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RESUMO

Iniciado em fevereiro de 2006, este trabalho tem como objetivo a criacdo e
desenvolvimento de um algoritmo que define coordenadas espaciais de objetos, com
base em um processamento de coordenadas bidimensionais obtidas através de imagens
(fotografias), em diversos angulos, de uma mesma cena, gerando assim o objeto desta
cena em trés dimensdes. O processamento de coordenadas consiste em uma
minimizacdo do erro entre as projegdes das provaveis solugdes das coordenadas
espaciais (dadas pelo usudrio) e as respectivas coordenadas reais das imagens. Para a
determinag@o do erro e sua variacdo com relagdo aos parametros das transformagdes e
sua minimizagdo, o algoritmo realiza aplicacdes de transformagdes lineares (rotagao,
variagdo de escala e translagdo) como em célculos estereoscopicos. O algoritmo sera
desenvolvido em linguagem C ou C++, com visualizacdo realizada por meio de

OpenGl.



ALGORITHM FOR IMAGE-BASED DETERMINATION OF AN OBJECT'S
SPACE COORDINATES

ABSTRACT

The main objective of this work, which was started in February of the year 2006,
is to create and develop algorithms to define space coordinates of an object, based on
the processing of stereoscopic two-dimensional coordinates obtained from images
(photographs) in different angles of a scene. The algorithm consists in the minimization
of the error between the projections of the possible solutions of the space coordinates
(obtained by user input) and their respective image coordinates. In order to determine
and minimize the error and its variation with respect to the transformation parameters,
the algorithm applies linear transformations (rotation and translation) in the candidate of
a solution. The algorithm will be developed in C / C++ language, using OpenGL to

render the images.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A criacdo de um modelo computacional fotorealistico tridimensional encontra
varias aplicagdes que vao desde planejamentos arquiteturais, reconstrugdes
arqueoldgicas até a criacdo de ambientes virtuais e efeitos especiais. Combinando
técnicas de Computagdo Grafica e Computagdo Visional torna-se possivel a criagdo de
um algoritmo que defina coordenadas espaciais de objetos através de um processamento
de coordenadas bidimensionais, utilizando como base algumas imagens (fotografias) de
um mesmo objeto em diversos angulos, de uma mesma cena, gerando assim o objeto
desta cena em trés dimensdes. O processo de modelagem é composto por duas partes:

- na primeira, utilizando-se de técnicas de modelagem fotogramétrica, busca-se a
extragdo de informacdes nas imagens, a serem usadas na sua reconstru¢do
tridimensional, de maneira interativa, mas com calculos para deteccdo de possiveis erros
nos pontos indicados pelo usudrio e, caso ocorra, da minimizacao desta distancia.

- na segunda parte, por meio de técnicas estereoscopicas, ¢ feita a recuperacao
do grau de desvio da imagem base (principal) com as outras imagens e seus respectivos
pontos de interligagdo, recuperando a profundidade da extensdo espagada dos pares de

imagem (ou seja, a variacao de escala das cameras), rotacdo e translagao.

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ determinar as coordenadas espaciais de um
objeto, utilizando-se como base um grupo de imagens e buscando uma modelagem
otimizada, com o uso de menos fotos do que utilizam as aproximagdes de modelagem

com base em imagens atuais.

A linguagem usada no momento ¢ a C, mas contara com recursos de OpenGL

para a visualizacdo, que se dara utilizando a linguagem C++.

As principais fungdes a serem implementadas que visam a geracdo

tridimensional do objeto, sdo:



1)

2)
3)
4)

Correcao dos célculos de minimizagao, visando um resultado mais proximo do
valor real.

Modificac¢des no algoritmo visando um desempenho mais otimizado.
Implementacgdo da leitura dos valores dos pontos nas imagens.

Implementagdo da leitura dos valores dados pelo usuario (com uma interface

criada provavelmente ja em linguagem C++)

1.1 - Organizaciao do documento

Este relatorio parcial esta dividido em trés capitulos a seguir:

Capitulo 2: DESENVOLVIMENTO — Onde serdo descritos os métodos, as

pesquisas, formulacdes e fun¢des abordadas até o momento.

Capitulo 3: ALGORITMO - Explicagdo do algoritmo que realiza os calculos
para desenvolvimento do objeto em trés dimensdes, desenvolvido até o

momento.

Capitulo 4: CONCLUSAO — Conclusio parcial sobre os métodos estudados e

atividades a serem prosseguidas.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO

A necessidade de se criar ambientes virtuais que reproduzam ambientes reais
estd em constante crescimento e vem ganhando interesse cada vez maior nos campos de
Computacdo Grafica e Visional. Infelizmente o processo tradicional em que o usuério
marca a cena tem muitas desvantagens: ¢ extremamente trabalhoso, pois, precisa-se de
muitas informagdes e, sendo assim, ¢ dificil verificar se o resultado ¢ preciso; o mais
decepcionante ¢ que os modelos gerados sdo facilmente reconhecidos como
computadorizados, € mesmo os que t€ém um bom mapeamento de textura falham. Como
resultado, ¢ muito mais fécil distinguir uma imagem sintetizada de uma imagem real.

(Debevec, 1996).

Para determinar as coordenadas em trés dimensdes, estas tém que ser de pontos
de vistas semelhantes. Ineficiéncias como a necessidade da insercao de varias fotos para
um melhor resultado dificultam a criagdo de um ambiente virtual com uma navegacao
otimizada. Para isso foi buscado o desenvolvimento de uma aproximag¢do utilizando-se
técnicas novas, o que resultou no uso de um pequeno conjunto de imagens que pode

produzir resultados de qualquer ponto de vista.

Visando alcangar os objetivos deste trabalho e as devidas implementacdes das
funcdes necessarias, esta sendo realizado um estudo em cima de informagdes coletadas
no artigo “Modeling and Rendering Architecture from Photographs” (Debevec, 1992),
livros sobre Algebra Linear (Boldrini et al., 1980), e pesquisas na rede mundial de

computadores.

2.1 - Método para determinacgio da posicao de pontos no espaco por meio de vistas

estereoscopicas.

Mapeamentos de texturas dependem da visdo utilizada (do ponto de vista) e

detalhes podem ser recuperados automaticamente através da correspondéncia



estereoscopica baseada em modelos. O resultado final pode ser gerado por mapeamento

de texturas (menos novo) ou baseado em imagens (mais novo).

Debevec em 1996 desenvolveu um programa que visava precisdo, conveniéncia
e realismo. Utilizando-se de sistemas de renderizagdo baseado em geometria e novas
técnicas baseadas em imagens, gerava uma arquitetura fotogramétrica com tratamento
de detalhes recuperados por correspondéncia estereoscopica que requeria um pequeno
conjunto de fotos, produzindo resultados de qualquer ponto de vista. Este programa, o
Fagade (Figura 2.1) seria o precursor do software Canoma da MetaCreations

(Viewpoint Corporation, 2000).

Fig. 2.1 — Interface do programa Facade (Fonte: Debevec, 1996).

Existem diversas técnicas de extragdo de coordenadas tridimensionais de

imagens, sendo algumas das mais relevantes:

Calibragdo de camera — Se da quando as coordenadas da imagem e as diregdes
do centro da camera sdo conhecidas. As dadas posi¢cdes da cdmera no espaco (sua
translacdo e rotacdo) ndo sdo necessarias. Apesar do aumento da busca em se utilizar

imagens geradas com cameras ndo calibradas, foi descoberto que a sua calibragdo pode



trazer resultados mais simples e diretos. Este principio ¢ utilizado em diversos tipos de

scanner 3D (ver, por exemplo, Scan 3D, 1999).

Estrutura a partir de imagens distintas — Utiliza-se de técnicas usadas na
fotogrametria para se produzir mapas topograficos: com mais de uma imagem ¢ possivel
se deduzir matematicamente as localizacdes tridimensionais dos pontos e as posicdes
originais das cameras até certo fator de escala desconhecido. O problema desta técnica ¢
que a recuperagdo da estrutura do objeto ¢ muito sensivel a “ruidos” nas medidas das
imagens quando estas t€ém uma translacdo de suas posi¢des muito pequena. Debevec
utilizou como solugdo a recuperacao de modelos geométricos para medir as imagens,
buscando corrigir o problema de minimizacdo da distdncia entre os pontos reais € 0s
pontos estimados e incluindo restrigdes adicionais em geometrias conhecidas. Neste
trabalho serd buscada a recuperacdo das medidas das imagens em um conjunto de

pontos no espago.

Formas de contorno da silhueta — A geometria do objeto ¢ obtida através da
intersec¢do de linhas que cruzam seu contorno. Quanto mais imagens, mais facil a
recuperagdo dos raios que nao intercedem com o objeto, possibilitando a captura de
algumas estruturas de formas concavas simples. Apesar disso, com um pequeno numero
de imagens ¢ possivel a recuperacdo de um objeto bem proximo do real. Este tipo de
modelagem traz resultados melhores para objetos curvos, e, caso exista uma geometria
conhecida de camera e os objetos possam ser automaticamente segmentados, o processo
pode ser automatizado. Embora ndo tenha um resultado preciso em formas com muitas
pontas e cavidades, pode ser de grande valia na recuperacdo de vegetacdes em cenas

arquiteturais.

Correspondéncia estereoscopica — A teoria geométrica usada na recuperagao da
estrutura obtida a partir de imagens distintas assume que € possivel resolver o problema
da correspondéncia, que ¢ identificar os pontos em duas ou mais imagens que sao
projecdes do mesmo ponto no espaco (Debevec et alli, 1996). Na visdo dos humanos,
ocorre a chamada Estereoscopia Binocular, melhor exemplificada pela Figura 2.2. Anos

de pesquisas comprovaram que essa determinacdo ¢ muito dificultosa. S6 em casos



como na visao humana, em que as imagens sdao semelhantes e com pouca distancia uma
da outra se obtém sucesso. A medida que o baseline (distancia entre a localizacdo das
cameras) aumenta, torna-se mais dificil a determinagdo da correspondéncia correta pelo
computador pois a altera¢do nos pixels das imagens confunde o algoritmo que serve-se
de técnicas de similaridade, perdendo até detalhes da imagem. A melhor alternativa ¢ a
que calcula a profundidade, mas infelizmente ¢ muito sensivel a ruidos nas medicdes
das imagens, significando que, a medida que a camera virtual se afasta do ponto

original, a visualizacdo se torna defeituosa.

Fig. 2.2 — Visdo binocular da mesma cena. (Fonte: Raposo et alli, 2004)

Sintese baseada em imagens — Seu modelo consiste em um conjunto de imagens
e um mapa de profundidade obtido através do processamento dessas imagens por
correspondéncia estereoscopica. Sendo a profundidade dos pontos conhecida, a imagem
¢ gerada de um ponto de vista préximo ou entre as imagens conhecidas, projetando os
pixels da imagem nas suas localizagdes tridimensionais em um novo plano da imagem.
Sua vantagem ¢ que pode sintetizar cenas arbitrariamente complexas com uma
quantidade constante de calculos por pixel. Porém este método ¢ eficiente apenas
quando o mapa de profundidade apresenta pouca variacdo nas distidncias entre pixels
vizinhos (como num relevo, por exemplo). Para ambientes lineares com visdes
proximas funciona bem, mas extrair estimativas de profundidade confidveis através de
estereoscopia ¢ mais complicado. A necessidade de que as imagens devem estar

proximas umas das outras ¢ uma séria limitacdo na geragdo de ambientes virtuais

plenamente navegaveis.



Neste trabalho ¢ dada uma aten¢do especial ao desenvolvimento de um
algoritmo que, servindo-se de pontos oferecidos pelo usudrio em cada imagem
bidimensional utilizada, minimiza a distancia entre os pontos fornecidos e os pontos
reais com base em transformacdes paramétricas do posicionamento e orientacdo das

cameras.

2.1.1 - Formula¢ido da minimizacao do erro

Dado um conjunto de » pontos em um espago vetorial (ou seja, os pontos reais

das imagens) denotados por:

Pl' = (xi, Vi Zl'), I= 1, ., n,

relativos a um sistema de coordenadas retangulares x, y, z, deseja-se estimar estas
coordenadas com base no processamento das projecdes destes pontos numa seqiiéncia

de imagens.

Considera-se agora / outros sistemas de coordenadas xy, yx, zx, com k=1, 2, ... [
(niimero de imagens) relacionados ao sistema x, y, z por meio de uma matriz de rotagao
Ay e de um vetor de translag¢ao 7;. Os pontos P; sdo projetados nos planos x;, yx por meio
de uma projecdo em perspectiva, o que origina o conjunto de pontos Oy = (Xii, Vi, 1), i

=1, ..., n, para cada sistema de coordenadas.

Porém, cada conjunto Oy destes pontos contém um subconjunto distinto de
projecdes de P;, ou seja, os pontos fornecidos (ou estimados) pelo usudrio que, em geral,
ndo constitui a totalidade dos n pontos. Isto se deve ao fato de que nem todos os pontos

sdo observados em cada imagem. As coordenadas espaciais dos pontos P; no sistema k

sio dadas por P* e sdo obtidas a partir das equagdes da projecio em perspectiva:



Xy

1
k _ _
F =z, 0=z | Y
1

onde zy; representa a profundidade (desconhecida) P' e o indice superior k indica o

sistema de coordenadas no qual o ponto ¢ referido.

1]

Y

Fig. 2.3 — Relacdo dos sistemas de coordenadas x, y, z € x4, J4, z;, por meio das matrizes de rotagdo (4y) e

translagdo (7}) originando um subconjunto de sistemas de coordenadas (Qy,)

Por sua vez as posigdes relativas ao sistema de coordenadas das projecoes (QOk)
relacionam-se com o sistema x, y, z dos pontos P; por meio de uma matriz de rotacao Ay

e de uma translagdo de um vetor 7:

_ k
E=4 (F -T)

Procura-se reconstituir os pontos reais (P;) utilizando-se exclusivamente os
diversos conjuntos Q. Para isto, ndo s6 as coordenadas dos pontos P; devem ser
calculadas, mas também a rotagdo e a translacdo efetuadas em cada sistema de

coordenadas, bem como as profundidades z;; de cada ponto.



A solucdo adotada aqui consiste na minimiza¢do da distdncia entre uma
estimativa S; dos pontos P;, com base nas diversas proje¢des destes pontos nos sistemas

k, ou seja:

Este problema apresenta duas indeterminagdes:

- a indeterminagdo da localizagdo do sistema de coordenadas dos pontos P;;

- a escala dos sistemas de coordenadas.
De fato, seja, por exemplo, uma translagio de um vetor 7 no sistema de

coordenadas dos pontos P;. Neste caso, a estimativa S; sera também transladada e a

fun¢ao de minimizacao fica:

f =mini{i(1’i +T -85, —T)z} =mini{i(@—&)2} ,

0o que faz com que a fun¢do de minimizagdo ndo consiga determinar qual foi esta

translagao.

Seja agora uma rotagcdo neste mesmo sistema causada pela matriz 4:

f= minzl:{i(AP— AS[)Z} = mini{iAAT(B —S,.)z},

. ~ ~ T ~
e, uma vez que a matriz de rotagdo ¢ ortogonal, entdo 4 A" = I, e novamente a func¢do de

minimizag¢do nao foi alterada.

Isto significa, portanto, que o sistema de coordenadas x, y, z ndo pode ser

determinado por este processo, mas apenas as relacdes entre os diversos sistemas xi, yx,



zr. Logo, deve-se adotar um sistema qualquer para a solugdo do problema. Adota-se
para x, y, z um sistema paralelo ao da primeira imagem, x,, i, zi, aplicando apenas uma
translagdo de /; no eixo z. Com isso tem-se que 4, = I e T} = (0, 0, h;)". Este resultado
indica que ¢ igualmente valido resolver o problema no sistema de coordenadas de

qualquer uma das imagens, e portanto a fun¢ao de minimizagao fica:

ny

f=minY| 3 (B -5ty

i=1

Porém se §; for uma solugdo valida, entdo aS; e aP;, onde a ¢ uma constante,
também sera, pois:

ny;

feaminY|YE-5y .
k=1| i=1

o que significa que também a escala do problema ndo pode ser determinada por meio

deste processo.

Assim, deve-se adotar uma dada medida como sendo a unidade. Adota-se, por
conveniéncia, |71| = h; = 1. Contudo deve-se mencionar que os vetores de translagdo

das demais imagens ndo serdo unitarios.

Dado um ponto P; no sistema xyz, este ponto pode ser transformado em

coordenadas relativas ao sistema x; yx zx com a (conforme mostra a Figura 2.5):

- aplicacdo de 3 rotagdes em diregdes distintas, de angulos oy, Bx € 6, nos eixos
cartesianos y, x e z, respectivamente.
- aplicacdo de uma translagdo de um escalar /; na direcao de z
- aplicacdo de uma translacdo de u; e v nas diregdes x; € )i, respectivamente (ou

seja, Ty = (ux vi 1))



Ji 'y

Fig. 2.4 - Sistemas de coordenadas da cdmera em duas orientagdes distintas

\

Traduzindo-se em termos de equagdes, tem-se:
P =4 P+,
onde a matriz de coordenadas da rotagdo ¢ dada por:
A, =R (o) R.(B) R.(B),

tal que:

cosa, 0 -—sena,
R ()= O 1 0 ,

sena,, 0 cosa,



1 0 0

R.(B)=|0 cosp, senP, |,
0 -—senf, cosf,

cos, sen6, 0
R (0,)=| —senO, cosO, 0
0 0 1

Como o objetivo ¢ comparar as coordenadas dos pontos das diversas imagens
entre si, deve-se entdo adotar um sistema de coordenadas unico. Embora o sistema
verdadeiro dos pontos P; ndo possa ser determinado, ¢ possivel adotar o sistema de
coordenadas normalizado, como indicado na Figura 2.3, onde #; = 1. Neste caso deve-
se expressar as diversas projegcoes de P; neste sistema, e, portanto, ¢ necessario inverter

a relagdo de transformacao, ou seja:

P=4, (B"-T)

1

e substituindo-se a transformacdo de coordenadas e da equacdo da projecdo em

perspectiva na funcdo de minimizagdo tem-se:

my

!
f:minz Z(Zki 4 0= AT, -5) |,
k=1 =1

onde a primeira somatdria constitui o conjunto de imagens e a segunda ¢ constituida

pelos pontos de cada uma das imagens.

A minimizagdo de f requer que o gradiente seja nulo na solu¢do do problema,

isto é:



Vf(ak,ﬁk,ek,n,s,,zki)z[af g I YT af]:o,

oa, 0B, 00, 0T, 8S, oz,

parak=1,2,..1,i=1,2,.. n(lembrando que #; = 1 eo; =B =0, =u; =v; =0).
Nota-se que o numero de valores (parametros de transformacdo, coordenadas e

profundidades) a serem estimados no total ¢ dado por

/
N =31+31+3n+ n,,

k=1

que pode ser um numero relativamente grande se houverem muitos pontos e muitas

imagens.

Uma vez que a fun¢do de minimizagdo ¢ quadratica contendo apenas fungdes
lineares ou trigonométricas, pode-se obter este gradiente efetuando-se derivadas
analiticas de cada um destes parametros. Evita-se, desta forma, a necessidade de se
utilizar fungdes de otimizag¢do exclusivamente numéricas. Além disso, a derivada
analitica permite obter a solugdo 6tima num unico célculo, a menos, ¢ claro, que as

demais variaveis ndo sejam corretas.



CAPITULO 3

ALGORITMO

O método de otimizagdo empregado inicialmente consistiu num algoritmo
interativo onde era admitida inicialmente uma solugdo, e depois se procurava atingir o
resultado 6timo com base no célculo consecutivo das solucdes analiticas de cada uma
das variaveis. Supods-se que tal procedimento levaria a solugdo Otima, pois
individualmente cada uma das solugdes analiticas apresentava uma variagao lenta com
os demais pardmetros. Contudo verificou-se rapidamente ndo ser este o caso, pois o
método somente convergia caso a solucdo admitida estivesse muito proxima da solucao
real. Em vista disso, partiu-se para uma analise de quais sdo as circunstancias que
garantem a convergéncia, €, a0 mesmo tempo, uma busca exaustiva por solucdes que
estejam suficientemente proximas da solu¢do real. O principal obsticulo € obter
algoritmos de busca rapida, uma vez que ela pode ser bastante lenta, principalmente se a
regido de convergéncia for pequena. Desconhece-se, ainda, qual ¢ o tamanho desta

regido para cada um dos parametros de otimizagao.

O algoritmo foi desenvolvido inicialmente na linguagem C, utilizando-se o
compilador Ilccwin, por ser possuir interface mais compacta, ideal para o
desenvolvimento de pequenos algoritmos. E uma ferramenta padrio ANSI C (ndo

compila programas em C++) disponivel gratuitamente para uso ndo-comercial.
3.1 — Estrutura do programa

As coordenadas dos pontos no espago sdo geradas aleatoriamente, portanto ainda
sem a interagdo com o usuario. O algoritmo para geracao destes pontos também gera as
coordenadas bidimensionais das imagens, admitindo-se para isso rotacdes e translagcdes
para cada camera, além da eliminagdo (também aleatoriamente) de alguns destes pontos.

Um vetor adicional K informa se o ponto P é ou ndo observado na imagem k. O

programa conta ainda com estruturas destinadas a realizar calculos com matrizes
(matrices) e fungdes para implementar as matrizes de rotagcdo (attaux). As seguintes

fungdes ja se encontram implementadas:



- f init: define todos os vetores e matrizes a serem utilizados e atribui valores
aos vetores e matrizes do sistema de referéncia da primeira imagem. Atribui também

valores iniciais de rotagdo e translagdo aos demais sistemas.

- gerapontos: funcdo com finalidade de gerar um conjunto de pontos no espaco
para serem determinados por meio do algoritmo. Embora as coordenadas destes pontos
sejam conhecidas, elas ndo serdo utilizadas nos processamentos, mas tdo somente suas
projecoes nas diversas imagens. A convergéncia do algoritmo, porém, ¢ determinada

com base na diferenca entre as coordenadas os pontos estimados e os reais..

- prod_transpose: recebe dois vetores e realiza o produto do primeiro pelo

transposto do segundo, resultando em uma matriz quadrada de dimensao 3.

Foi também implementado o calculo da fun¢do de minimizacdo f, bem como
funcdes para calculo das derivadas (analiticas) desta fungcdo com relagdo aos parametros
a serem determinados, como os angulos oy Pix € O, a translacdo /Ay, ux, i, € a

profundidade z;; dos pontos.

Por fim, implementou-se um lago onde todos os parametros sdo variados dentro
de certos limites (exceto o calculo de S; e zy, que sdo feitos analiticamente), com
incrementos previamente definidos, e busca-se, dentre todas as combinagdes, aquela que

apresenta o menor valor para a fungdo de minimizagao f.

No presente estagio de desenvolvimento este lago esta sendo otimizado, visando
reduzir o excessivo tempo de processamento demandado. Como exemplo, se o
problema for composto de duas imagens apenas e considerando-se que seriam
necessarios 100 pontos para cada parametro a ser estimado, dentre o Bg, O, /i, ux € Vi,
entdo seria necessario calcular testar a funcdo de minimizagio em 10" pontos. Percebe-
se portanto que mesmo com os computadores atuais esta tarefa ¢ bastante demorada, o

que viabiliza a busca por solugdes otimizadas e algoritmos mais velozes.



CAPITULO 4

CONCLUSOES

Na presente fase inicial de desenvolvimento, considera-se que os objetivos no
que diz respeito a familiarizagdo com as formulagdes e métodos matematicos e
compreensdo do trabalho em si foram alcangados. Os proximos aprimoramentos podem

ser resumidos em:

v' Testar e melhorar os algoritmos de busca da solugdo 6tima.
v" Criagdo de uma interface
v Fornecimento de imagens

v Entrada de dados (dos pontos estimados)
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