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3
Sistema Estudado

Neste capitulo descrevemos o sistema estudado e posteriormente
implementado para a captura de modelos computacionais e os conceitos tedricos
envolvidos. Cada ponto ¢ aprofundado nas segdes correspondentes, divididas em
calibragdo de cameras, luz estruturada codificada utilizada, captura e

processamento de imagens, triangulacao e modelo final.

3.1.
Calibragcao de Camera

O primeiro passo do sistema estudado consiste em calibrar as duas cameras.
Calibrar uma camera ¢ determinar os valores dos parametros extrinsecos e
intrinsecos da mesma. Em outras palavras, a calibracdo consiste em determinar a
posicdo e orientagdo da camera em relacdo a uma referéncia fixa e obter suas

caracteristicas optica, geométrica e digital.
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Figura 10 — Modelos de Camera de Tsai.
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Entre os diversos métodos existentes para calibragdo de camera, utilizou-se
o método proposto por Tsai em [17] e [18] nesta tese. O modelo de camera de
Tsai ¢ baseado no modelo de projecdo perspectiva de cdmera completa, com
lentes, ¢ possui um conjunto de parametros extrinsecos e outro de pardmetros
intrinsecos. Cada conjunto de parametros pode ser estimado separadamente. Os
parametros utilizados estdo descritos nesta secao.

A figura 10 ilustra o modelo utilizado. O sistema de coordenadas do mundo

¢ definido por (X,,Y,,Z,), sendo O, a origem do mundo. O sistema de
coordenadas em relagdo a camera ¢ dado por (X C,YC,ZC), sendo O, a origem

deste sistema. O primeiro passo do algoritmo ¢ determinar a posi¢ao e orientacao
da camera em relacdo a uma referéncia fixa. Para isso utilizamos um conjunto de
parametros que identificam univocamente a transformagdo entre a posi¢cdo e
orientacdo da camera e a posicdo e orientacdo de referéncia. Estes sdo os
parametros extrinsecos da camera.

Os parametros extrinsecos sao dados por:

e Um vetor de translagdo 7 que descreve a posi¢do da origem O, em
relacdo a origem de referéncia O, .

e Uma matriz ortogonal de rotacao R que leva os eixos de referéncia aos

eixos correspondentes da camera.

Seja P um ponto qualquer no mundo. Suas coordenadas sdo dadas por
(x,,7,.2, ). No sistema da cAmera, suas coordenadas sio dadas por (x,,y,,z,). A
relacdo entre estas coordenadas ¢ descrita por:

P.=R(P,-T) (3.1)

A imagem abaixo ilustra esta transformagao.
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Figura 11 — Relacado entre coordenadas do mundo e da camera.
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O ponto O, também ¢ o centro de proje¢do da camera. O eixo Z. coincide
com o eixo optico e corta o plano da imagem no ponto C, chamado de centro da
imagem. O segundo passo do algoritmo ¢ achar o ponto correspondente a proje¢ao
perspectiva de P no plano da imagem, dado por P,.

Podemos caracterizar os pardmetros intrinsecos como o conjunto de
pardmetros necessarios para definir as caracteristicas Opticas, geométricas e
digitais de uma camera. Para o modelo perspectivo de cdmera sdo necessarios trés
subconjuntos de parametros intrinsecos que especificam:

e A projecdo perspectiva.

e A distor¢ao geométrica introduzida pelo sistema de lentes da camera.

e A transformagdo entre coordenadas no plano da imagem e coordenadas

na imagem capturada.

Para a proje¢ao perspectiva, o unico parametro utilizado ¢ a distancia focal f,
correspondente a distancia entre os pontos O, ¢ C. As coordenadas do ponto P,

sdo dadas por (xu, yu) no sistema de coordenadas definido por (X u,YM) e tendo

como origem o ponto C. Logo temos as seguintes relagdes:

x, = [ (3.2)
ZC

vo=f2 (33)
zZ

.
Este seria o caso considerado se ndo houvesse nenhuma distor¢ao Optica. Py
¢ o ponto correspondente a projecao de P, levando em conta distor¢des radiais
introduzidas pelas lentes. O terceiro passo ¢ transformar as coordenadas no plano
da imagem para as coordenadas correspondentes com distor¢des dpticas.
Distor¢des radiais sdo deslocamentos radiais de pontos no plano da imagem.
Quanto mais afastado o ponto estd do centro da imagem, maior ¢ seu

deslocamento. Distor¢des radiais sao normalmente modeladas por:
x, = x,(1+ k7 + k) (3.4)
Y, :ya,(1+k1r2 +k2r4) 3.5
O quadrado da distancia ¢ dado por:

rr=x.+y; (3.6)
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As coordenadas no plano da imagem de um ponto com distor¢des radiais sao

dadas por (x,,y,) e (x,,y,) sdo suas coordenadas ja livres de distor¢des da

lente, ambas no mesmo sistema de coordenadas. Os dois pardmetros intrinsecos
sdo k1 e k» que caracterizam a distor¢do geométrica introduzida pelo sistema de
lentes da camera. No modelo original de Tsai, k, ¢ descartado por ser usualmente
muito baixo e tem seu valor igual a zero.

O ultimo passo corresponde a transformagdao de coordenadas no plano da
imagem para coordenadas na imagem capturada. Para isso temos as seguintes
equacgoes:

x,=(x,—0.)s, (3.7)
ye=i—o0,))s, (3.8)
As coordenadas do ponto P; na imagem ¢ dado por (x;,y,) em unidades de

pixel e as coordenadas do ponto correspondente P; no plano da imagem ¢ dado

por (x,,y,) em metros. O par de par@metros (o,,0,) definem o centro da

imagem, correspondente ao ponto C no plano da imagem, e ¢ utilizado como o

centro do sistema de coordenadas da imagem capturada representado por (X,,Y).
Por ultimo, o par (s,,s,) definem o tamanho efetivo de um pixel, em metros por

pixel, nas dire¢cdes horizontais e verticais respectivamente. Estes sdo os fatores de
escala. No modelo original de Tsai, s, € s, sdo considerados iguais ¢ modelados
por um unico parametro s.

Podemos resumir o algoritmo nos quatro passos apresentados, como mostra
a figura 12 abaixo. Dado um ponto em coordenadas do mundo, o algoritmo
retorna suas coordenadas na imagem final. No total temos nove pardmetros que
devem ser estimados para cada camera calibrada.

Se considerarmos uma camera ideal, a qual ndo possui distor¢ao radial e o
centro da imagem capturada coincide com o centro do plano da imagem, o modelo
de camera de Tsai pode ser simplificado a um modelo de camera “pinhole”,
encontrada na literatura. Se incluirmos o fator de escala s no valor da distancia
focal f, podemos simplificar o algoritmo de Tsai descartando os passos trés e
quatro. Embora estas simplificacdes sejam utilizadas por varias aplicacdes, nao
existe camera perfeita. Logo hd um comprometimento na precisdo da calibragdo,

que varia com a camera utilizada.
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Passo 1
Transformacéo para Coordenadas da Camera
Entrada Parametros Saida
P.(X,. Vo Z,) R, T P(x,.V..2)
Passo 2
Projecé&o Perspectiva
Entrada Parametros Saida
P(x..y..2) f Pu(x.. ¥.)
Passo 3
Distorcdo Radial
Entrada Parametros Saida
Pu(Xu ] Yu) kln k2 Pd(Xd ] yd)
Passo 4
Transformacéo para Coordenadas da Imagem Capturada
Entrada Parametros Saida
Py(x:. va) 0. 0, 5., 5, Pi(Xin Yi)

Figura 12 — Os quatro passos do algoritmo de Tsai.

Como foi citado, os parametros extrinsecos e intrinsecos podem ser
estimados separadamente. Com os valores dos parametros intrinsecos da camera
previamente calculados, podemos calcular a partir de uma imagem capturada uma
segunda imagem livre de distor¢des radiais. A nova imagem ¢ criada utilizando-se
as equagoes (3.4) a (3.8). O fator de escala s ¢ incluido no valor da distancia focal
f e possui valor igual a um nas equacdes em que ¢ utilizada. Com isso
simplificamos novamente o modelo utilizado a um modelo de camera “pinhole”,
com o fator de escala incluido na distancia focal. A diferenga ¢ que os pardmetros
intrinsecos sdo previamente calibrados e utiliza-se a imagem livre de distor¢des
radiais na calibragdo dos parametros extrinsecos. Novamente podemos simplificar
o algoritmo de Tsai descartando os passos trés e quatro. Para estimar os
parametros intrinsecos, utilizou-se o algoritmo proposto por Zhang em [19].

Para determinar os valores dos parametros extrinsecos nos passos um e dois,
utilizou-se o algoritmo de Tsai coplanar, onde todos os pontos do padrdo de

calibragdo, usados para encontrar os parametros, estdo no plano z, =0.
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Os parametros extrinsecos podem ser escritos na forma matricial:

—

ri he h, N, t
R=\|ra|=|r, nrn, n.| T= t,
rs V3x r3y 7"32 tz

Os vetores 71, r2 € r3 sdo ortonormais entre si e estdo ilustrados na figura

do modelo. Estas matrizes podem ser vistas como uma tnica matriz [R | T].

-

r tx rlx rly rlz tx
RIT]=|r t, |=|r, n, n t (3.9)
rs I, I, I NI L

As equacdes (3.2), (3.3) e (3.9) podem ser compatibilizados de forma a

produzir uma transformacao direta do ponto (xw, yw,zw) no mundo para o ponto
(x,,y;) na imagem, como ¢ feito em [20]. Devemos lembrar que, segundo as

simplificagdes adotadas, a imagem utilizada esta livre de distor¢des radiais e que o

fator de escala s estd incluido na distincia focal f.

- X

XS fri ft | "

yis|=|fra [t . (3.10)
- z

N 73 t "

z

As coordenadas (x[, yi,s) sao homogéneas. Multiplicando (3.9) obtemos

duas equacgoes:

nX, thyy, th.z, +1,

X =f (3.11)

r3xxw + r3yyw + r3sz + tz

n.Xx,+ "y Vi +r.z, + ty

vi=rf (3.12)

r3xxw + r3yyw + FSZZW + tz

Como estamos utilizando o método coplanar, podemos escrever z, =0 nas
equagdes (3.11) e (3.12).

rlxxw + rlyyw + tx

X =f (3.13)

13Xy, + r3yyw + tz

v, X +r +1
y, = p e T T (3.14)

Xy + r3yyw + tz
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Dividindo (3.13) por (3.14) e em seguida o numerador ¢ o denominador da

razdo direta por #, obtemos:

7 1 t . F.
X=Xy Ay = -y (3.15)
t t ¢ t ¢

y y y y Y

Podemos obter um sistema linear, com cada linha correspondendo a um

ponto amostrado. Cada ponto possui um indice & diferente.

r2x er’ tx
; X, X, —t—ywkxik +t—y,-k (3.16)

y y y y

7 r

_ lx ly _
xik B t_xwkyik +t_ywkyik
Yy

Com isso obtemos o sistema linear 4u =5, onde 4 é uma matriz nx5,
cada linha 4; ¢ dada por (xwk Vis Y Viio =X X1 = Vo X, 5 Vi ), cada elemento do

vetor b ¢ dado por x; e o vetor u ¢ dado por:

4 T.
v, U, U, U, Us]{rl—* Pl (3.17)
ty t)’ t)’ ty t}’
Lembrando que 7:1, 7> e r3 sdo ortonormais e definindo « =:1—Z e f= :22 ,
y y
temos que:
aof=-UU,-U,U,
2 2 2 2 2 2 (3'18)
a +U; +U, =p"+U; +U,
Resolvendo o sistema acima, calcula-se #, a partir de:
U-\U*-4Uuyu,-U,U,y)
t2 — \/ ( 1~ 4 2 3) (3'19)

’ 2(U1 U, -U,U; )2
U=U]+U;+U;+U,;
Com estes valores definidos e utilizando a equacdo (3.17) determina-se os
valores de 7y, 71y, 7'2x, 72y € tr. Como 0s vetores ;1 e ;2 sdo normalizados, obtemos

os valores de r;; € r2. O vetor ;3 pode ser calculado, ja que ;1, ;2 e ;3 sao
ortonormais. Finalmente, utilizando os valores ja encontrados e as equagdes (3.13)
e (3.14), podemos calcular f'e ..

As proximas duas subsecdes apresentam dois padrdes de calibragdo,
utilizados na obtengdo de pontos para a calibracdo, e como extrair seus pontos

caracteristicos das imagens capturadas. Ambos os padrdes sao coplanares.
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3.1.1.
Padrao com Circulos

Entre os varios padroes utilizados em calibragdao de cameras, este padrao
coplanar com circulos ¢ um dos mais faceis de ser implementado e utilizado. De
uma maneira geral, o padrao ¢ constituido por vérios circulos desenhados em um
mesmo plano e afastados um do outro. Podemos utilizar uma folha rigida de
cartolina para construir o padrdo. Circulos formam padroes facilmente
identificaveis na imagem que podem ser consideradas elipses. Alternativamente
podemos utilizar esferas posicionadas também em um mesmo plano e distribuidas
de maneira andloga. Esferas formam circulos na imagem facilmente identificaveis,
porém elas podem gerar sombras na cena capturada dificultando a calibragdo. Em
ambos os casos devemos extrair as elipses da imagem capturada e retornar o
centro de cada uma para a calibracdo. A figura 13 ilustra o processo de obtencgao

de pontos do padrao.

Figura 13 — Processo de obtengéo de pontos do padrdo com circulos: (a) desenho do
padréo; (b) imagem capturada do padrao; (c) resultado final; (d) imagem binaria; (e)
bordas das componentes conexas encontradas; (f) elipses encontradas.

A primeira figura 13a mostra o desenho do padrdao coplanar. Os circulos
estdo dispostos sobre o padrdo de maneira que cada um ndo possui nenhum

vizinho na direcdo horizontal. Esta disposi¢cao permite identificar cada circulo na
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imagem capturada, mostrada na figura 13b ja em tons de cinza. Basta seguir a
ordem dos circulos na dire¢do vertical. Para separar os circulos do fundo, utiliza-
se um filtro “threshold” binario, dado por:

dst(x.v) = {0 , sesrc(x,y)>threshold (3.20)

1, caso contrario

onde src ¢ a imagem de origem, dst ¢ a imagem de destino binéria e de mesmo
tamanho e threshold é um valor limite. A figura 13d mostra o resultado deste
filtro aplicado a imagem 13b. O valor de threshold utilizado comumente ¢ 128 em
uma escala de tons de cinza de 8 bits.

O proximo passo ¢ identificar as bordas das componentes conexas da
imagem bindria. Componente conexa ¢ uma regido formada por pixels conectados
uns aos outros. A relagdo entre os pixels conectados ¢ dada pela conectividade
escolhida, que estabelece condigdes relativas a cor do pixel e adjacéncia.

Para a primeira condicao de conectividade, os pixels vizinhos devem possuir
um mesmo valor de intensidade do conjunto V. No caso de imagem bindria,
V={1}. Para o critério de adjacéncia, deve-se introduzir primeiro o conceito de

vizinhanga. Seja p um pixel na imagem dado pelas suas coordenadas (x, y), 0
conjunto de pixels chamado de 4-vizinhanca ¢ dado por:
N,(p)={(x+1y), (x=1y), (x,y+1), (e, y=1) }
De forma anéloga, sua 8-vizinhanc¢a ¢ dado por:
Ny(p)=N(p)u{(x+Ly+1), (x=Ly+1), (x=Ly=1), (x+Ly~1) }
Entdo podemos dizer que dois pixels p e g sdo 4-conectados se g pertence ao

conjunto N4(p). Da mesma forma, p ¢ ¢ sdo 8-conectados se g pertence ao
conjunto N, ( p). A figura 14 ilustra duas componentes conexas, cujos pixels estao

4-conectados em uma imagem binaria de tamanho 8x8. Pixels vizinhos estdo
conectados por segmentos de reta.

No algoritmo proposto, depois de obtidas as componentes conexas da
imagem bindria utilizando a conectividade com oito vizinhos, deve-se retornar
apenas a borda de cada componente conexa para o proéximo passo. Isso é feito
facilmente descartando todos os pixels que possui oito elementos no seu conjunto

N, ( p) em cada componente conexa. O resultado desta operagao pode ser visto na

figura 13e.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310818/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310818/CA

3 Sistema Estudado 38

0O 0 I—1 0 O

0
I—1—1—1—1 0
l—1—1—I—1 0
0 1:—1'—1'—i 0

1

OlOOOI
0O 0 0 1—1-—1

0 0 1—1'—1—1'

OO0 O0O0O0OT1O0O0

Figura 14 — Componentes conexas em uma imagem binaria.
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Cada borda de uma componente conexa representa o contorno de um circulo
capturado e possui a forma de uma elipse. O ultimo passo se resume a encontrar o
centro de cada uma das elipses. Nas condi¢des de uso do padrao, onde a cdmera a
ser calibrada ¢ posicionada em frente ao padrdo, o centro da elipse pode ser
considerado o centro do circulo, sem perda de precisao. Uma maneira facil de se
achar o centro da elipse ¢ achar a posicdo média dos pontos da borda da sua
componente conexa. Com isso obtemos o centro de elipse com grande precisdo. A
figura 13f mostra as elipses achadas para cada componente conexa e a figura 13c
mostra o resultado da calibracdo, com um objeto virtual inserido na imagem
capturada. No caso de utilizarmos o padrdo com esferas distribuidas no mesmo
plano, obteremos circulos na imagem, que sdo casos particulares de elipses.
Podemos empregar um dos métodos dados em [21] para achar o centro de cada
um dos circulos.

O maior problema de se utilizar este padrao ¢ posiciona-lo de tal maneira
que apenas os circulos sejam capturados na imagem. Também ha restricdo na
orientagdo do padrdo na imagem capturada. No fim, o posicionamento fica bem
limitado e objetos no fundo da imagem podem impedir a calibra¢do. Para resolver
estes problemas praticos, desenvolveu-se um outro padrao mais robusto, mostrado

a seguir.
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3.1.2.
Padrao com Vértices

Assim como o outro padrao apresentado, este padrao ¢ coplanar e seu
formato ¢ dado pela figura 15. Ele possui doze vértices numerados e foi
originalmente utilizado em uma outra aplicagdo. Porém seu uso pode ser
facilmente adaptado para diversas aplicagdes. Estamos interessados em encontrar
e retornar a posicdo de todos os vértices do padrao na imagem capturada. Estes

sdo os pontos utilizados na calibragao.

6 3

Figura 15 — Padrao com vértices.

Dado uma imagem capturada, o primeiro passo € aplicar o filtro “threshold”
binario e depois achar as bordas de todas as componentes conexas na imagem, da
mesma maneira de como foi feito no padrdo anterior. O resultado desta operacao
de segmentagdo sdo varias bordas de componentes conexas, como esta ilustrado
na figura 16b. Observe que duas bordas de componentes conexas, entre varias
encontradas, correspondem ao padrdo de calibragdo, que iremos chamar de borda
exterior e borda interior do padrdo. Componentes conexas muito pequenas podem
ser descartadas.

Para cada borda encontrada podemos organizar os seus pixels de maneira
que eles formem uma lista circular, onde cada ponto ¢ vizinho de seus pontos
anterior e posterior na lista. O primeiro ponto também ¢ vizinho do ultimo ponto.
Podemos obter mais de uma lista para cada borda, pois pode haver buracos nas
componentes conexas, como ¢ o caso do padrao. Desejamos encontrar as listas
circulares correspondentes ao padrao de calibragdo e depois encontrar os pixels
correspondente aos vértices nas listas circulares encontradas. Uma maneira de se

resolver este problema ¢ identificar a borda exterior. Encontrada a borda exterior,
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fica facil encontrar a borda interior, pois esta ¢ dada pela outra lista circular da
mesma componente conexa. As bordas candidatas a borda exterior devem possuir

oito vértices.

'55‘_‘ ~ sl

Figura 16 — Bordas das componentes conexas da imagem capturada: (a) imagem
capturada do padrao; (b) bordas obtidas.

Para identificar qual pixel melhor corresponde a um determinado vértice,
utilizamos uma heuristica que se baseia na vizinhanga de cada pixel. Dado um
pixel na posicdo m em uma lista circular de pixels de tamanho 7, sua posi¢cdo na

imagem ¢ dada por (xm, Vo ), com 1<m <n. A distancia do pixel na posi¢do m da

lista a um pixel na posicao p ¢ dado pelo vetor:

_—

dmp:(xp—xm,yp—ym) (3.21)

Considerando os 2k pixels vizinhos mais proximos na lista do pixel de
posicdo m, teriamos os pixels de indice variando de m—k até m + k . Entdo para
cada pixel na lista calcula-se o vetor resultante da soma da distancia entre este

pixel e seus 2k pixels mais proximos na lista, dado por:

r=>d, . +d,, (3.22)

k
i=l1

A figura 17 ilustra dois casos onde a resultante da soma das distancias entre
um pixel na posi¢do m da lista e seus 2k vizinhos ¢ calculada. Cada pixel esta
representado na sua posi¢do na imagem e seu numero da sua posi¢do na lista a que
pertence. Os vetores das distadncias entre o pixel central e seus vizinhos estdo

representados pelos vetores em preto e a resultante da soma de todos eles ¢ dado
por r, . Podemos observar que pixels correspondente a vértices possuem um vetor

resultante de comprimento maior que seus vizinhos, enquanto que pixels no meio
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de uma aresta possuem resultante de comprimento proximo de zero. Logo um
pixel ¢ considerado um vértice se:

1. Vetor resultante possui modulo maior que um valor de corte dado por

Foin -

—

v

m

>r

= "min

2. O modulo do vetor resultante ¢ maior ou igual que todos os modulos dos

vetores resultantes dos 2k pixels vizinhos.

—

v

m

>

‘

"

, m—k<p<m+k

Como critério de desempate entre dois pixels vizinhos com o mesmo valor
para o mddulo da resultante, escolhemos sempre o primeiro na lista. A dificuldade

deste método estd na escolha dos valoresde ke 7, .

mtk \ | ' /;/ m+k
N\ y/A
AN /4
\\‘&‘\ /7/// Z
EEPEE] BN ,/,5,/% g
n m-l N / m-+tl |
T i my 7 //’{ (A= P
{’1- g ’/// n’_‘f F n =
m-2 27RNy/L m-2
/A
y 4
m-k 7/,% m-k

[ 3

Figura 17 — Vetores resultantes da soma das distancias de um pixel aos seus vizinhos.

Entdo utilizando o método descrito, devemos achar uma lista circular com
oito vértices, correspondente a borda exterior. Uma vez achada esta lista, a outra
lista da mesma componente conexa deve conter exatamente quatro vértices. Se
estas condi¢des forem preenchidas, podemos considerar que encontramos a
componente do padrdo. A probabilidade de se encontrar duas listas nestas
condi¢cdes e que ndo seja o padrio €, na pratica, quase zero.

Encontrado os vértices do padrdo, o proximo passo ¢ identificar a qual

vértice do modelo cada vértice encontrado corresponde. Novamente devemos

comecar pelos vértices da borda exterior. Os vértices encontrados formam
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também uma lista circular, pois mantém a ordem em relagdo um ao outro da lista
de pixels original. Esta lista pode estar no sentido hordrio ou anti-horario.
Consideremos que esteja no sentido horério, como estd enumerado na figura 15.
Queremos achar qual vértice corresponde ao vértice 0 na lista de vértices. Uma
vez encontrado o vértice 0 ou qualquer outro vértice, basta seguir a ordem da lista
para encontrar sucessivamente os proximos vértices.

Dado um vértice m na lista circular de vértices com »n =8, a distancia entre

este vértice e um outro vértice p continua sendo dado pelo mesmo vetor em

(3.21). Porém podemos definir o seguinte produto vetorial entre vetores no R’ :

—

a, = ('xi+1 X Vi T Vio O)X(xi—l X Vit = Vis 0) (3.23)
Para cada vértice nesta lista, podemos calcular o produto vetorial Z

correspondente. O resultado deste produto serd um vetor com a componente z

negativa, exceto para os vértices 4 e 5. Uma vez achados estes vértices nesta

mesma ordem, podemos fazer a correspondéncia dos outros vértices.

;

r il
Figura 18 — Processo de obtengdo dos vértices do padrao. (a) vértices identificados; (b)
pontos das arestas; (c) retas encontradas e suas intersegoes; (d) resultado final.
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Com os vértices encontrados da borda exterior, fica simples relacionar os
vértices da borda interior. Basta achar o vértice 8 como sendo o mais proximo do
vértice 0 da borda exterior e seguir a ordem na lista circular da borda interna.
Com isso obtemos todos os pontos vértices j& numerados, como mostra a figura
18a.

Porém apenas encontrar os pixels correspondentes a cada vértice no modelo
ndo basta, pois a posicdo dos vértices estimada pelo procedimento acima esta
muito sujeita a erros e variacdoes de uma imagem capturada para a proxima.

Para cada aresta entre um vértice e o seu subseqiiente, podemos encontrar
pixels pertencentes a esta aresta na lista de pixels de onde foram extraidos os
vértices. Utilizando ¢ pixels entre os dois vértices da aresta e igualmente
espagados um do outro, podemos calcular a melhor reta que passa por todos estes
pontos, empregando o método dos minimos quadrados. Se ndo houver ¢ pixels,
podemos utilizar todos os pixels entre os vértices. Entdo este método tenta

t
minimizar z p(r). A menor distancia entre um pixel de indice i e a reta ¢ dada
i=1

por r;. A fun¢do p ¢ dada por:

riz
pr;) = EY (3.24)

A figura 18b mostra os pixels das arestas utilizados, com ¢ =14 e a figura
18c mostra as retas encontradas para cada aresta. A partir das retas podemos
calcular a intersecdo entre elas e reencontrar os valores dos vértices com maior
precisao. Também teremos um ntimero maior de pontos para o modelo, ja que ha
mais intersecdes entre as retas do que vértices. Na ultima figura 18d temos o
resultado da calibragdo, com um objeto virtual inserido na imagem capturada.

Este padrdo de -calibragdo confere grande flexibilidade no seu
posicionamento em relagdo a cAmera e outros objetos capturados na imagem nao
interferem no resultado. O unico ponto contra ¢ que ele deve permanecer
integralmente visivel na imagem capturada.

Szenberg [20] apresenta um estudo de métodos de calibracdo de camera,
onde ele conclui que o método de Tsai nao apresenta bons resultados quando o
nimero de pontos de calibragdo ¢ baixo. Para resolver este problema, pode-se
utilizar uma homografia na qual ¢ definido um mapeamento do plano z =0 para o

plano da imagem, para estimar uma quantidade maior de pontos para serem
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utilizados na calibrag¢ao. Este método ¢ utilizado na implementagao da calibragao

de cameras.

3.2.
Luz Estruturada Codificada

Como foi visto no segundo capitulo, em nosso sistema estéreo ativo
utilizamos luz estruturada codificada para fazer a correspondéncia entre pontos
das imagens capturadas pelas duas cameras. Na codificagdao temporal utilizada,
projetamos uma seqiiéncia de padrdes com listras. A seqiiéncia de n padrdes
produz 2" listras codificadas e a resolugdo cresce exponencialmente com o nimero
de padrdes utilizados. Repetimos a mesma seqiiéncia de padrdes, porém com
listras horizontais. Cada eixo precisa ser codificado separadamente em nosso
sistema. Ao final teremos dividido a cena estatica em 2" x2" regides, cada uma
com seu codigo horizontal e vertical.

Devemos distinguir entre as coordenadas das imagens capturadas de cada

camera, dadas por (x,,y,) para a primeira camera ¢ (x,,y,) para a segunda
camera, ¢ as coordenadas da luz estruturada projetada, dadas por (u,v).

Utilizamos a seqiiéncia de imagens com listras horizontais e verticais para

decodificar o codigo das coordenadas (u,v) para cada pixel das duas cameras.
Entdo para cada par de coordenadas (u,v) da luz estruturada, encontramos em

cada camera o grupo de pixels que tenham codificado o mesmo par de
coordenadas, resolvendo o problema de correlagdo entre as imagens. Na pratica,
cada grupo possui mais de um pixel com o mesmo codigo.

Na codificagdo temporal binaria o cdédigo traduzido pela seqiiéncia de
padroes ¢ a propria numeragdo na base dois. Esta seqiiéncia produz uma
inconveniéncia a geracdo do cddigo de cada linha. No objeto iluminado, existem
regides que jazem na fronteira entre uma listra branca e uma listra escura. Pixels
nestas regides devem pertencer a apenas uma das listras da fronteira. Um pixel
ndo pode ser considerado de uma listra na imagem de um padrdo projetado e
posteriormente, na imagem do proximo padrdo, pertencer a uma outra listra. Caso
contrario acabariamos com um codigo invalido para este pixel. Quando temos
repeticoes de fronteiras, como no caso do codigo apresentado, fatalmente iremos

ter este problema ou deveremos descartar os pixels proximos as fronteiras. Por
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exemplo, um pixel deveria ter o codigo 011. Porém na imagem do primeiro
padrao foi considerado pertencente a listra clara. Logo seu cddigo ficou 111,
indicando erroneamente que este pixel pertence a uma listra que nem ¢ sua
vizinha.

Uma maneira de resolver este problema ¢ utilizar um dos cddigos bindrios
de Gray, conhecido como codigo bindrio refletido de Gray, ao invés da
codificacdo puramente binaria. Este codigo faz parte de um conjunto de codigos
patenteados por Frank Gray, pesquisador da Bell Labs, em 1953. Porém estes
codigos bindrios ja eram utilizados desde o século XIX em diversas aplicagdes
como o telégrafo, e sua origem pode ser estudada em [22]. A sua utilizagdo foi
proposta por [8] em substituicdo ao cddigo binario. A figura 19 ilustra o codigo de
Gray utilizado. Ele ¢ chamado de cddigo bindrio refletido, pois cada padrao ¢
igual ao padrdo anterior mais ele mesmo refletido e adicionado ao final. Na
pratica, o que interessa ¢ que cada fronteira entre duas listras vizinhas s6 aparece
uma vez, como ¢ mostrado para a unica fronteira do padrao. Além de evitar o
problema de troca de cddigo para todos os pixels nas regides de fronteiras, esta
codificacdo possui outra vantagem. Com exce¢do da primeira listra e da ultima
listra do ultimo padrao, todas as areas claras ou escuras projetadas possuem pelo
menos duas listras de largura. Quando o nimero de linhas cresce, acaba ocorrendo
que as linhas ficam muito proximas uma das outras na imagem capturada, o que
gera erro de amostragem. Utilizando o cédigo de Gray, podemos diminuir este
problema para um mesmo numero de linhas em comparacdo com o codigo

binario.

Padrao 1 Padrao 2 Padrao3 Codigo

0I o} 000
: 1 o
1
010
1

110
111
101
100

1

Figura 19 — Codificagédo temporal de Gray.
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A conversao de nimeros binarios para o codigo de Gray correspondente ¢
bastante simples. Dado um niimero binério 4, 4, 4, ... A,, contendo m digitos onde
A, € o digito mais significativo, o codigo binario de Gray referente a este nimero
¢ dado por B, B, B, ... B, onde:

B, =4,
B, =4, 4

A conversdo do codigo de Gray para o numero binario correspondente €

dada por:
A4, =B,
4, =((...((B,"B))"B,)" By ...)" B, )" B,

Devemos fazer algumas consideragdes a respeito da luz estruturada
projetada. Como foi visto na introducdo, esta luz ¢ gerada por um projetor digital
ligado a uma das saidas de video do computador. Cada projetor possui uma
resolucdo nativa dada pelo niimero de elementos que formam os pixels na imagem
projetada. Devemos configurar a saida de video com esta mesma resolugdo, para
evitar uma re-amostragem da imagem pelos circuitos internos do projetor. Essa
operagdo suaviza as bordas da imagem projetada, prejudicando assim as areas de
fronteiras entre as listras da luz estruturada.

Gostariamos que cada listra possuisse a mesma largura na imagem
projetada, ou seja, a largura de todas as listras deve possuir o0 mesmo numero de
pixel. Por exemplo, consideremos um projetor que possui uma resolucao nativa de
800 pixels na horizontal. Se utilizarmos 128 listras verticais, entdo cada listra deve
ter seis pixels de largura, que € igual ao maior inteiro menor que o resultado da
divisdo da resolugdo nativa pelo namero de listras da luz estruturada. Na maioria
dos casos, parte da imagem projetada nao sera utilizada.

Por ultimo devemos ver a questdo do processamento das listras claras e
escuras nas imagens capturadas. O proximo capitulo mostra como ¢ determinado
o codigo binario horizontal e vertical de cada pixel a partir das imagens

capturadas.
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3.3.
Captura e Processamento de Imagem

Antes da calibracao de camera e utilizacao do sistema estudado, ¢ necessario
tratar ruidos na imagem capturada. Tipicamente em cameras digitais de video
encontramos ruido Gaussiano. Se considerarmos que o ruido introduzido na
imagem ¢ um sinal n(x, y) adicionado ao valor real C(x, y) do pixel na posi¢ao x
e y da imagem, temos entdo que o valor de cada pixel na imagem ¢ dado por:

E(x,y)=C(x,y)+n(x,y) (3.25)

No caso do ruido Gaussiano, n(x,y) ¢ modelado por um processo
estocastico Gaussiano de média zero. Podemos pensar que n(x,y) ¢ uma variavel
aleatoria, distribuida de acordo com a fung¢ao de distribui¢ao Gaussiana de média
zero, o qual ¢ adicionado a cada pixel na imagem e cujos valores sdo
independentes da posicao e tempo. A funcdo de distribuicdo Gaussiana de média

igual a zero ¢ dada por:

X
1 e 202

G(x)=

(3.26)
2no

O desvio padrao da distribuicdo ¢ dado por o e a figura abaixo ilustra um

exemplo desta distribuicao.

0.4

0.3r7

0.1

Figura 20 — Distribuicdo Gaussiana com o =1.

Uma das maneiras de tratar este ruido ¢ aplicar o filtro de suavizagao
Gaussiana a imagem capturada, como foi feito em [23]. Uma alternativa ¢

capturar k diferentes imagens de uma mesma cena e retornar a imagem média de
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todas elas, como mostra a equacao (3.27). A cena deve ser estatica e a iluminagao
ndo pode alterar. As imagens seriam idénticas se ndo houvesse ruido Gaussiano
introduzido pelas cameras. Entdo fazer uma média das imagens ¢ igual a fazer a

média dos sinais n(x,y) do ruido e somar ao valor real C(x,y) de cada pixel na
imagem. Como n(x,y) ¢ distribuida de acordo com a Gaussiana de média zero,
quanto mais imagens forem utilizadas na média, mais n(x,y) se aproximara de

zero. Logo a imagem terd menos ruido, ou seja, o ruido terd um menor valor em

cada pixel, sem suavizar a imagem.

1 k-1
E(x,y)= ;Z E. (x,y) (3.27)
i=0

Foi observado na pratica que realmente quanto mais imagens utilizadas para
a média, menor ¢ o ruido Gaussiano. O valor padrdo utilizado no sistema ¢

k =10.

Uma vez capturadas todas as imagens relativas aos padrdes do codigo de
Gray para cada camera, o passo seguinte ¢ identificar as listras claras e escuras
dos padrdes projetados sobre a cena em cada imagem. Mais precisamente, para
cada pixel da imagem referente ao objeto capturado, devemos decidir se este pixel
faz parte de uma listra clara ou de uma listra escura. Ha também regides do objeto
capturado que nado ¢ iluminado pela luz estruturada, existindo assim mais uma
opcdo. Regides capturadas pelas cameras, mas que ndo sdo iluminadas pelo
projetor, sdo chamadas de regides de sombra.

A figura 4 apresenta um exemplo de imagem capturada que deve ser tratada.
Alguns pontos devem ser levados em consideracdao ao se resolver este problema.
O valor de cada pixel depende da irradiacdo da imagem. Segundo o modelo
Lambertiano de reflexdo difusa, a radiagdo do objeto capturado, proveniente
exclusivamente do projetor de luz, depende do valor de albedo do seu material.
Também depende da inclinagdo da superficie em relagdo ao projetor. Porém
devemos considerar que alguns materiais sdo especulares, como o material do
vaso apresentado na figura 4, e refletem diretamente a luz projetada.

Uma maneira precisa de se resolver este problema foi utilizada em [3] e
proposta inicialmente em [7]. Para cada padrdo projetado, projeta-se também o
seu inverso, que contém o mesmo numero de linhas, porém as linhas que eram

claras passam a ser escuras e vice-versa. A figura 21 mostra o par de imagens
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capturados de um vaso iluminado por um padrdo e o padrio inverso

correspondente. Para determinar o caso de cada pixel utilizamos o seguinte filtro:

preto, se dif >threshold e src(x,y)< %(x, y)

branco, se dif >threshold e src(x,y)>= %(x, y)

dst(x,y) = (3.29)

vermelho, se dif <threshold e mean < threshold?2
azul , se dif <threshold e mean >=threshold?2
dif = |sre(x,y)=sre(x,y)]

sre(x, y) + sre(x, )
2

mean =

A imagem capturada do padrdo ¢ dada por src, enquanto a imagem do

padrao invertido ¢ dada por sre. A imagem resultante ¢ dada por dst, cujos pixels
possui um dos quatro valores possiveis. Cada valor ¢ representado por uma cor,
para melhor visualizagdo do resultado na figura 22. O primeiro passo do filtro ¢
determinar se 0 mddulo da diferenca do valor do pixel nas duas imagens ¢ maior
que um valor de corte, dado por threshold. No caso positivo, consideramos que a
diferenga nas imagens entre o padrdo projetado e seu inverso correspondente
projetado ¢ suficientemente grande neste pixel para determinar se este pertence a
uma listra clara ou escura. Caso o seu valor na primeira imagem seja maior que na
segunda, correspondente a imagem capturada do padrdo invertido, este pixel
pertence a uma listra clara. No sistema implementado, o valor para threshold
comumente utilizado ¢ 30 em uma escala de tons de cinza de 8 bits. O valor
branco ¢ atribuido a pixels pertencentes a listras claras, enquanto preto € atribuido

a pixels pertencentes a listras escuras.

Figura 21 — Padrao e seu inverso projetados sobre objeto.
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Nos outros dois casos, onde a diferenca do pixel nas duas imagens ndo ¢
suficientemente grande, o pixel ndo ¢ atribuido a nenhuma listra. Podemos
estabelecer um segundo valor de corte, dado por threshold2, cujo valor ¢
tipicamente 128, correspondente a metade da escala de tons de cinza. Caso a
média dos valores de um pixel seja menor que threshold?, atribui-se o valor
vermelho. Usualmente pixels com este valor representam regides do objeto nao
iluminadas pela luz estruturada, a parede de fundo ou ainda regides de transi¢ao
entre uma faixa clara e outra escura. Caso a média seja maior que threshold?2,
atribui-se o valor azul. Comumente pixels com este valor representam regioes de
transicdo entre duas faixas de tonalidades diferentes ou regides do objeto que

refletem a luz estruturada do projetor.

Figura 22 — Resultado do filtro para determinar listras projetadas.

O ponto positivo de se utilizar esta técnica ¢ que tornamos a deteccdo de
listras mais robustas, independente do material e da inclinacdo de superficies do
objeto capturado em relagdo ao eixo de projecdo. Esta técnica também se mostrou
tolerante a superficies moderadamente especulares. O ponto negativo ¢ que
dobramos o nimero de imagens capturadas.

Infelizmente h4 casos em que utilizar padrdoes e seus inversos ndo ¢
suficiente para distinguir as listras em superficies com grande varia¢ao de albedo.
Por exemplo, podemos querer modelar o prato mostrado na figura 23a e 23b.
Porém os desenhos artisticos pintados sobre o prato dificultam determinar as
listras do padrao projetado nestas imagens. O resultado esta ilustrado na figura

23c. Em outro caso, uma superficie pode estar bastante inclinada em relagdo ao
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eixo de projecdo, também dificultando a distingdo das listras. Na pratica, para
resolver estes problemas ¢ necessario capturar as imagens utilizando dois valores
de exposicdo diferentes. Por exemplo, se capturarmos a imagem de um padrdo
utilizando uma exposi¢do de 0,ls, entdo podemos capturar outra imagem
correspondente com uma exposi¢ao de 0,5s. Aumentando a exposi¢ao, tornamos
as areas escuras da imagem mais claras e saturamos as areas claras. Para cada
pixel, aplicamos (3.29) ao par de imagens da exposicdo que tenha a maior
diferenga absoluta entre eles. Assim podemos distinguir as listras em diferentes
tipos de superficies. As figuras 23d e 23e ilustram o par de imagens capturadas

com uma maior exposi¢do. Utilizando ambos os pares de imagens obtemos um

melhor resultado, apresentado na figura 23f.

I
Loy

y 4
Figura 23 — Captura com diferentes valores de exposic¢éo: (a) imagem do padrao; (b)
imagem do padréo inverso; (c) resultado para um par de imagens; (d) imagem com alta

exposicao do padréo; (e) imagem com alta exposi¢do do padréo inverso; (f) resultado
para dois pares de imagens.

Teoricamente poderiamos utilizar mais de dois valores de exposi¢cdo para
cada objeto modelado. Porém dois valores se mostraram suficientes, bastando
apenas um na maioria dos objetos. Novamente, o ponto negativo deste recurso ¢

que para cada padrdo projetado devemos capturar mais um par de imagens para
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cada valor de exposicdo utilizado, aumentando o tempo total de captura. Uma
abordagem semelhante foi utilizada em [3].

Dos resultados obtidos podemos notar que entre duas listras ha sempre uma
fina listra de pixels atribuidos a nenhuma delas. Estes pixels se situam exatamente
na fronteira entre duas listras. Como foi visto, cada fronteira aparece apenas uma
vez na codificagdo de Gray utilizada. Isto permite tratar estes pixels de maneira a
determinar a qual das duas listras de uma fronteira um pixel de valor azul ou
vermelho pertence, sem gerar inconsisténcia na sua codificagdo. Podemos definir
que um pixel pertence a uma regido de fronteira entre duas listras se este possuir
valor vermelho ou azul e se seus vizinhos pertencerem a uma determinada listra.
Em imagens com listras horizontais verificamos para cada pixel, cujo valor
binario ndo estd definido, os seus vizinhos verticais acima e abaixo, enquanto que
em imagens com listras verticais verificamos os seus vizinhos horizontais na
esquerda e direita. Nao basta verificar apenas os vizinhos diretamente adjacentes
ao pixel verificado. Devemos verificar n pixels em cada dire¢do. Por exemplo,
para um pixel em uma imagem com listras verticais, devemos verificar os seus n
vizinhos mais proximos a esquerda e seus # vizinhos mais proximos a direita. Na
pratica utilizou-se n =3. Se todos estes 2n vizinhos pertencerem a alguma listra,
entdo podemos forgar este pixel também a pertencer a uma destas listras. Caso os
seus vizinhos a esquerda pertencam a uma listra distinta da dos seus vizinhos a
direita, o pixel analisado pertence a uma regido de fronteira indefinida. Podemos
aplicar (3.29) novamente, porém considerando que threshold =—1, de modo a
forcar o pixel a escolher uma da duas listras adjacentes. Caso todos os seus
vizinhos pertencam a mesma listra, o pixel ndo estd em uma fronteira, mas dentro

de uma listra e deve possuir o mesmo valor que seus vizinhos.

Figura 24 — Detecgéo e refinamento de fronteiras.
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Em ambos os casos nao ha perigo de um pixel acabar pertencendo a uma
listra da qual ndo ¢ vizinho. Podemos estender a idéia para mais vizinhos de um
pixel, alargando a area considerada uma fronteira. A figura 24 mostra o resultado
desta operagdo considerando fronteiras com dois pixels de largura.

No final de todas as operagdes mencionadas até agora nesta secdo,
obteremos um conjunto de 2»n imagens, codificadas por uma luz estruturada de n
padrdes com listras verticais e n padrdes com listras horizontais. Um pixel terd um
valor codificado se este possuir valor branco ou preto em todas as 2n imagens.
Caso o seu valor ndo esteja determinado em uma ou mais imagens, nao € possivel
determinar univocamente a qual listra este pixel pertence, tanto verticalmente
quanto horizontalmente. Para cada pixel na imagem determina-se, caso seja
possivel, os dois valores codificados para posteriormente converté-los do codigo
de Gray utilizado a nimeros binarios correspondentes. Determinamos assim a
quais listras horizontal e vertical cada pixel pertence. Repetimos o processo para a

outra camera.

3.4.
Triangulagao e Modelo Final

Feita a correspondéncia entre pixels das duas cameras calibradas,
gostariamos de obter uma nuvem de pontos do objeto modelado. Para cada par de

coordenadas (u,v) da luz estruturada codificada, encontramos em cada imagem

os pixels que codificam este par. Usualmente teremos um grupo de pixels conexos
em cada imagem. A figura 25 mostra os grupos encontrados, cada um com uma
cor, para uma luz estruturada de 32 listras verticais e 32 listras horizontais. Note
que a luz estruturada iluminou também a parede no fundo. De um outro ponto de
vista podemos dizer que estamos dividindo o objeto em diversos pedacos
menores.

Para a triangulag¢do necessitamos de apenas um ponto que melhor representa
cada grupo nas duas imagens. Dentre as tentativas de se obter este ponto, a que
melhor apresentou resultados foi utilizar o centréide de cada grupo. Calcula-se a
coordenada média na imagem utilizando-se todos as coordenadas dos pontos de

cada grupo.
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Figura 25 — Grupos de pixels com mesmas coordenadas codificadas.

Se o nimero de listras verticais e horizontais ¢ suficientemente grande,
podemos considerar que cada grupo de pixels no objeto dividido, cuja forma na
imagem se aproxima a de um retangulo, representa um poligono quadrilatero no
espaco. A proje¢dao do seu ponto central, dada pela intersecdo das diagonais do
retangulo na imagem, seria um melhor ponto representativo. Esta segunda
abordagem também foi utilizada, porém apresentou resultados inferiores aos

obtidos pela primeira.

Figura 26 — Triangulacéo e intersecao de duas retas no espaco.

Para cada camera, calcula-se a reta que sai do seu centro de projecdo O, e
intercepta o plano da imagem no ponto médio P, calculado. A secdo 3.2 descreve
como calcular P, a partir do ponto médio na imagem capturada. A reta continua e

intercepta a reta da outra camera no ponto P. Teoricamente a probabilidade de
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duas retas se interceptarem no espago ¢ zero, mesmo para retas arbitrariamente
proximas. Entdo P ¢ dado pelo ponto médio do segmento de reta que liga cada
ponto em cada reta mais proximo da outra, como mostra em detalhe a figura 26.
Podemos escrever as equacdes paramétricas das retas da camera esquerda e
direita como sendo, respectivamente:
A@s) = O, +s(£,-0,) = O, +sD, (3.30)
B(t) = O0,+1(F,-0,) = O, +D, (3.31)
Os pontos utilizados devem estar de acordo em relacdo ao sistema de
coordenadas, convertendo todos para o sistema de coordenadas do mundo dado

por (X,.Y,,Z,). Podemos definir o seguinte vetor que da a distancia entre um

ponto na primeira reta a um segundo ponto na outra reta:

W(s,t) = A(s)— B(t) (3.32)
Substituindo (3.30) e (3.31) em (3.32) e declarando O, =O_,—O,,, temos:
W(s,t) = O, +sD, —tD, (3.33)

Existe apenas um par de pontos, dados por A(s,) e B(t,), onde W(s,?)
possui tamanho minimo. Queremos achar o valor de s, € #,. Se as duas retas ndo

sdo paralelas, o que sempre ¢ verdadeiro no sistema quando ndo ha erros de
calibragc@o ou de correspondéncia entre pontos, ¢ facil perceber que o seguimento

de reta que une o par de pontos A(s,) € B(#,) ¢ perpendicular as diregdes das
retas, caso contrario ndo seriam os pontos mais proximos. As seguintes equagoes,
envolvendo produto escalar, sdo verdadeiras:
D, -W(sy,t,)=0 (3.34)
D, -W(s,,t,) =0 (3.35)
Substituindo (3.33) em (3.34) ¢ (3.35) obtemos:
(D,-0,)+s,(D,-D))—t,(D,-D,)= 0
(D,-0,)+s,(D,-D)—t,(D,-D,)=0
Fazendo a=D,-D,, b=D,-D,, c=D,-D,, d=D,-O, ¢ e=D,-0,,

encontramos:

_be—cd

3.36
ac —b* ( )

So
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ae—bd
ty=——> 3.37
" ac—b’ ( )
Os denominadores de (3.36) e (3.37) sdo diferentes de zero quando as retas
nao sao paralelas. A posicao de P ¢ dado por:

W (sy510)

P=B(t,)+ (3.38)

Repetindo o célculo para todas as coordenadas iremos obter uma nuvem de
pontos distribuidas no espago correspondente ao modelo. Na pratica sempre serdo
incluidos pontos da parede de fundo ao modelo capturado, principalmente quanto
utilizamos valores altos de exposicdo para as cameras. Podemos resolver este
problema criando um plano de corte, que descarta todos os pontos encontrados
situados além deste, € o posicionamos entre o objeto capturado e a parede de
modo a descartar estes pontos indesejados. A figura 27 mostra a nuvem de pontos
modelada a partir do vaso utilizado como modelo em duas vistas distintas. Os

pontos de fundo foram retirados com um plano de corte.

Figura 27 — Nuvem de pontos do objeto modelado.

Utilizando estes pontos como vértices, gostariamos de obter um modelo
poligonal do objeto capturado. Entre outras possibilidades, podemos criar
poligonos com vértices proximos um do outro. Porém, ao invés de considerar
vértices vizinhos geométricos, escolhemos vértices que possuem coordenadas

codificadas (u,v) vizinhas. Por exemplo, podemos criar um poligono com os

vértices de coordenadas (25,37), (26,37) e (25,38). A normal em cada vértice ¢
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calculada utilizando-se os oito vértices vizinhos. Calculam-se as normais dos oito
poligonos triangulares que possuem este vértice. Estas normais sdo somadas e o
vetor resultante normalizado ¢ utilizado como a normal deste vértice. O resultado
desta operagao aplicada aos pontos da figura anterior esta apresentado na figura
28a.

Para a textura do modelo, captura-se uma imagem do objeto com cada uma
das cameras separadamente da seqiiéncia de imagens capturadas dos padrdes
projetados. O objeto deve estar iluminado por luz ambiente, de maneira que suas
superficies visiveis estejam uniformemente iluminadas. Com isso obtemos
texturas de melhor qualidade do que as obtidas apenas iluminando o objeto
capturado com a luz do projetor.

A coordenada de textura para cada vértice ¢ dada pela sua posi¢ao média na
imagem da camera, ja calculada anteriormente na etapa de triangulacdo. Entdo
teremos para cada camera uma textura e mapeamento correspondente. Ambas as
texturas sdao usadas simultaneamente utilizando multi-textura, suportada pela
grande maioria das placas gréaficas atuais. A figura 28b apresenta o modelo com

textura aplicada.

Figura 28 — Modelo geométrico poligonal criado: (a) sem textura; (c) com textura.
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