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Resumo. A4 reconstru¢do e caracterizagdo tridimensional (3D) de estruturas anatomicas
externas a partir de simples imagens bidimensionais (2D) tem sido um dos topicos de maior
investigacdo no campo da Visdo Computacional. No entanto, continua a ser um dos
problemas mais complexos de concretizar, de forma automatica, rdpida e precisa.
Recentemente, solugcoes baseadas em métodos volumétricos sdo utilizadas com sucesso na
reconstru¢do 3D de objectos a partir de imagens 2D. Neste trabalho, utilizando uma
sequéncia de imagens adquiridas em torno de um objecto, de forma a “varrer” completamente
o mesmo, e obtidas com uma camara CCD convencional, pretende-se construir um modelo 3D
do objecto em questdo. O objectivo final é extrair a forma 3D de zonas anatomicas exteriores,
com boa precisdo e aparéncia fotorrealista.

1 RECONSTRUCAO 3D DO CORPO HUMANO

Reconstru¢des 3D do corpo humano foram pela primeira vez desenvolvidas na década de
70 para testes de ergonomia na industria automével e aeronautica, [1]. Nos dias de hoje, os
modelos 3D do corpo humano obtidos sdo bastante realistas e constituem um topico de grande
interesse, com utilizagdo pratica em iniimeras areas como industria cinematografica, realidade
virtual, industria, design ou em aplica¢des biomédicas.

Os modelos 3D de um corpo humano estitico sdo normalmente obtidos utilizando
digitalizadores (scanners) 3D comerciais, geralmente dispendiosos mas simples de usar. Tais
sistemas utilizam tecnologias, tais como, luz estruturada e feixes laser, que providenciam a
reconstrugdo de um elevado niimero de pontos, utilizados posteriormente para uma modelagéo
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do corpo humano de boa qualidade e exactiddo (ver, por exemplo, [2] e [3]). Existem outras
técnicas para a reconstrugdo 3D do corpo humano baseadas em métodos de multiplas imagens
2D, alvo de consideravel investigacdo nas tltimas décadas (ver, por exemplo, [4], [5] e [6]).

1.1 Métodos volumétricos

Os métodos tradicionais de reconstru¢do 3D por metodologias de Visdo Estéreo tém
dificuldades em reconstruir formas que apresentem elevados graus de continuidade e
suavidade, tal como a do corpo humano, [7].

Os métodos volumétricos de reconstrucdo 3D de superficies tém-se tornado bastante

populares nas tltimas décadas. Relativamente, as técnicas de Visdo Estéreo, estes métodos sdo
alternativas eficientes e mais versateis, pois trabalham no espago volumétrico do objecto a
reconstruir, € nao requerem o emparelhamento entre imagens.
A maioria das técnicas de reconstrucdo baseadas em silhuetas baseia-se no conceito de
Envoltorio Visual (Visual Hull), [8]. A referida estrutura é definida como sendo a forma
maxima que reproduz as silhuetas do objecto original em todos os pontos de vista fora do seu
fecho convexo. Como na pratica ndo ¢ possivel utilizar um nimero infinito de imagens,
procura-se obter uma aproximac¢do do Envoltério Visual, através de um processo de
interseccao de volumes conicos, com base nas restricoes impostas pelas silhuetas obtidas e os
centros de projecgdo associados, obtendo-se assim o Envoltério Visual Inferido — Inferred
Visual Hull, Figura 1. No entanto, mesmo se hipoteticamente se utilizassem um numero
infinito de imagens, nem todas as concavidades podem ser modeladas pelo Envoltorio Visual.

Actualmente, muitos algoritmos de reconstru¢do volumétrica usam uma ou varias
propriedades fotogramétricas para distinguir os pontos da superficie do objecto a reconstruir
dos restantes pontos que constituem a cena envolvente do mesmo objecto. Estes métodos
baseados em fotoconsisténcia, além de reconstruir objectos com geometrias complicadas, como
as estruturas anatémicas externas, também geram um modelo 3D colorido, sem a necessidade
de uma etapa extra para a texturizagdo do modelo reconstruido.

O método de Coloragdo de Voxels (Voxel Coloring), [9], permite que um objecto seja
reconstruido através de imagens obtidas em condi¢des usuais e sem a imposi¢do de restricdes
severas. O primeiro passo, no processo de reconstru¢do pelo método de Coloragdo de Voxels, ¢
a defini¢do de um volume de voxels que envolva o objecto. A sua forma ¢ determinada pela
remogao dos voxels fotoinconsistentes do volume inicial. Um voxel é consistente se o desvio
padrio da intensidade das cores dos pixels que ele projecta, for inferior a um valor limite.

Tendo o modelo volumétrico do objecto 3D, ¢ possivel obter uma aproximagdo poligonal
da superficie deste, utilizando, por exemplo, o algoritmo de geragdo de malhas Marching
Cubes, [10].

Figura 1 — Do objecto 3D ao seu Envoltério Visual Inferido.
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2 METODOLOGIA UTILIZADA

O primeiro passo no método de reconstru¢do adoptado neste trabalho ¢ calibragdo da
camara de imagem utilizada. A calibragdo de uma camara pretende compreender e modelizar a
transformagdo que esta realiza ao traduzir uma cena do mundo 3D para uma imagem 2D,
Figura 2.

PONTO 3D Modelo PONTOG 2D
—» N )
(mundo) da cimara (imagem)

Figura 2 — Calibragdo de uma cadmara: determinagdo do modelo que transforma um ponto de
coordenadas 3D do sistema mundo para um ponto 2D no sistema imagem.

O processo de calibragdo usado neste trabalho baseou-se no método de calibragdo de
Zhang, [11]. Assim, ¢ utilizado um padrio planar (2D) de calibragao, posicionado em diversas
posicdes no espaco, dando origem a um conjunto de imagens onde, em cada uma, ha um certo
namero de pontos cujas coordenadas no sistema de referéncia do padrdo de calibragdo sdo
conhecidas. Este primeiro conjunto de imagens permite determinar os parametros intrinsecos
da camara (distancia focal e ponto principal), assim como dois coeficientes da distor¢do radial
e dois coeficientes da distor¢do tangencial impostas pelo sistema Optico da camara de imagem.

De seguida, sobre este padrio de calibragdo ¢ colocado o objecto a reconstruir, adquirindo-
se um segundo conjunto de imagens em redor do mesmo objecto, tendo-se o cuidado de manter
inalteradas as caracteristicas internas da camara usada nos processos de aquisi¢ao dos dois
conjuntos de imagens. Este segundo conjunto de imagens, Figura 3, permite determinar os
parametros extrinsecos da camara (rotacdo e translacdo). Posteriormente, as imagens deste
mesmo segundo conjunto sdo segmentadas, utilizando para tal ferramentas basicas de
processamento de imagem, como binarizagdo por threshold.

Apds a segmentacao, o modelo 3D do objecto em causa ¢ reconstruido utilizando a técnica
de Coloragdo de Voxels Generalizada (Generalized Voxel Coloring - GVC), [12].

Por ultimo, ao modelo volumétrico obtido é aplicado uma poligonizagdo (suavizagdo)
através do algoritmo Marching Cubes.

Figura 3 — Exemplo de imagens utilizadas na segunda fase de calibragao.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método de reconstrugdo 3D de objectos descrito neste artigo foi testado com dois
objectos, bastante distintos em termos de dimensdes e de complexidade da forma: um “torso” e
uma “mao” humanos.

3.1 Calibracao

Uma forma de verificar os resultados da calibragdo, consiste em reprojectar os pontos 3D
do plano de calibragdo nas imagens 2D, utilizando para tal os parametros de calibragdo
obtidos. Assim, os desvios padrio dos erros de reprojec¢do (em pixels), para a “mao” sdo
0.5513 segundo a direcgdo x e 0.8851 segundo a direc¢do y; para o “torso” os valores
equivalentes sdo 14.33606 e 12.59670 respectivamente.

Como se pode observar, os resultados obtidos sdo bastante mais precisos no primeiro caso.

3.2  Reconstrucio 3D

Os parametros obtidos pelo processo de calibragdo da cimara de imagem usada, juntamente
com as imagens originais e as segmentadas, Figura 4, sdo introduzidos no programa de
reconstrucdo 3D, obtendo-se um modelo 3D do objecto em causa, Figura 5 e Figura 6.

Adl 5]

Figura 4 — Exemplo de uma imagem da “mao” e do “torso” e respectivos resultados do
processo de segmentagdo (a direita da imagem original respectiva).

4 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

E dificil obter um modelo 3D exacto de um objecto, principalmente se este apresentar
superficies complexas, como € o caso das estruturas anatomicas externas.

Neste trabalho, verificou-se que os erros existentes nos modelos 3D reconstruidos usando a
metodologia apresentada neste artigo sdo essencialmente devidos aos resultados do processo
de calibragdo da camara de imagem usada ndo serem por vezes os mais correctos. Tal
influéncia verificou-se, por exemplo, no caso do “torso” apresentado neste artigo.

Assim, o trabalho futuro ird concentrar-se em melhorar os resultados do processo de
calibragdo da camara de imagem usada e do proprio processo de reconstrug@o 3D considerado.
Neste ultimo, ir-se-a estudar a influéncia dos critérios de fotoconsisténcia, visto as estruturas
em consideracdo possuirem cor mais ou menos uniforme ao longo de todas as suas superficies.
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Figura 5 — Modelo 3D da “mao” obtido (segundo diferentes orientagdes de visualizacdo): a esquerda,
imagens originais; no meio, modelo volumétrico; a direita, modelo apds geracdo das malhas.

Figura 6 — Modelo 3D do “torso” obtido (segundo diferentes orientagdes de visualizagdo): a esquerda,
imagens originais; no meio, modelo volumétrico; a direita, modelo ap6s geragao das malhas.
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