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1 Introducao

Uma das fungoes mais valiosas do nosso sistema visual consiste na obtencao da estrutura tridimensional
do mundo envolvente, em particular da forma dos objectos com que lidamos no dia—a—dia. A disponi-
bilidade de ferramentas de computacao cada vez mais rapidas, o progresso da computacao grafica e a
expansao global da World Wide Web tém gerado muito interesse em sistemas de percepcao da geometria
dos objectos. As aplicacGes s@o numerosas e vao desde a animacao e entretenimento, design industrial,
robética e realidade virtual, etc...

Neste trabalho pretende-se desenvolver um sistema pratico e simples de obter a forma de objectos,
utilizando um conjunto minimo de equipamento, para além de um computador e uma camara: uma
lampada de secretaria, um lapis e outro objecto rectilineo, um tabuleiro de xadrez — equipamento barato
e disponivel em qualquer lar. O sistema a desenvolver é baseado no principio de luz estruturada, ou
seja, na projeccao de padroes de iluminacgao sobre o objecto que permitam obter a reconstrucao da sua
forma mesmo em zonas que nao contenham textura natural.

2 Descricao da ideia

Observe a figura 1. Uma camara observa uma cena iluminada por uma fonte de luz aproximadamente

Figura 1: O setup experimental do sistema proposto

pontual (p.ex. uma lampada de secretdria). A cena consiste num plano (a secretdria) contendo objectos
em cima. O utilizador projecta uma sombra na cena, interpondo entre os objectos e a fonte de luz um
objecto rectilineo (p.ex. um ldpis), definindo assim um plano de sombra.

A cadmara adquire uma sequéncia de imagens enquanto o plano de sombra “varre”a totalidade do
objecto. A informacao contida no contorno de sombra deformado pela superficie do objecto, vai nos
permitir a recuperacao da sua forma (ver figura 2). O objectivo final é obter a profundidade da cena
em todos os pizels da imagem.
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Figura 2: Imagem observada pela camara

3 A Geometria do Problema

Observe atentamente a figura 3. Temos como objectivo estimar a posigao 3D de cada ponto (P)
observavel sobre o objecto.

e Considera-se uma fonte de luz pontual, localizada na posigao L.
e Denota-se por 7; o plano de sombra projectado na cena e por g o plano da secretaria.

e Admite-se que duas por¢oes da sombra projectada sobre a secretdria sao visiveis (linhas de re-
feréncia superior e inferior — ver também figura 2).

e A intersecgao do contorno de sombra com essas linhas define os pontos piop € Phot-

e Os pontos correspondentes sobre a secretdria (Piop € Phot) podem ser estimados pela interseccao
dos raios 6pticos (O, piop) € (O, Phot) com o plano da secretéria.

e O plano de sombra 7, fica entao definido pelos conjunto de pontos 3D (Piop, Poot, L).

e Finalmente, para todos os pontos p da imagem pertencendo ao contorno de sombra, pode-se
calcular a profundidade do ponto correspondente sobre o objecto P, efectuando a interseccao do
raio 6ptico (O, p) com o plano de sombra 7.

Nesta descricao admitiu-se que:

e 0s parametros intrinsecos da camara sdo conhecidos (obtidos numa fase prévia de calibracao da
camara);

e a posicao relativa entre a camara e o plano da secretaria é conhecida (obtida numa fase prévia de
estimagao da pose da camara);

e a posigao relativa da fonte de luz é conhecida (obtida numa fase prévia de estimagao da posigao
da fonte de luz).

Com excepcgao da calibragao da camara, os outros pontos serao também abordados neste trabalho.
Juntamente com uma descrigdo mais formal da fase de estimacao de forma do objecto, as fases de
estimacdo de pose da camara e de estimagao da posicao da fonte de luz sao descritas nas secgoes
seguintes.
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Figura 3: Representagao geométrica do problema




4 Estimacao da pose da camara

Observe a figura 4. Pretende-se obter a transformacao de coordenadas que relaciona a camara com o
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Figura 4: Estimagao da pose relativa camara—secretaria

plano da secretaria. Para isso vamos utilizar uma grelha de calibragao conhecida em cima da secretaria
— um tabuleiro de xadrez.

Seja D = {0y, Xo, Yo, Zp} o sistema de coordenadas associado a grelha de calibragaoe C = {0, X, Y, Z}
o referencial da camara. Sao conhecidos N pontos da grelha, P}, n € [1,..., N], que correspondem aos
cantos das casas do tabuleiro.

A transformacao de coordenadas que relaciona os dois referenciais pode ser expressa em coordenadas
homogéneas por uma matriz Tp:

Re ¢ rll r12 r13 te
TO:[OO ﬂ,Ro: r21 122 23|, to = |t,
r3l r32 r33 t

Pontos Py = [Xo, Yo, Zo,1]” no referencial da grelha e pontos P = [X,Y, Z,1]" no referencial da camara,
estao relacionados da seguinte forma:
P=T,- P,

Dada uma estimativa inicial para a transformacao que relaciona os dois sistemas de coordenadas, Tg,
pode-se tentar prever a posicao da projeccao dos pontos da grelha no plano de imagem:

ph=T1(T5 - )

em que II corresponde a funcao de projeccao associada ao modelo de formacao de imagem adoptado.
No trabalho presente vamos utilizar a projecgao perspectiva [2].



Dada esta estimativa inicial para Ty, de um modo geral os pontos previstos p,, nao correspondem aos
observados p, (a sua posigao real pode ser medida nas imagens adquiridas, por um processo manual
ou automatico). O processo de estimagao consiste em procurar o valor de T que minimize a diferenga
quadratica média entre os pontos previstos e os pontos observados:

N
Ty = argrgin 3 [Ip" —p"* (1)
n=1

O procedimento de minimizagao pode ser efectuado recorrendo a rotinas do MATLAB (ver seccao 6).
Obtida a matriz de transformacao Tj, é possivel obter as coordenadas 3D de qualquer ponto projectado
na imagem que pertencga ao plano da secretaria.

5 Estimacao da posicao da fonte de luz

Observe a figura 5. Pretende-se localizar a posi¢ao da fonte de luz no espago (L). Para isso utilizamos
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Figura 5: Estimagao da posicao da fonte de luz

um objecto com altura conhecida h e que se consiga colocar ortogonalmente ao plano da secretaria (p.ex.
um lapis). Vamos coleccionar M imagens da sombra formada pelo 1dpis na secretéria. Da localizacao
da sombra podemos obter, manual ou automaticamente:

e a projeccao na imagem da base do lapis (b™);
e a projecgao na imagem da sombra da extremidade superior do lépis (s™);

comm € [1,..., M].
Como estes pontos se encontram sobre a secretaria é facil calcular as suas posigoes 3D (B™ e S™) —
basta intersectar os raios épticos {O, 0™} e {O, s™} com o plano da secretdria. Embora a extremidade



superior do lapis nao se encontre sobre o plano da secretaria, é ainda assim possivel obter a sua posicao
3D (T™), uma vez que o lapis é ortogonal ao plano da secretéria.

Para cada situagao m, a fonte de luz deve-se encontrar algures sobre a linha que passa por S™ e T,
que denominaremos de A™. Numa situacao ideal, seriam suficientes duas medigoes e a posi¢cao da fonte
de luz seria determinada pela interseccdo das rectas A' e A%, No entanto, em condicdes normais, as
rectas A" nao se intersectam devido a ruido e erros de medicdo, e procede-se a minimizagdo de um
funcional, como se descreve de seguida:

e Pontos L™ sobre a linha A™ podem ser descritos como:

L™ =T 4+ o™
onde v =T™ — S§™ é o vector direc¢ao da linha A™.

e Pretendemos encontrar uma posicao no espaco correspondente & fonte de luz L, cuja distancia
quadratica média as rectas A" seja minima. Define-se o funcional de custo:

M —_
C(L,A) = > |IL" - L (2)
m=1

onde A = [A, ..., Am]”

A minimizacdo deste funcional tem solucdo analitica. De notar que para obter L é necessario obter
como passo intermédio o vector de parametros A.

6 Organizacao do Trabalho

Na primeira fase do trabalho de laboratorio os alunos terao que resolver os seguintes problemas:
e estimacao de pose da camara com medicao manual dos pontos sobre a grelha de calibragao;
e estimacao da posicao da fonte de luz com medicao manual dos pontos da sombra do lapis;

e estimacao da posicdo 3D de pontos sobre o objecto com medicao manual de pontos do contorno
de sombra sobre o objecto.

Na segunda fase do trabalho serd efectuada a medicao automatica dos pontos do contorno de sombra.

Sao fornecidos conjuntos de imagens associados a cada problema, com os quais os alunos desenvolverao
os seus algoritmos. Recomenda-se a utilizagdo do MATLAB [1] para o desenvolvimento dos algoritmos.
A meio do semestre, os alunos terdo que demonstrar as soluces encontradas para a primeira fase do
trabalho. A demonstracao terd que focar uma série de sub-objectivos que sdo descritos em seguida.

6.1 Pose da camara

e Imagem da grelha de calibragao: patt.bmp

A grelha de calibragao é constituida por um tabuleiro de xadrez com 64 casas (8x8), cada uma
com 3 cm de lado.

e A camara utilizada tem uma lente com distancia focal de 16 mm.

Cada pizel da imagem tem uma dimensao horizontal de 0.025 mm e uma dimensao vertical de
0.0017 mm.

e A camara encontra-se a cerca de 1m de distancia da grelha de calibragao.



Sub-objectivos

1. Visualizar a imagem do padrao de calibracao com marcacoes sobrepostas dos pontos da grelha
obtidos manualmente.

e Medir manualmente (p.ex. com o programa paint) os N pontos da grelha em coordenadas
da imagem e construir uma matriz p de dimensao 2xN:

1,2 N
p=[p'Ip?]. . Ip"]
em que p" = [z", y”]T e x e y sao as coordenadas horizontal e vertical da imagem em pizels,

com origem no canto superior esquerdo da imagem (x cresce para a direita e y para baixo).

e Ler a imagem da grelha de calibracao em MATLAB:
patt=bmpread(’patt.bmp’);

e Para a visualizacao, fazer, p.ex.:
image (patt);
colormap (gray(256)) ;
hold on;
plot(p(1,:),p(2,:),7+);

2. Construir uma matriz Py, de dimensao 4xN, contendo as coordenadas homogéneas dos pontos da
grelha de calibragao, expressos no referencial da secretaria {D}.

Py = [Ry|F5]. 1Py

3. Estimar a matriz de transformacao.

e Utilizar a funcao MATLAB fornecida:
>> TO = plcalib(PO, p)
em que PO e p sao os vectores obtidos nos pontos anteriores, devidamente ordenados.

4. Confirmar o resultado por visualizacao da imagem da grelha com as marcagoes correspondentes a
transformagao estimada.

e Obter a matriz P de dimensao 4xN com a descricao dos pontos da grelha no referencial da
camara {C} para Tj obtido no ponto anterior.

e Obter a projeccao desses pontos no plano de imagem, utilizando a projecgdo perspectiva.

e Visualizagao (idéntica ao ponto 1)

5. Desenvolver um fungao MATLAB que calcule a intersecgao de um raio 6ptico (O, p)) com o plano
da secretaria, em coordenadas do referencial da camara, p.ex.:
P = plane(p)

6.2 Posicao da fonte de luz

e Imagens de calibragao: lap*.bmp

e O lapis tem um comprimento de 14.2 cm.

Sub-objectivos
1. Visualizar as imagens de calibragao com marcacoes na base e na extremidade da sombra do l4pis.

e Medir manualmente os pontos na imagem correspondentes a base e a extremidade da sombra
do lapis.



e Criar matrizes b (base) e s (sombra da extremidade), de dimensao 2xM contendo os pontos
medidos:

b= [b'|p?]... 6]

_ Tella2 M
s=[s"|s?]...|s"]
e Para cada imagem sobrepor as marcagoes correspondentes.

2. Calcular as matrizes S e T contendo as posigoes 3D da base e da extremidade do lapis. Projectar
os pontos 17" na imagem e confirmar os resultados.

3. Definir o funcional de custo a minimizar em funcao de L = [Lx,Ly,LZ]T ede A = [A,..., \n]
(ver eq. 2).

4. Minimizar explicitamente esse funcional.

e (Calcular as derivadas parciais do funcional relativamente a L e A:
oc oC
[G_L’ 5}
e Igualar as derivadas parciais a zero e resolver o sistema de equagcdes obtido.

5. Confirmar os resultados obtidos, por visualizacdo — calcule a projeccdo na imagem da recta que
)
passa por L e por S™ em cada situacao m, e sobreponha-a nas imagens de calibragao.

6.3 Reconstrucao

e Conjuntos de imagens: cena*.bmp, bulb*.bmp, hor*.bmp

Sub-objectivos

1. Escolher um dos conjuntos de imagens.
2. Definir o plano de sombra para cada imagem.

e Medir manualmente dois pontos de sombra sobre a secretéria (phot € prop). Ter cuidado com
o facto de a zona de sombra ser bastante larga. Aconselha-se a medicdo de pontos junto a
fronteira da sombra.

e Calcular a posicao 3D (Ppot € Piop) desses pontos.

e Definir o plano de sombra em fungao dos pontos Pyot, Piop € L, tal que seja facil calcular a
intersecgao de um eixo 6ptico com esse plano (ver anexo A).

e Desenvolver um fungdo MATLAB que calcule a intersec¢ao de um raio 6ptico (O, p)) com o
plano de sombra, em coordenadas do referencial da camara, p.ex.:

P = shadow(p)

3. Reconstruir pontos sobre o objecto.

e Medir manualmente alguns pontos de sombra sobre o objecto, pi , k € [1,..., K]. Ter cuidado
com o facto de a zona de sombra ser bastante larga. Aconselha-se a medi¢ao de pontos junto
a fronteira da sombra.

e Obter a posigao 3D desses pontos, P, = [ X}, Yk, Zk]T, por intersecc¢ao do eixo 6ptico (O, px)
com o plano de sombra.

4. Coleccionar os pontos reconstruidos, para todas as imagens, num vector 3xK:

P =I[P|Py|...|Px]

5. Visualizar a reconstrucao obtida, utilizando o comando MATLAB:
>> mesh
(consultar o help do MATLAB).



6.4 Extraccao automatica do contorno de sombra — Fase 2

Na segunda fase do trabalho procede-se ao calculo automético dos pontos no contorno de sombra. Serao
aplicadas técnicas simples de processamento de imagem e os alunos terao ao seu dispor sequéncias de
imagens completas com as quais poderao efectuar operacoes espaciais e temporais e obter reconstrucoes
“densas”.

O procedimento serd constituido por trés passos:

1. Obtencao dos pontos de sombra sobre a secretdria, para cada imagem da sequéncia (para cada
instante t), utilizando as linhas de referéncia auxiliares (ver figura 2). O perfil de nivel de brilho
ao longo de = nessas linhas apresentarda um minimo pronunciado na zona da sombra. Com base
nesse perfil, obtém-se o pontos pretendidos, com os quais se calcula o plano de sombra no instante
t, ou seja: 7y (t).

2. Obtencao dos pontos de sombra sobre o objecto. Neste caso a estratégia anterior nao funciona
dado o objecto poder apresentar sombras e contornos nao devidos ao plano de sombra forcado
pelo utilizador. Uma estratégia melhor consiste em:

e para cada pizel da imagem, medir a evolucao do nivel de brilho ao longo do tempo.

O perfil medido apresentard um minimo aquando da passagem do plano de sombra. A partir deste
perfil é possivel calcular o instante (t5) de passagem do contorno de sombra, para cada pizel (p)
da imagem: ts (p).

3. Utilizar a informacao dos dois pontos anteriores e calcular a posi¢ao 3D correspondente a cada pizel
(p) da imagem, ou seja, intersectar cada raio 6ptico (O, p) com o plano de sombra correspondente

no tempo: 7 (ts (p)

7 Calendarizacao

Cada grupo deverd apresentar os resultados da primeira fase do projecto no dia 8 de Maio de 2002.

A apresentacao da segunda fase do projecto e a entrega do relatorio serd efectuada no dia 12 de Junho
de 2002.

Note que a avaliacao do trabalho terd em conta os resultados da primeira fase, os resultados da
segunda fase e o relatério.

8 Recomendacoes Finais

e Como principio geral, tente evitar ciclos for em MATLAB. Estes ciclos sdo bastante dispendiosos
em termos de tempo de processamento e podem ser evitados quase sempre. Utilize sempre que
possivel matrizes e operacoes simples entre elas (o MATLAB estd optimizado para operagoes
matriciais).

e Note que as operagoes envolvidas neste trabalho nao sao complicadas mas sao constituidas por
muitos pequenos passos. E portanto recomendado que comece a trabalhar tao cedo quanto possivel
e retire as suas duvidas com os docentes assim que as tenha.

A Representacao do plano de sombra

e O plano de sombra (ms) pode ser representado por um vector (K) ortogonal ao plano, e por um
escalar (1), definidos por:

K = (Puop = L) % (Poor — L)
V=KL



onde (x) denota o produto externo e (-) o produto interno. O valor absoluto de V' equivale ao

volume do paralelipipedo {ﬁtop,ﬁbot,ﬁ}.
e Qualquer ponto P do plano de sombra 7, verifica a relagao:

P K=V
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