados geométricos as dreas (regioes) formadas pelos pixels classificados de uma
imagem.

Durante a transformacao realizamos as operagoes de calculo e simplifi-
cacao das curvas de bordo destas areas; é feita a triangulacao dos poligonos
delimitados por estas curvas; os poligonos triangulados sao simplificados e tex-
turizados.

No final temos as estruturas geométricas planares representadas pelos
poligonos bidimensionais no espago do plano.

Diferente do tratamento realizado no trabalho de Nguyen et al. (2),
que utiliza somente métodos de geometria computacional para a criacao
das estruturas geométricas planares, nossa construcao destas estruturas é
realizada, basicamente, através de métodos de processamento de imagem. Com
isso evitamos diversos problemas numéricos, tornando, assim, a geometria
consistente com a topologia.

Nosso trabalho traz alguns beneficios para as aplicacoes de realidade au-
mentada, pois além de grande parte destas aplicagoes utilizarem as estruturas
planares como o principal suporte de projecao dos objetos virtuais que serao

inseridos ao ambiente real, elas também efetuam constantes mudancgas nas
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texturas existentes da cena capturada. Nossa representacao das estruturas ge-
omeétricas planares facilita a alteracao destas texturas, uma vez que a textura
é apresentada sem as distor¢oes de perspectiva.

Outro fator a ser considerado é a quantidade de espaco necessaria para
guardar o modelo reconstruido. Como o modelo reconstruido a partir da
nossa representacao ¢ compacto, entao sera necessario pouco espago para seu
armazenamento.

Apesar de termos obtido bons resultados, algumas melhorias devem ser
realizadas. Uma otimizacao a ser feita é a reimplementacao do algoritmo de
calculo de curvas de bordo, ja que este algoritmo ¢é facilmente paralelizavel.

Com relagao a robustez, a implementagao tradicional do Douglas-Peucker
deve ser substituida por uma de suas variantes, a fim de evitar os problemas
autointersecgao.

Para realizar a reconstrucao total da cena é necessaria a implementacao
da deteccao continua dos planos e a atualizacao incremental da representacao
das estruturas geométricos planares.

A fim de demonstrar as facilidades que nosso método pode oferecer para
as aplicacoes de realidade aumentada mével, a implementacao dos algoritmos
que utilizamos deve ser portada para este novo ambiente, com principal foco

nos dispositivos moéveis Google Tango (I7) e Structure Sensor (I8]).
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