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5
Descritores para posicionamento de camera

Neste capitulo focamos no problema de otimizagao de posicionamento de
camera em cenas tridimensionais. Conforme descrito anteriormente, as Galerias
Inteligentes extraem uma colecao de descritores dos parametros selecionados.
Estes descritores devem representar, usando numeros reais, caracteristicas do
resultado obtido com um determinado parametro. Portanto, é fundamental
a escolha de uma colecao de descritores que represente as principais carac-
teristicas dos resultados do parametro, de modo que a maquina de aprendiza-
gem seja capaz de interpretar e identificar, através de nimeros, as preferéncias
do usuario.

Para otimizar posicionamento de camera, utilizamos descritores ja exis-
tentes na literatura, com algumas variagoes, e desenvolvemos outros para ex-
pandir a capacidade de interpretacao da méquina para este problema. Uti-
lizamos também descritores para aplicacoes especificas, como um descritor
que mede a velocidade visivel em simulagao de fluidos. Os descritores sele-
cionados apresentaram resultados satisfatérios em nossos experimentos (ver
capitulo @ Porém, outros descritores podem ser tao ou mais eficientes, em
particular se forem consideradas informacao de cor, textura e outras carac-
teristicas nao geométricas. Procuramos apenas colocar o maximo de descrito-
res que foi possivel implementar. Esses descritores podem ser classificados de

acordo com o dominio em que avaliam os parametros:

— Descritores do espago do objeto: avaliam propriedades (visiveis) dos

objetos da cena, como curvatura média e componente conexa;

— Descritores do espago da imagem: extraem caracteristicas da imagem
renderizada, como a area projetada do objeto na imagem, seu alinha-
mento em relagao aos eixos da imagem e a complexidade da silhueta do

objeto.

A primeira secao trata da computacao eficiente desses descritores, com
o objetivo de possibilitar o uso das Galerias Inteligentes em tempo real ou

quasi. Em seguida, descrevemos detalhadamente os descritores utilizados neste
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trabalho. Adiantamos que os descritores que se mostraram influentes em boa
parte dos experimentos foram os relacionados a propriedades de curvatura e

saliéncia, e o descritor de area projetada.

5.1
Extracao eficiente dos descritores

Dado um parametro de camera w;, cada descritor ¢; do espago do ob-
jeto realiza um processamento sobre os pontos visiveis da visao resultante
7(w;), ou seja, na imagem renderizada. Cada descritor estd diretamente asso-
ciado a alguma propriedade dos pontos visiveis, como curvatura média, com-
ponente conexa ou patch. Essas propriedades sao calculadas, normalizadas e
quantizadas usando uma determinada quantidade de bits durante a fase de
pré-processamento.

Para cada propriedade calculada nos pontos do objeto, geramos e equa-
lizamos seu histograma, para melhorar a distribuicao dos valores sobre os ob-
jetos. Seja hy(a) = > 7 _,p.(k) a funcdo de distribuicdo acumulada da propri-
edade x com probabilidades p,, de acordo com seu histograma original. Para
equalizé-lo, queremos encontrar a transformagao T'(z) = y, tal que a nova
funcado de distribuicao acumulada h,, cresca linearmente, ou seja, hy(a) x a. E
facil ver que T'(z) = h,(z) respeita nossa condigao.

Para acelerar a extracao das propriedades dos pontos visiveis, quantiza-
mos estas propriedades dos vértices do objeto e em seguida concatenamos as
propriedades quantizadas em cores de 32 bits no formato RGBA. Finalmente,
renderizamos uma imagem com as cores codificadas.

A imagem codificada é extraida do buffer de cores e dada como entrada
para cada descritor, seja ele de atuacao no espaco do objeto ou da imagem.
Cada descritor sabera decodificar propriedades de interesse nos pixels da
imagem. Note que cada pixel nao vazio desta imagem corresponde a um
ponto visivel. Essa estratégia reduz o tempo de processamento dos descritores
por imagem, possibilitando a interagdo em tempo real com as galerias (ver
capitulo [6]).

A figura (esquerda) mostra um exemplo de uma imagem codificada
apenas com a curvatura gaussiana, onde os pixels mais escuros representam
pontos de alta curvatura. Em nosso caso, foram necessarias 2 imagens codi-
ficadas por visao para representar todas as propriedades utilizada com uma
quantizacao adequada. A tabela exibe os principais descritores, suas pro-

priedades correspondentes e a quantidade de bits utilizada na codificagao.
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propriedade descritor # bits

¥ baixas curvaturas visiveis
curvatura média ¥ médias curvaturas visiveis 6
¥ altas curvaturas visiveis

Y. baixas saliéncias visiveis
saliéncia Y médias saliéncias visiveis 6
Y altas saliéncias visiveis

patches Y patches visiveis 10
Y drea 2D visivel / drea 3D

componente da componente conexa 10

conexa > area 2D visivel x area 3D

da componente conexa

Tabela 5.1: Propriedades e descritores: cada descritor esta associado a uma
propriedade dos vértices da cena. Estas propriedades dos vértices sao quanti-
zadas usando uma determinada quantidade de bits e codificadas em cores de
32 bits no formato RGBA.

5.2
Descritores do espaco do objeto

Nesta classe de descritores, medimos a visibilidade das propriedades
geométricas ou inerentemente tridimensionais dos pontos visiveis, tais como
curvatura média, saliéncia, componentes conexas e patches. Desenvolvemos
também dois descritores para aplicagoes especificas: velocidade em simulacao

de fluidos e visibilidade de grupos em uma animagao de batalha.

5.2.1
Descritores geométricos

Boas visoes de uma cena tridimensional em geral estao correlacionadas
com a quantidade de informagao geométrica relevante visivel (46, 34, 23)). Uma
abordagem para medir a quantidade de informacao geométrica relevante em
uma superficie é baseada na presenca de fei¢oes (features), ou seja, pontos
de alta curvatura, como pontos que fazem parte de arestas e quinas. Porém,
nem sempre regioes ricas em pontos de alta curvatura sao geometricamente
importantes, no sentido de representarem partes salientes da geometria do
objeto, de acordo com nossa percepcao. Um exemplo classico é exibido na
figura [5.1] onde a regiao do cabelo do David apresenta alta curvatura, porém
nao se trata de uma regiao rica em saliéncias. Por esta razao, utilizamos
neste trabalho dois descritores que se complementam, para medir propriedades

geométricas de pontos visiveis.
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Figura 5.1: Visao traseira da cabeca do David: rica em alta curvatura mas
pobre em saliéncias.

Curvatura O primeiro descritor é baseado na magnitude da curvatura média
|kg| dos pontos visiveis. Durante a fase de pré-processamento, usamos o
trabalho de Meyer et al. (28) para calcular em cada ponto z,, o operador

de Laplace-Beltrami discreto £ com o peso das cotangentes, dado por:

1
Y (COt ﬁvw + cot f}/vw)(Qv - Qu))v (5'1)
2AMixed(Qv) qweNz;(qu)

onde Appizea(q) é a regiao de Voronoi do ponto ¢, e Ni(g,) sdo os vértices

L(q,) =

de sua primeira vizinhanca estrelada. Dai, a magnitude da curvatura média
¢ dada por kg (q)| = 311£(q)||. Apds o céleulo das curvaturas em todos os

pontos, seu histograma ¢é calculado e equalizado.

Saliéncia O segundo descritor de propriedades geométricas usa uma medida
de saliéncia derivada da curvatura média, apresentada por Lee et al. (23).
Essa medida de saliéncia combina suavizagoes gaussianas da curvatura média

em varias escalas ¢, dadas pela equacao abaixo:
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Apo6s o calculo das saliéncias em cada ponto, seu histograma é calculado
e seus valores equalizados. A figura[5.2] (direita) exibe um exemplo de imagem
codificada com as saliéncias, sendo os pontos escuros seus pontos mais salientes.

Para extrair mais caracteristicas das visoes, dividimos essas duas proprie-

dades geométricas em trés intervalos: baixos valores [0, 3), médios valores [3, 2)
2

e altos valores [z, 1]. Finalmente, cada descritor soma a quantidade de pixels
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Figura 5.2: Descritores geométricos do espaco do objeto: curvatura gaussiana
(esquerda) e saliéncia (direita).

na imagem contendo valores em seu respectivo intervalo, como na Tabela [5.1]
Intuitivamente, a maquina podera aprender se uma dada visao contém grandes
(ou poucas) regioes de alta curvatura, média curvatura, baixa curvatura, alta
saliéncia, média saliéncia e baixa saliéncia.

Analogamente, tratamos a velocidade dos vértices da malha de um fluido,
em um cenario de simulacao de fluidos. Neste caso, a velocidade ja é um dado

de entrada associado a cada vértice, como codificado em cores na figura [2.3

5.2.2
Descritores de visibilidade de partes

Uma outra linha de descritores do espaco do objeto trata de medir a
visibilidade de partes da cena tridimensional. Uma caracteristica importante
de uma visao é a area 3D visivel. Porém, em algumas aplicagoes pode ser
mais importante manter a maior quantidade de componentes conexas visiveis,
independente da area total visivel. Em outro cenario, pode ser mais importante
ter as componentes conexas de maior area visiveis do que as de menor area, em
especial quando a cena tiver grande potencial para oclusoes, como ilustrado
na figura [5.3]

Pensando nesses problemas, desenvolvemos trés descritores, que usam
como propriedades um identificador da sua componente conexa, calculado no
processo de geracao da malha (22), e um identificador de seu patch, o qual é
gerado na fase de pré-processamento, e descrevemos a seguir.

Seguindo uma estratégia gulosa, inicializamos o patch de cada triangulo
como ele mesmo. Unimos os patches de menor area usando operagoes union-
find (44)), de modo a manter os patches com aproximadamente a mesma &rea,
até atingir um determinado limiar. No final do processo, cada triangulo estara

associado a um identificador de seu patch.
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Figura 5.3: Cena rica em oclusao: o dinossauro se esconde atras das arvores.

Uma outra propriedade que poderia ser utilizada identificaria cada vértice
com um segmento da malha. Estes segmentos poderiam ser obtidos usando

métodos convencionais de segmentagao de malhas (38).

Area 3D visivel O primeiro descritor aproxima a drea 3D visivel medindo
a quantidade de diferentes patches visiveis na imagem. Como os patches tém
aproximadamente a mesma &area, contar a quantidade de patches visiveis nos
da uma boa aproximacao da area 3D visivel. E importante notar que se os
patches gerados forem muito pequenos, corre-se o risco de que a projecao de
um patch na imagem seja menor que a area de um pixel, e desse modo nao
seria contabilizado. Além disso, uma grande quantidade de patches aumenta a
quantidade de bits quantizados na imagem para representa-lo. Por outro lado,
patches grandes aumentam o erro no cdlculo da area 3D causado por patches

parcialmente visiveis. A figura [5.4] exibe uma imagem codificada com patches.

Visibilidade de componentes conexas O segundo descritor desta linha tem
o objetivo de medir a quantidade de componentes visiveis, e atua somando a

area projetada visivel das componentes, normalizada por sua area 3D, como
na Tabela [5.11

G
N

Figura 5.4: Descritores de visibilidade de partes do espaco do objeto: patches
(esquerda) e grupos (direita)
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Area relativa Finalmente, para enfatizar grandes componentes, desenvolve-
mos um descritor que soma a area projetada visivel das componentes multi-
plicada por um peso dado por sua area 3D.

Em uma aplicagao especifica de animagao, usamos como identificador das

partes o grupo ao qual vérios guerreiros pertencem (figura

5.3
Descritores do espaco da imagem

Assim como os descritores do espaco do objeto, os descritores do espaco
da imagem usam propriedades dos pontos projetados na imagem. Em particu-

lar, serao utilizadas as curvaturas médias e componentes conexas.

Area projetada O primeiro descritor desta linha mede a drea projetada no

espaco da imagem, somando os pixels com componentes conexas nao-nulas.

Silhueta Um outro tipo de caracteristica de uma visao que esta relacionada
com a percepcao do objeto tridimensional pelo observador é a complexidade de
sua silhueta. Em geral, silhuetas mais complexas fornecem mais informacao ao
observador, como ilustrado na figura|b.5, onde é possivel identificar claramente
a silhueta de um coelho. Definimos o descritor de complexidade da silhueta
como a integral do valor absoluto de sua curvatura. Usamos um método simples
de continuacao para extrair sua silhueta, e somamos os valores absolutos de
suas curvaturas em todos os seus pontos piz;, com peso dado pelo comprimento
do segmento piz;pix;, 1. Usamos o método de Lewiner et al. (24) para calcular
as curvaturas.

Duas informagoes importantes de uma visao nao foram consideradas até
entao: a posicao dos objetos na imagem, em particular de feicoes do objeto; e

a orientacao da imagem.

Centralidade de feicoes Para obter a primeira informacao, criamos um des-
critor que representa a distribuicao dos pontos, dando énfase aos pontos de
alta curvatura média. Este descritor calcula a distancia média da posicao pro-
jetada dos pontos visiveis ao centro da imagem, ponderada por sua curvatura
média, ou seja:

i) = oo

i

> |kulq(pix))||piz — center|],
pixeV;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0710713/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0710713/CA

Galerias Inteligentes e otimizagdo de posicionamento de camera 46

Figura 5.5: Descritores do espaco da imagem: coelho com silhueta complexa
(esquerda) e vaca bem orientada em rela¢ao aos eixos da imagem (direita).

onde pix é um pixel nado nulo da imagem m(w) representando a projecao de
um ponto ¢(pix) do objeto, center é o centro da imagem e V; o conjunto de
pixels nao nulos da imagem 7(w;). Este descritor retorna valores baixos se os
features do objeto estao centralizados na origem, e valores mais altos se estao

na borda da imagem.

Orientacao das componentes conexas Finalmente, realizamos regressoes
lineares sobre os pixels correspondentes a cada componente conexo visivel na
imagem. A inclinacao destas retas nos diz se os componentes estao alinhados
com os eixos da imagem. Para destacar grandes componentes conexos, este
descritor é definido como a média das inclinagoes destas retas ponderada pelo
tamanho de seus respectivos componentes. Na figura [5.5| exibimos um exemplo

de uma vaca bem alinhada com os eixos da imagem.
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