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Resuma Neste trabalho pretendeu-se realizar a reconstouce caracterizagao
tridimensional (3D) de objectos a partir de imagebsliimensionais (2D). Para tal,
utilizaram-se métodos volumétricos, que se caraden por representar o modelo final
por um conjunto finito de primitivas geométricas,3Bualmente designadas por voxels.
Assim, utilizando uma sequéncia de imagens adasriém torno do objecto a
reconstruir, calibrou-se a camara usada, determararse as poses associadas a cada
imagem e construiram-se os modelos 3D do objectoqgesstdo usando métodos
volumétricos. O objectivo final foi analisar a exi@éo dos modelos obtidos ao variar
alguns dos parametros dos métodos volumétricos ideralos, tais como o tipo de
projeccdo dos voxels considerada e o modo de ¢leas@io dos voxels.

1. INTRODUCAO

Em Visdo Computacional, existem varios meétodos phatar modelos 3D de objectos a partir
de imagens. No entanto, continua a ser um dostolmeanais complexos de concretizar, de
forma automatica, rapida e precisa. As aplicac@ssipeis para a reconstrucdo 3D variam
desde a inspeccao industrial, aplicacdes biomédiezaidade virtual, identificacdo de
objectos, sistemas de seguranca, havegacao awtajtire outras.

1.1. Métodos volumétricos

Os meétodos tradicionais de reconstrucdo 3D por do&igias de Visdo Estéreo tém
dificuldades em reconstruir formas que apresentéewmados graus de continuidade e
suavidade, tal como a forma do corpo humano, [4].dEve-se essencialmente a dificuldade
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em emparelhar primitivas do objecto a reconstraoireeas imagens usadas para posterior
triangulagéo 3D.

Os métodos volumétricos de reconstrucdo 3D de wmigem-se tornado relevantes nas
ultimas décadas. Comparativamente as técnicas déoVEstéreo, estes métodos séo
alternativas eficientes e versateis, pois traballmmespaco volumétrico do objecto a
reconstruir e ndo requerem o referido emparelhamedtna compilacdo dos métodos
volumétricos de reconstrucédo 3D pode ser encontradebalho de Slabaugh et. Al., [2].

Os métodos de reconstrucao 3D utilizados nestallratusanoctrees [3], para representar o
volume ocupado pelo objecto em causa. Basicament®lume envolvente do objecto é
construido por um procedimento de refinamento eéelti sobre actreeconstruida. A cada
uma das suas célulagokelg € atribuida uma de trés classificacdes (0-dedtfora ou 2-
ambiguo). Neste trabalho, inicialmente assume-ge aobjecto seja representado por um
volume de 8x8x&oxels todos eles com a classificacédo 0 (zero). Iteaatente, projectam-se
todos osvoxelscom classificacdo O (zero) em cada imagem ad@u&idctualizam-se as suas
classificacdes, de acordo com critérios que vadansoante 0 método volumeétrico escolhido.
A seguir, subdividem-se 0s voxels ambiguos em oibwas células, novamente com
classificacéo 0 (zero). Estes nowaxelssdo posteriormente processados exactamente como
os do nivel anterior.

A maioria dos métodos volumétricos de reconstrug@geiam-se nas silhuetas do objecto a
reconstruir. Estes métodos tentam aproximar o EdwolVisual - Visual Hull, [4], que se
define como a forma méaxima que reproduz as silsudtaobjecto original, em todos os
pontos de vista fora do seu fecho convexo. Comurdtéca ndo € possivel utilizar um nimero
infinito de imagens, os méetodos volumétricos baseaein silhuetas obtém o Envoltorio
Visual Inferido -Inferred Visual Hull Este resulta de um processo de intersecc¢éo denesl|
conicos, com base nas restricdes impostas pelasgetak obtidas e os centros de projeccéo
associados, Figura 1.

Envoltorio Visual
Inferido

/

}
HH-\""-\-\ -

silhuetas -~

Figura 1 — Envoltério Visual Inferido definido pduas silhuetas.
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O método baseado em silhuetas adoptado efectugiecpdio dovoxelssobre as imagens
segmentadas (silhuetas). Assim, se a projeccaibuse sompletamente fora da silhueta na
imagem corrente, ovoxel encontra-se completamente fora do objecto, naadcsen
necessario verificar as restantes imagens. Se jacgém intersectar a silhueta,voxel
deve encontrar-se perto do limite do objecto, seaskim classificado como ambiguo.
Finalmente, se a projeccdo se situar completameeitro das silhuetas em todas as
imagens adquiridas, woxelencontra-se completamente dentro do objecto.

Actualmente, muitos métodos de reconstrucdo volioatusam uma ou Vvarias
propriedades fotogramétricas para distinguir ost@onda superficie do objecto a
reconstruir dos restantes pontos que constituerena envolvente do mesmo objecto.
Estes métodos baseados em fotoconsisténcia, aléectdestruir objectos com geometrias
complicadas, como as estruturas anatdbmicas extetaamdpém geram um modelo 3D
colorido, sem a necessidade de uma etapa extra pawlorizacdo do modelo
reconstruido. A forma do objecto de interesse @rdehada pela remocao desxels
foto-inconsistentes. Umvoxel é fotoconsistente se as cores dos pixeis querejecpa
forem similares, Figura 2.

Figura 2 — Fotoconsisténcia: se uoxelpertencer ao objecto, ele reprojectara a mesma
cor nas imagens nas quais € visivel (esquerda)ytoo lado, se umoxelestiver
fora do objecto, ele provavelmente ir4 reprojectaes distintas.

Neste trabalho, utilizou-se também um método bassadultaneamente em silhuetas e
foto-consisténcia; ou seja, durante o processolaisiicacdo dosoxelsdaoctreg para
aléem de serem utilizadas as silhuetas, € igualmeriéezado um teste estatistico. Assim,
apenas aquelesxelsem que o desvio-padrdo das cores dos pixeis ensajpeojectam
for inferior a um determinado limiar threshold podem ser subdivididos e passar ao
proximo nivel de refinamento.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

O primeiro passo da metodologia adoptada foi catilar camara de imagem utilizada. O
processo de calibracdo baseou-se no método deagd@libnde Zhang, [5], que necessita de
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um padrdo de calibracdo coplanar colocado sob ectibja reconstruir. Tendo a camara
calibrada, foi possivel determinar as poses asdasia cada imagem adquirida.
Posteriormente, as imagens sdo segmentadas ufiizatécnicas comuns de
processamento de imagem, tais como binarizacathpesholde opera¢cées morfoldgicas,
[6].

AplOs a segmentacdo, varios modelos 3D do objectocauosa foram reconstruidos,
utilizando os dois métodos volumétricos: um baseawtosilhuetas e outro baseado em
silhuetas e critérios de foto-consisténcia. O dijecfinal foi comparar os resultados
obtidos pelos dois métodos e analisar a exactiddarnbdelos obtidos ao modificar o tipo
de projeccdo dogoxels rectangular ou exacta. A projec¢do de wowelnuma imagem €
realizada pela retroprojeccao dos seus oito véricdeterminacdo do seu fecho convexo,
obtendo-se geralmente um hexagono. Outra hipotesssap por escolher o menor
rectangulo que englobe as oito projeccdes.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os métodos volumétricos considerados foram testadasdo um modelo de uma mao

humana, consistindo um desafio a sua reconstrufhde¥ido a sua complexidade em

termos da forma envolvida. Os parametros obtidds pecesso de calibracdo da camara
de imagem usada, juntamente com as imagens omggaas segmentadas, Figura 3, sao
introduzidos no processo computacional de recogdtr8D desenvolvido, obtendo-se um

modelo 3D para o objecto em causa.

Figura 3 - Quatro imagens do modelo da méo (em)camaspectivos resultados do
processo de segmentacdo da imagem original (enopaix

As Figura 4 e Figura 5 mostram dois conjuntos drilteados obtidos usando o método
baseado em silhuetas. Os conjuntos diferem apemastério de projeccdo dosxelsda
octree Usando a projeccao exacta deosxels Figura 5, verifica-se que osxelsséo
classificados como completamente dentro ou foraoljecto em niveis de refinamento
mais baixos; ou seja, torna o processo de recay@&ir@D mais rapido na medida em que
diminui o nimero deoxelsambiguos logo nos primeiros niveisatdree

A Figura 6 mostra os resultados obtidos usando ¢odonébaseado em silhuetas e
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fotoconsisténcia. Como o0 objecto considerado nédiesapta concavidades e possui uma cor
mais ou menos uniforme ao longo de toda a suafécipeos resultados obtidos pelo método
baseado em fotoconsisténcia sdo bastante simadaseapresentados na Figura 5.
O gréafico da Figura 7 compara o volume dos moddéDbs obtidos pelos métodos
volumétricos utilizados, para crescentes niveisefimamento dactree Como o modelo
da mao foi construido por prototipagem rapida zailido a técnica de estereolitografia,
[7], o volume real foi obtido directamente do mad&ITL Observa-se que o volume dos
modelos 3D obtidos se aproxima rapidamente do velweal ao aumentar o nivel de
refinamento dactree Verifica-se igualmente que a diferenca entrer@s variantes dos
métodos volumétricos consideradas é diminuta.

Finalmente, o grafico da Figura 8 mostra as medidasiodelo 3D obtido pelo método
volumétrico baseado em silhuetas, projeccdo exaos voxels e oito niveis de
refinamento dactree comparando-as com as medidas do modelo real da ma

A A

Figura 4 — Reconstru¢éo 3D da mé&o obtido pelo neétmdumétrico baseado em silhuetas e projeccéo
rectangular dosoxels com (da esquerda para a direita) 3, 5 e 7 niei®finamento dactree

A A

Figura 5 — Reconstrugcéo 3D da médo obtido pelo neétmdumétrico baseado em silhuetas e projeccao
exacta dowoxels com (da esquerda para a direita) 3, 5 e 7 ntleifinamento dactree
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Figura 6 — Reconstrugdo 3D da mao obtido pelo nétmiumétrico baseado em silhuetas e foto-
consisténcia, mantendo a projeccdo exactavdrsls com (da esquerda para a direita)
3, 5 e 7 niveis de refinamento detree
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Figura 7 — Volume do modelo 3D obtidersusmétodo volumétrico utilizado
para crescentes niveis de refinamentoctace

4. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
E dificil obter um modelo 3D exacto de um objectopartir de imagens 2D,

principalmente se este apresentar superficies @map] como é o caso das estruturas
anatOmicas externas.

Os resultados obtidos demonstram a boa qualidadecdmstrucdo 3D de objectos que se
pode obter com a aplicacdo de métodos volumétrRRek facilidade de implementacéo e
poucas exigéncias ao nivel detup (uso de apenas uma cédmara e um processo de
calibracdo adequado), estes métodos revelam eleyadancialidades de aplicacédo.

Os métodos baseados em silhuetas necessitam de cg@asegmentacdo fundo/objecto
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seja facil de obter. JA& os métodos de reconstrugdmmeétrica baseados em
fotoconsisténcia requerem condi¢des de iluminagéstantes. Contudo, nada impede que
as duas técnicas sejam combinadas de forma aauxiprocesso de reconstrucao 3D.

O trabalho futuro ir4 concentrar-se na implemerdaig processos de auto-calibracdo e na
reconstrucéo 3D de objectos deformaveis.

Medidas [em)

B modelo 3D

M objecto real

altura comprimento largura

modelo da mao

Figura 8 — Medidas do modelo 3D obtido pelo métedmmeétrico baseado em silhuetas,
projeccao exacta dosmxelse oito niveis de refinamento datree
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