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Resumo - Este trabalho tem como objetivo a criagdo 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 minimizacéo do
erro entre as projecdes das provaveis solu¢gBes das coordenadas espaciais (dadas pelo usuéario) e as
respectivas coordenadas reais das imagens. Para a determinacdo do erro e sua variagdo com relacdo aos
parametros das transformagbes e sua minimizacdo, o algoritmo realiza aplicacdes de transformacdes
lineares (rotacdo, variacdo de escala e translacdo) como em calculos estereoscépicos. O algoritmo sera

desenvolvido em linguagem C ou C++, com visualizacao realizada por meio de OpenGl.
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Introducéo

A criacdo de um modelo computacional foto-
realistico tridimensional encontra varias aplicagfes
que vao desde planejamentos arquiteturais,
reconstrucdes arqueoldgicas até a criacdo de
ambientes  virtuais e  efeitos  especiais.
Combinando técnicas de Computacdo Grafica e
Computacéo Visional torna-se possivel a criagéo
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 &
composto por duas partes:

- na primeira, utilizando-se de técnicas de
modelagem fotogramétrica, busca-se a extracdo
de informacdes nas imagens, a serem usadas na
sua reconstrucdo tridimensional, de maneira
interativa, mas com calculos para deteccdo de
possiveis erros nos pontos indicados pelo usuario
e, caso ocorra, da minimizacdo desta distancia.

- na segunda parte, por meio de técnicas
estereoscopicas, é feita a recuperagdo do grau de
desvio da imagem base (principal) com as outras
imagens e seus respectivos pontos de interligacéo,
recuperando a profundidade da extensédo
espacada dos pares de imagem (ou seja, a

variacdo de escala das cémeras), rotacdo e
translacéo.

Portanto, o objetivo deste trabalho é determinar
as coordenadas espaciais de um obijeto,
utilizando-se como base um grupo de imagens e
buscando uma modelagem otimizada, com o uso
de menos fotos do que utilizam as aproximacdes
de modelagem com base em imagens atuais. A
linguagem usada no momento é a C, mas contara
com recursos de OpenGL para a visualizacéo, que
se daré utilizando a linguagem C++.

Materiais e Métodos

Em 1996 Paul Debevec desenvolveu um
programa que visava precisdo, conveniéncia e
realismo. Utilizando-se de sistemas de sintese
gréfica baseados em geometria e novas técnicas
baseadas em imagens, gerava-se uma arquitetura
fotogramétrica com tratamento de detalhes
recuperados por correspondéncia estereoscépica
que requeria um pequeno conjunto de fotos,
produzindo resultados de qualquer ponto de vista
(Debevec, 1996). Este programa, denominado
Facade, seria o precursor do software Canoma da
MetaCreations (Viewpoint Corporation, 2000).

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

Formulacdo da minimizacao do erro

Dado um conjunto de n pontos em um espaco
vetorial (ou seja, os pontos reais das imagens)
denotados por:

Pi = (Xi, Vi, Zi), i= 1, ., N, (1)

relativos a um sistema de coordenadas
retangulares X, Y, Z, deseja-se estimar estas
coordenadas com base no processamento das
projecdes destes pontos numa seqléncia de

imagens.
Considera-se agora | outros sistemas de
coordenadas X, Yk, Zk, comk =1, 2, ... | (ndmero

de imagens) relacionados ao sistema X, Y, Z por
meio de uma matriz de rotacdo Ax e de um vetor
de translacéo Tk. Os pontos P;js&o projetados nos

planos Xk, Yk por meio de uma projecdo em
perspectiva, 0 que origina o conjunto de pontos:

Qki = (in, Yki 1), i= 1,..,n, (2)

para cada sistema de coordenadas.

Porém, cada conjunto Qy destes pontos
contém um subconjunto distinto de projecbes de
Pi, ou seja, os pontos fornecidos (ou estimados)
pelo usuario que, em geral, ndo constitui a

totalidade dos N pontos. Isto se deve ao fato de
gque nem todos os pontos sdo observados em
cada imagem. As coordenadas espaciais dos

pontos Pj no sistema K sdo dadas por Pik e séo
obtidas a partir das equagBes da projecdo em
perspectiva:

Xy

Pik =1 Qki =Zi | Y (3)
1

onde Z; representa a profundidade desconhecida

k - . - .
de Pi, e o indice superior K indica o sistema de
coordenadas no qual o ponto é referido.

Por sua vez as posicdes relativas ao sistema

de coordenadas das projecdes (Qxi) relacionam-se
com o sistema X, Y, Z dos pontos P;j por meio de
uma matriz de rotagdo Ay e de uma translacio de
um vetor Ty:

R=A (Pik_Tk) (4)

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

coordenadas, bem como as profundidades zy; de
cada ponto.
A solucdo adotada aqui consiste na

minimizagéo da distancia entre uma estimativa S;
dos pontos Pj, com base nas diversas projecées
destes pontos nos sistemas K, ou seja:

f :minZI: i(F;—Si)2

k=1| i=1 (5)

Este problema apresenta duas indetermi-
nacdes: a localizacdo do sistema de coordenadas

dos pontos Pj e a escala dos sistemas de
coordenadas.
Logo, deve-se adotar um sistema qualquer

para a solu¢é@o do problema. Adota-se para X, Y, Z
um sistema paralelo ao da primeira imagem, Xi,
V1, Z1, aplicando apenas uma translagéo de hi no
eixo Z. Com isso tem-se que A; =l e T; = (0, O,
h;)". Como a minimizacdo n&o depende do

sistema na qual as distancias sao medidas, entéo
€ igualmente valido escrever:

f :mini _nzk:(Pi" ~S)? 1. (6)

Porém se S; for uma solugéo valida, entdo aSje

aPj, onde a é uma constante, também sera, o que
significa que 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, |T1| = hy =
1. Contudo deve-se mencionar que os vetores de
translacdo das demais imagens nao serdo
unitérios.

Dado um ponto Pj no sistema Xyz, este ponto
pode ser transformado em coordenadas relativas
ao sistema X Yk Zx com:

— aplicacdo de 3 rotagcbes em direcbes
distintas, de angulos o, Bk € Ok, nos eixos
cartesianos Y, X e Z, respectivamente.

— aplicacdo de uma translacdo de um
escalar hy na dire¢éo de z
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— aplicacdo de uma translacdo de Uy e Vi
nas direcBes Xk e Yk, respectivamente (ou
seja, Tk = (Uk Vk hk)T) conforme mostra a
Figura 1

Figura 1 - Sistemas de coordenadas da camera
em duas orientac¢des distintas

Traduzindo-se em termos de equacdes, tem-
se:

P“=A P+T, (7

onde a matriz de coordenadas da rotacdo é dada
por:

A= Ry(ak) R.(B.) R.(6,) , (8)

tal que:
cosa, O —sena,

R ()= O 1 0
sena, 0 cosa,

: (9)
1 0 0
R(B)=|0 cosp, sen,
0 -senB, cosp, (10)
cosf, sen6, O
R,(6,) =| —sen®, cos6, O
0 0 1 (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 Pj néo

possa ser determinado, € possivel adotar o
sistema de coordenadas normalizado, onde h; =
1. Neste caso deve-se expressar as diversas
projecbes de Pj neste sistema, e, portanto, é

necessario inverter a relacédo de transformacao, ou
seja:

- Pl = A< (P|k _Tk) (12)

e substituindo-se a transformacéo de coordenadas
e da equacdo da projecdo em perspectiva na
funcdo de minimizacéo tem-se:

f Zmini i(zki A Qi — AT =S)’

k=1| i=1 , (13)

onde a primeira somatdria constitui o conjunto de
imagens e a segunda é constituida pelos pontos
de cada uma das imagens.

A minimizacéo de f requer que o gradiente seja
nulo na solugdo do problema. O numero de
valores (parametros de transformacéo, coordena-
das e profundidades) a serem estimados no total é
dado por :

|
N=6l+3n+>n,, (14)

k=1

gue pode ser um numero relativamente grande se
houverem muitos pontos e muitas imagens.

Uma vez que a fungdo de minimizacdo é
guadréatica contendo apenas funcdes 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 funcdes de otimizacdo
exclusivamente numéricas. Além disso, a derivada
analitica permite obter a solu¢do 6tima num Unico
célculo, a menos, € claro, que as demais variaveis
ndo sejam corretas.

Algoritmo

O método de otimizagdo empregado
inicialmente consistiu num algoritmo interativo
onde era admitida inicialmente uma solucdo, e
depois se procurava atingir o resultado étimo com
base no calculo consecutivo das solucdes
analiticas de cada uma das variaveis. Supfs-se
que tal procedimento levaria & solucao 6tima, pois
individualmente cada uma das solu¢des analiticas
apresentava uma variacdo lenta com os demais
parédmetros. Contudo verificou-se rapidamente néo
ser este 0 caso, pois 0 método somente convergia
caso a solugcdo admitida estivesse muito proxima
da solucdo real. Em vista disso, partiu-se para
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uma andlise de quais sao as circunstancias que
garantem a convergéncia, e, a0 mesmo tempo,
uma busca exaustiva por solu¢des que estejam
suficientemente préximas da solugdo real. O
principal obstaculo é 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 é o
tamanho desta regido para cada um dos
pardmetros de otimizacgéao.

O algoritmo foi desenvolvido inicialmente na
linguagem C, utilizando-se o compilador Iccwin,
por possuir interface mais compacta, ideal para o
desenvolvimento de pequenos algoritmos. E uma
ferramenta padrdo ANSI C (ndo compila
programas em C++) disponivel gratuitamente para
uso nao-comercial (Navia, J., 1995).

Resultados e discusséao

As coordenadas dos pontos no espaco S&o
geradas aleatoriamente, portanto ainda sem a
interacdo com o usuario. O algoritmo para geragéo
destes pontos também gera as coordenadas
bidimensionais das imagens, admitindo-se para
isso rotacdes e translagbes para cada camera,
além da eliminacdo (também aleatoriamente) de

alguns destes pontos. Um vetor adicional Kik

. k ~
informa se o ponto P;° é ou ndo observado na

imagem K. O programa conta ainda com estruturas

destinadas a realizar céalculos com matrizes e

funcdes para implementar as matrizes de rotacao.
Foi também implementado o célculo da fungéo

de minimizacéo f, bem como funcdes para célculo
das derivadas (analiticas) desta funcdo com
relacio aos parémetros a serem determinados,

como os angulos oy, Pk e O, a translagéo hy, Uy,

Vi, e as profundidades Zyj dos pontos.

Por fim, implementou-se um lago onde todos os
parametros sdo variados dentro de certos limites
(exceto o célculo de Sj e Zi, que sdo feitos
analiticamente), com incrementos previamente
definidos, e busca-se, dentre todas as
combinacdes, aquela que apresenta o menor valor
para a funcéo de minimizacao f.

No presente estdgio de desenvolvimento este
laco esta sendo otimizado, visando reduzir o
excessivo tempo de processamento demandado.
Como exemplo, se o problema for composto de
duas imagens e considerando-se que seriam
necessarios apenas 100 pontos para cada
parametro a ser estimado, dentre o, Bk, Ok, Nk, Uk
e Vi, entdo seria necessario calcular a funcdo de
minimizacdo em 10" pontos. Percebe-se portanto
gue mesmo com 0s computadores atuais esta

7

tarefa é bastante demorada, o que viabiliza a

busca por solu¢des otimizadas e algoritmos mais
velozes.

Concluséo

No estado atual de desenvolvimento, o
algoritmo apresenta uma convergéncia bastante
lenta, o que é normal neste tipo de problema.
Pretende-se otimizar o cédigo de forma a acelerar
a busca da zona de convergéncia do método
analitico. Sera importante, neste ponto, identificar
o tamanho da regido de convergéncia e quais 0s
fatores que influenciam sua dimensdo. Outros
métodos de busca podem ser empregados assim
que a convergéncia estiver garantida, como, por
exemplo, algoritmos genéticos ou outros critérios
de otimizacao.

Na presente fase de desenvolvimento,
considera-se que 0s objetivos no que diz respeito
a familiarizagdo com as formulagfes e métodos
matematicos e compreensdo do trabalho em si
foram alcangados. O projeto encontra-se em fase
de testes para avaliar a convergéncia da busca da
solugdo. Os préximos aprimoramentos podem ser
resumidos em:

— Melhorar os algoritmos de busca da
solucgédo 6tima;

— Criacéo de uma interface;

— Trabalhar com imagens reais;

— Permitir a entrada dos pontos das
imagens.
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