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Visao Computacional e Obtencao de Formas

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas e areas de atuacao
da Visdo Computacional e seu carater multidisciplinar. Depois sdo apresentados
os conceitos tedricos da captura de formas a partir de estéreo ativo, focando nos

diversos métodos de codificacao de luz estruturada, seus beneficios e limitagoes.

21.
Visao Computacional

Visdao Computacional foi definida em [1] como sendo o conjunto de técnicas
computacionais para estimar ou explicitar as propriedades geométricas e
dindmicas do mundo tridimensional a partir de imagens.

A palavra visdo esta relacionada a capacidade que um ser tem de ver e
entender o mundo em que habita. A imagem ¢ formada na mente através das
organizagdes fisica, quimica e biolodgica dos olhos. Em cima da visdo, o cérebro
realiza diversas fungdes. Por exemplo, em um movimento para se pegar um copo,
a visao tem papel fundamental junto com a coordenagao motora. Através da visao
guiamos a nossa mao até o copo, encaixando os dedos no seu corpo cilindrico.
Gestos simples como esses realizamos aos milhares por dia sem nos darmos
conta, porém que se tornam extremamente dificeis sem a visdo, como andar.
Diariamente utilizamos nossa visdo para reconhecer objetos, pessoas, calcular
distancias, verificar se ha buracos na rua, nuvens cinzas no céu, encontrar uma
vaga livre no estacionamento etc.

O mesmo se sucede na Visdo Computacional. Ao invés dos olhos, cAmeras
sdo utilizadas para se obter imagens digitais. Em cima destas imagens sao
aplicadas técnicas computacionais para extrair informacdes desejadas do mundo
tridimensional. Estas informagdes variam muito de natureza e podem ser
empregadas para variadas aplicacdes em diferentes areas. Na medicina, imagens
de orgaos e células sdo utilizadas no diagndstico e tratamento de doengas. Na

robotica a contribuicdo ¢ ampla com identificacio de objetos, localizacdo,
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inspecdo e locomogdao. Ha também aplicacdes militares para guiar misseis e
veiculos através de trajetérias pré-definidas. A astronomia utiliza imagens de
satélites e telescOpios para identificar a composi¢do quimica de planetas e criar
um modelo da sua superficie enquanto que a industria automobilistica utiliza
imagens digitais em sistemas de inspecao industrial. Estes sdo alguns exemplos de
areas e aplicagdes onde sdo empregadas técnicas de Visdao Computacional.

Computacdo Grafica e Processamento de Imagens sdo duas areas
correlacionadas a Visdo Computacional. De uma maneira geral, a Computagao
Grafica utiliza informagdes, como grafos de cena, tipos de materiais, geometria
dos objetos, tipo de projecdo utilizada etc. para gerar imagens. A Visdo
Computacional faz o caminho contrario, procurando obter informagdes de cenas a
partir de imagens digitais previamente capturadas. Para isso quase sempre faz uso
de métodos de Processamento de Imagens. O interesse nestes métodos surgiu da
necessidade de melhorar a qualidade da informagdo pictorica para a interpretagao
humana. Hoje em dia estes métodos sdo também utilizados em aplicagdes de
Visdao Computacional, de maneira que as duas areas se confundem.

Por fim, apresentamos uma outra defini¢do, segundo Vishvjit Nalwa [2]: a
Visdo Computacional visa inferir e descrever automaticamente estruturas e
propriedades de um mundo 3D, possivelmente dindmico, a partir de uma ou
multiplas imagens 2D do mundo. As imagens podem ser coloridas ou
monocromaticas, captadas por um ou multiplos sensores que, por sua vez, podem

ser estacionarios ou moveis.

2.2
Forma a partir de Estéreo Ativo

Uma das areas de pesquisa da Visdo Computacional ¢ a aquisicdo de
modelos geométricos de objetos reais a partir de imagens. O processo de se obter
a forma e aparéncia de objetos reais, utilizando-se cameras e luzes, ¢ chamado de
fotografia 3D. A répida evolugdo de equipamentos eletronicos, como cameras e
projetores, permite que se monte sistemas de aquisicao de baixo custo e cada vez
mais eficazes. Modelos geométricos de objetos reais sdo utilizados por diferentes

areas, tipicamente design industrial, jogos, educacao, arte, arqueologia, comércio
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eletronico etc. Com o advento de métodos e equipamentos, mais areas poderao
fazer uso destes modelos como, por exemplo, inspecao industrial.

Uma classificacdo dos métodos para aquisi¢d@o de formas ¢ dada na figura 1.
Existem diferentes métodos Opticos para aquisi¢do de formas, cada um com suas
qualidades e limitagdes, tais como resolugdo e precisdo. A escolha deve ser feita
tendo em vista o contexto de utilizagdo. Por exemplo, modelar um navio ¢
diferente do que modelar um carro. As principais limitagdes dos métodos Opticos
¢ que estes podem obter apenas porcdes visiveis da superficie e sdo sensiveis a
suas propriedades como transparéncia, brilho, textura, falta de cor etc. Esta
dissertacdo estd focada no estudo dos métodos Opticos, mais precisamente em

métodos estéreos ativos, em destaque na figura.
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Figura 1 — Classificagdo dos métodos de aquisi¢ao de formas.

Os principios basicos utilizados pelos métodos dpticos sdo os mesmos da
visdo estéreo. Se duas cameras observam um mesmo ponto na cena, entdo a sua
posicao pode ser obtida através da interse¢do dos raios correspondentes a proje¢ao
na imagem de cada camera. Esse processo ¢ chamado de triangulacdo.

A grande dificuldade de se utilizar visao estéreo para recuperar formas 3D ¢
realizar a correspondéncia entre os pontos nas duas imagens. Os algoritmos que
realizam esta correspondéncia tém dificuldades quando a cena ¢ muito complexa

ou simples demais. Por exemplo, objetos lisos € monocromaticos geram uma falta
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de textura nas imagens capturadas, impossibilitando o processamento da
correspondéncia.

Uma maneira de contornar este problema ¢ empregar o método estéreo ativo.
Utilizando uma fonte de luz, a cena ¢ marcada por padrdes conhecidos. Esta fonte
de luz ¢ chamada de luz estruturada. Cada tipo de luz estruturada possui um
conjunto de padrdes proprios que sdo projetados sobre a cena para marca-la. Por
exemplo, podemos projetar um padrdo de apenas um ponto com um dispositivo
laser. Este ponto ¢ projetado sobre o objeto, cuja forma gostariamos de obter.
Basta entdo encontrar este mesmo ponto nas duas imagens obtidas e fazer a
triangulacdo posteriormente para encontrar a sua localizagdo no espago.
Poderiamos repetir este processo deslocando o ponto de lugar para obtermos mais
pontos do modelo. Porém este procedimento seria extremamente demorado. Dai a
necessidade de utilizarmos luz estruturada para acelerar a velocidade de captura.

Podemos, por exemplo, projetar um padrao com varios pontos sobre a cena.
Para distinguir entre os diversos pontos e realizar a triangula¢do, devemos
codifica-los apropriadamente de maneira a identifica-los posteriormente para que
o problema de correspondéncia possa ser feito sem ambigliidades. Assim
estaremos acelerando a velocidade de captura ao aumentar o niimero de pontos
projetados simultaneamente.

A figura 2 mostra um exemplo de sistema estéreo ativo utilizado em [3]. O
projetor ¢ usado para projetar padrdes de luz estruturada com listras codificadas

sobre a cena que ¢ capturada por uma camera digital.

Figura 2 — Exemplo de sistema estéreo ativo capturando uma cena.
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Podemos utilizar duas configuracdes distintas. A primeira seria manter as
duas cameras, enquanto que a luz estruturada serviria para marcar o objeto com
varios pontos distintos que sdo utilizados posteriormente na triangulagdo. A
segunda seria utilizar uma camera e uma fonte de luz calibrada, onde sua posi¢ao
e diregdo de projecdo sdo conhecidas. A triangulagdo ¢ feita entre a camera e o
projetor. Para cada ponto codificado no padrdo projetado podemos tracar um raio,
que sai do centro da fonte de luz, de maneira semelhante com o que fazemos com
uma camera calibrada.

Em resumo, os trés passos importantes para recuperar formas com um
sistema estéreo ativo sao:

e C(Calibrar as cameras.

o [Estabelecer a correspondéncia entre os pontos nas imagens € 0s

elementos dos padrdes projetados.

e Reconstrugdo das coordenadas 3D de pontos da cena.

A calibracdo de camera ¢ tratada no proximo capitulo, assim como a
reconstrucao das coordenadas 3D de pontos da cena. Esta se¢do se concentra no
segundo passo. Dois estudos foram feitos a respeito de métodos que utilizam luzes
estruturadas codificadas para resolver o problema de correspondéncia em [4] e
[5]. Esta se¢do foi baseada neste tltimo e ndo tem por objetivo reproduzir todas as
descrigdes de métodos de codificacao de luz estruturada.

As diferentes abordagens para codificagdo da luz estruturada sdo

apresentadas a seguir.

2.21.
Codificagao Temporal

A codificacdo temporal ¢ o método de codificagdo mais utilizado pelos
trabalhos atuais. A idéia principal se baseia em projetar uma seqiiéncia de padroes
onde cada elemento do padrao codifica os digitos bindrios de um codigo. Como
mostra a figura 3, padroes com listras sdo projetados sobre a cena
seqiiencialmente. O cddigo binario é convertido para listras brancas e pretas. As
brancas correspondem ao digito binario um, enquanto que as listras pretas

representam o digito binario zero.
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Para distinguir entre as diversas listras, deve-se codifica-las apropriadamente
de maneira que o problema de correspondéncia possa ser resolvido sem
ambigiiidades. Isso ¢ feito projetando-se uma seqiiéncia de padrdes com listras,

um apds o outro, em uma codificacdo temporal.

Padrao 1 Padrac2 Padrao3 Cdadigo

o | 000

1 001
0. 010
1 011
0. 100
1 101
; u. 110
1 11

Figura 3 — Codificagdo temporal binaria.

Os padroes sdo projetados em diferentes momentos, em uma seqiiéncia
definida. Cada listra em um padrdo projetado corresponde a um digito binario, de
maneira que a seqiiéncia de padrdes fornece os digitos de um cddigo binario. Cada
listra ¢ univocamente determinada pelo seu codigo. A figura 3 mostra que a
seqiiéncia de n padrdes produz 2" listras codificadas e a resolugdo cresce
exponencialmente com o nimero de padrdes utilizados. Repetimos a mesma
seqiiéncia de padrdes, porém com listras horizontais. No final, teremos iluminado
a cena estatica com 2" x2" regides, cada uma com seu cddigo horizontal e
vertical. A figura 4 ilustra o aspecto de um objeto iluminado por um dos padrdes
da luz estruturada codificada.

Em [6] foi proposta a codificagdo temporal binaria apresentada acima. J& em
[7] foi proposta a mesma codifica¢do bindria, porém para cada padrao projetado
também se projetava o seu inverso correspondente, onde as linhas pretas eram
projetadas brancas e vice-versa. Isso permite uma melhor identificacdo de cada
listra, como iremos ver na se¢ao Captura e Processamento de Imagens do terceiro

capitulo.
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Figura 4 — Objeto iluminado por luz estruturada.

A codificacdo binaria foi substituida pela codificacao de Gray em [8]. Esta
segunda codificagdo mais robusta, utilizada neste trabalho, ¢ apresentada também

no terceiro capitulo.

2.2.2.
Codificagao Espacial

A codificagdo espacial requer apenas um unico slide a ser projetado,
permitindo a aquisi¢do de cenas dindmicas. Porque se utiliza apenas um slide, este
possui um maior nimero de elementos padronizados de maneira a garantir a
resolugdo desejada. Na codificacdo espacial a vizinhanga de um pixel é utilizada

para codificar a sua posigao.

= b toant tees as| Clesestestassass
S R

Figura 5 — Padrées de codificagado espacial: (a) padrao de grid; (b) padrao com matriz
codificada; (c) padrao inicial para matriz codificada.
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A maior dificuldade deste método ¢ recuperar o padrdo projetado sobre o
objeto modelado, limitando o tipo de superficies capturadas. Os dois cddigos
seguintes sdo apresentados representando as varias abordagens existentes de

codificacdo espacial.

Padrdes de grid

Esta codificacdo consiste em utilizar um conjunto de listras como guia.
Muitos padrdes diferentes baseados neste principio podem ser criados. Um
exemplo pode ser visto na figura 5a onde a grade de listras ¢ parcialmente
codificada com quadrados usados como referéncia [9]. Ambos os eixos sao
codificados simultancamente. A limitagdo desta abordagem ¢ que
descontinuidades na superficie do objeto produzem também uma
descontinuidade nos identificadores, podendo fazer com que o decodificador

S€ perca.

Matriz Codificada

Esta codificacdo, proposta em [10], consiste em projetar uma matriz de
pontos. Cada linha horizontal da matriz codifica uma palavra. Inicialmente ¢
projetada uma matriz contendo todos os pontos para extrair a posi¢cdo de cada
um deles. Posteriormente projeta-se a matriz codificada. As figuras 5b e 5c
ilustram as matrizes utilizadas. A dificuldade deste método estd em determinar
cada ponto, que pode ter sua forma modificada pela superficie do objeto
capturado. O tamanho de cada ponto deve manter uma relagdo com a

resolugdo de captura, limitando o tamanho da matriz.

2.2.3.
Codificagao Modulada

Outra possibilidade ¢ modular a intensidade da luz projetada, como foi
proposta em [11]. A posicdo de um pixel pode ser codificada, sem utilizar
informagdo de vizinhanga, em fun¢do da intensidade da luz modulada. Projeta-se
posteriormente um padrao de iluminagdo constante, o qual ¢ utilizado também
para a decodificacdo, limitando a sua aplicacdo a cenas estaticas. Utiliza-se a

diferenca de intensidade para recuperar a posicao dos pixels.
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Figura 6 — Padrao de luz modulada.

Esta abordagem ¢ sensivel a ruidos da camera e a certas superficies.

Texturas podem interferir na decodificagdo, tornando o método ndo robusto.

2.2.4.
Codificagao com Cores

Os avangos tecnoldgicos na captura de imagens permitiram a utilizagdo de
cores nos padrdes projetados. A vantagem estd em se utilizar trés canais
simultaneamente ao invés de apenas um. O grande problema da sua utilizacao esta
na recuperacao. Luz colorida em superficies coloridas ndo se comporta de maneira
desejada, o que limitava a sua utilizagdo a cenas com cores neutras nos primeiros
trabalhos.

Em [12] sdo utilizadas listras coloridas com fendas entre elas. A figura 7a
ilustra este padrao. A codificacdo ¢ feita através da seqiiéncia utilizada. A mesma
idéia de se modular a intensidade da luz foi feita em [13] utilizando-se cores,
gerando o padrdo arco-iris da figura 7b. Ja em [14] utilizou-se um padrio
periddico, ilustrado na figura 7c, feito a partir da unido dos padrdes de intensidade
senoidal das trés cores fora de fase entre si, representadas na figura 7d.

Um estudo tedrico para determinar o maior tamanho possivel de uma matriz
formada por pontos e codificada com um certo nimero de cores foi feito em [15].
Quando maior a matriz, maior a resolu¢do obtida. A posi¢do de cada ponto ¢é
codificada pela sua cor e as cores dos seus quatro vizinhos: superior, inferior,
esquerdo e direito. Ambos os eixos sdo codificados simultaneamente. A figura 8a
ilustra uma matriz gerada. Dependendo da cena, algumas vezes sdo dificeis de se

determinar os vizinhos, como ¢ ilustrado na figura 8b.
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A Intensidade d
B

Posicao

Figura 7 — Padrbes com cores: (a) padrdo com listras; (b) padréo arco-iris; (c) padrdo
periédico; (d) grafico da intensidade das cores no padrao periddico.

Mais recentemente foi proposto em [5] a utilizacdo de um codigo de Gray
colorido, onde cada um dos trés canais de cores contém um slide que corresponde
a um slide da seqiiéncia de slides de Gray. Essa abordagem divide o niimero de
slides necessarios por trés do padrao de Gray original para uma mesma resolugao.
Na pratica esta reducdo permite capturar cenas dindmicas utilizando um método

de codificagdo temporal como mostram os resultados apresentados.

00000
a 00 O

Figura 8 — Padrdo com matriz de pontos coloridos: (a) exemplo de matriz gerada; (b)
problemas ocorridos na proje¢ao do padrao.
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2.2.5.
Classificagao dos Métodos

Como vimos ao longo desta se¢do, ha trés possiveis maneiras de se codificar
a luz projetada: codificacdo espacial, codificacdo temporal e modulacdo de cores
através da intensidade projetada. Uma taxonomia foi proposta em [16] baseada na
diferencas entre os padrdes e as restrigdes que estes impdem a cena a ser
capturada.

Modulagao cromatica impoe restri¢des as cores permitidas na cena. Quando
codificacdo espacial ¢ utilizada, continuidade local da cena ¢ necessdria para se
recuperar o codigo transmitido. J4 a codificagdo temporal restringe 0 movimento

da cena. A tabela abaixo apresenta o resumo destas id¢€ias.

Hipoteses Métodos Restrigcoes
Coeréncia espacial Métodos baseados na Descontinuidades na superficie
vizinhanga do objeto ndo sao permitidas

Muitos slides Restrito a cenas estaticas

Coeréncia temporal Versus Versus
Um slide Permite cenas dinamicas
Binario / tons de cinza Nenhuma restrigao de cor

Refletividade Versus Versus
Codificagdo com cores Objetos com cores neutras

Tabela 1 — Taxonomia para métodos de codificagdo de luz estruturada baseada nas
suas caracteristicas e restri¢coes.

Uma outra taxonomia foi proposta em [5], na qual ¢ feita uma analogia entre
luz estruturada codificada e um sistema de comunicacdo digital. As coordenadas
do projetor sdo codificadas pelos padrdes e transmitidas para a cena. Para cada
ponto na imagem da cdmera uma transmissdo com ruido ¢ recebida e precisa ser
decodificada. Portanto cada sensor da camera age como um receptor € a imagem
capturada como um conjunto de simbolos recebidos. O meio de transmissdo ¢ a
superficie do objeto capturado e a mensagem ¢ a posicao codificada pelo pixel do
projetor. Tendo em vista esta analogia, duas questdes devem ser estudadas: as
limitacdes do canal de transmissdo, relacionado com as propriedades da
superficie, ¢ qual codificagdo utilizar, o que ird restringir os tipos de objetos

capturaveis.
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Ao contrario da taxonomia anterior, nesta outra ¢ o cddigo utilizado que
impoe restricdes a cena (meio de transmissdo). Por exemplo, se utilizarmos
codificacdo espacial, a cena deve preservar a estrutura espacial, caso contrario
havera perda de informagdo. As principais caracteristicas de um codigo sdo o
numero de simbolos distintos (sinais basicos), o tamanho da palavra composta por

simbolos e, no caso de codificacdo espacial, a geometria utilizada.

Nu;“"‘::’sde Intensidade de Vizinhanga | Resolucgao
Método (tamanho modelagao / canais (regidao do (tamanho
(numero de caracteres) caractere) |do alfabeto)
da palavra)
Cadigo de n Binario (2) / Pixel Gnico | 2" linhas
Gray monocromatico
Gl a6 ey n Binario (2) / RGB Pixel anico | 2°" linhas
colorido
Padrao 2 2°/ RGB Pixel anico | (2°)° linhas
arco-iris
Matriz de Quatro 5
pontos ! DR G ) vizinhos g

Tabela 2 — Taxonomia para métodos de codificagao de luz estruturada baseada em
transmissao de dados digitais.

Deste ponto de vista fica claro de perceber que o codigo impde restricdes
aos objetos capturados. A estrutura espacial da codificacdo ¢ perdida quando ha
descontinuidades na superficie do objeto capturado. Também ¢é necessario
recuperar a intensidade de modulagdo corretamente, o que requer que a superficie
nao distor¢a intensidades ou cores demasiadamente. Finalmente, o tamanho da
palavra codificada impede que haja movimento enquanto a palavra ainda ndo

esteja completa.

2.2.6.
Sistema Estudado

O sistema estudado neste trabalho para aquisi¢do de formas geométricas
pode ser classificado como um sistema 6ptico estéreo ativo. Ele ¢ composto por
duas cameras de video e um projetor digitais ligados ao computador. O par de
cameras ¢ calibrado simultaneamente com o mesmo padrdo de calibragdo. Como
foi visto, a correspondéncia entre pontos nas imagens das duas cameras ¢ feita

projetando-se luz estruturada codificada na cena.
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A codificacao temporal foi escolhida para este trabalho, pois permite
capturar uma maior variedade de cenas e objetos sem restricdes de continuidade
nas superficies capturadas e de cores neutras. A principio ndo estamos
interessados em capturar cenas dinamicas, mas na robustez da decodificagdo e na
precisao do sistema. Utilizou-se o codigo bindrio de Gray monocromatico que
permite capturar cenas com diferentes cores e exige menos do hardware utilizado.

O modelo 3D final ¢ constituido por pontos no espago, obtidos triangulando
pontos correspondentes nas duas cameras. A figura 9 mostra a disposicao fisica do
sistema. Cada camera ¢ posicionada de um lado do projetor, de maneira a melhor

capturar o par de imagens.

Figura 9 — Disposigao fisica do sistema estudado.

O préximo capitulo apresenta os conceitos teoricos envolvidos no trabalho

que ndo foram apresentados neste capitulo.
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