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4
Escultura do espaco no espaco da cena

4.1
Introducao

Com base nas técnicas apresentadas no capitulo anterior, iremos
descrever, neste capitulo, um método de escultura do espacgo que trabalha
diretamente no espaco da cena. Este método apresenta caracteristicas
similares ao esquema de varredura de planos de Kutulakos e Seitz, porém
possui como diferenca fundamental a existéncia de uma etapa de registro,
através da qual todas as informagoes necessarias ao processo de escultura do
espaco sao registradas sobre cada um dos planos de referéncia no espago da
cena. Implementamos esta etapa através do mapeamento de textura basico
fornecido pela biblioteca grafica OpenGL, sem utilizar os procedimentos
para geracao automatica de coordenadas de textura, pois optamos por
calcula-las manualmente.

O tratamento da visibilidade e a determinacao da foto-consisténcia,
possuem diferencas importantes em relagao as respectivas etapas existentes
no algoritmo anterior. Estas diferencas se devem, em grande parte, a
necessidade de manipulacao das informagoes de forma distinta e também
ao fato de que o processamento no espago da cena nos permite explorar
novas funcionalidades e potenciais inexistentes no método anterior.

Iremos apresentar, em detalhe, nas proximas secoes, cada uma das
cinco etapas fundamentais que compoem o método de escultura do espago
que trabalha no espago da cena: o registro das imagens no espaco da cena,
a incorporacao das informacoes de segmentacao do objeto nas imagens de
entrada, o tratamento da visibilidade, a determinacao da foto-consisténcia
dos voxels, e a atribuicao de suas informacoes fotométricas.

Por dltimo, ao final do capitulo, apresentaremos uma sintese do

método e faremos uma analise sucinta sobre suas caracteristicas.
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4.2
Registro

Apo6s descrever, no capitulo anterior, as ferramentas e conceitos asso-
ciados a técnica de mapeamento projetivo de texturas, podemos finalmente
apresentar uma das etapas mais importantes do método de escultura do
espaco no espago da cena: a etapa de registro das informagoes.

O registro das imagens de entrada, sobre um plano de referéncia 7,
no espaco de cena, ¢ dado por um conjunto de imagens projetadas Ip onde
cada imagem projetada Ip; corresponde ao mapeamento projetivo de uma
imagem I; sobre o plano 7.

Primeiramente, identificamos cada imagem [; € Ip, e sua respectiva
camera C;, com um projetor de textura P;. Cada uma das imagens I; é
representada por um mapa de textura RGBA, onde os canais r, g e b
sao utilizados para armazenar as componentes de cor e o canal a, isto é,
o canal de opacidade, é utilizado, como veremos em detalhe mais tarde,
para armazenar as segmentagoes dos objetos de interesse. Em seguida,
para cada projetor P;, determinamos sua area de projecao definida por
um poligono cujas coordenadas de seus vértices sao dadas pela intersecao
entre o frustum associado a P; e o plano de referéncia considerado. Uma
vez determinados cada um dos poligonos Po;, calculamos as coordenadas
homogéneas de textura de cada um de seus vértices v;y..v;3, através do
calculo das suas distancias ao plano do projetor. Finalmente, geramos uma
imagem projetada Ip;, para cada imagem de entrada I;, desenhando os
poligonos Po; apropriadamente texturizados, sobre o plano de referéncia 7
(Figura 4.1).

Ip;

iR

Figura 4.1: Projecao de uma imagem em um plano de referéncia

O desenho de Po; sobre o plano 7, segundo o mapeamento proje-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9724861/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9724861/CA

Reconstrugao de cenas a partir de imagens através de escultura do espago por
refinamento adaptativo 85

tivo correspondente, pode ser obtido através da passagem para o pipeline
de visualizagao, das coordenadas de cada um de seus vértices v;; em coor-
denadas do mundo(globais), juntamente com suas coordenadas de textura
(xtayhztywt)-

As coordenadas de textura z; e ;, de cada vértice, sao dadas pelas
coordenadas dos cantos das imagens normalizadas para o intervalo [0, 1].
Como a OpenGL requer a especificagao de uma coordenada z; (utilizada
no caso de mapeamentos de textura 3D), precisamos lhe atribuir o valor
0, visto que estamos trabalhando apenas com texturas bidimensionais. As
coordenadas homogéneas w; sao determinadas pela distancia entre o vértice
e o plano de suporte da textura, que por sua vez é o préprio plano de
projecao da camera que obteve a imagem a ser registrada. [lustramos abaixo
um trecho de cédigo que desenha um poligono com uma textura mapeada

projetivamente.

void DrawTexturizedPolygon(tpTexture * texture, float coord[4] [4])
{

/* a coordenada de textura homogenea esta em coord[...][3] */

float wCorr = texture->wCorr,

hCorr = texture->hCorr;

glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;

glBegin (GL_QUADS) ;
glNormal3f(0.0,0.0,1.0);
glTexCoord4d(0.0,0.0,0.0,coord[0] [3]);
glVertex4f (coord[0] [0],coord[0] [1],coord[0][2],1);
glTexCoord4d (wCorr*coord[1] [3],0.0,0.0,coord[1] [3]);
glVertex4f (coord[1] [0],coord[1] [1],coord[1][2],1);
glTexCoord4d (wCorr*coord[2] [3] ,hCorr*coord[2] [3],0.0,coord[2] [3]);
glVertex4f (coord[2] [0],coord[2] [1],coord[2] [2],1);
glTexCoord4d(0.0,hCorr*coord[3] [3],0.0,coord[3] [3]);
glVertex4f (coord[3] [0],coord[3] [1],coord[3]1[2],1);

glEnd Q) ;

glDisable (GL_TEXTURE_2D) ;

}

Na figura 4.3 ilustramos o registro de um conjunto de imagens obtidas
de uma cena sintética (Figura 4.2) sobre um plano de referéncia do espago de
reconstrugao. Observe que as imagens na figura sao distorcidas corretamente
de acordo com o mapeamento projetivo.

As imagens projetadas Ip; sdao produzidas com um fator de su-

peramostragem n. Em outras palavras, sao geradas com uma resolugao
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n vezes maior que a resolucao da fatia de voxels correspondente no
espaco volumétrico discretizado. Como mencionamos anteriormente, a su-
peramostragem ¢é realizada pra compensar a utilizacao de filtros nao ade-
quados, além de permitir uma maior robustez em face dos erros numéricos
presentes nos calculos das coordenadas das amostras obtidas das imagens
projetadas Ip;, assim como no célculo das areas de projecao associadas aos
poligonos Po;.

Um fator de superamostragem igual a 2 é bastante razoavel. Por exem-
plo, se o volume de reconstrucao inicial possui 1283 voxels, entao geramos as
imagens com o dobro da resolucao, isto é, 256 x 256. Desta forma, associamos
quatro amostras a cada regiao planar, as quais serao utilizadas durante o
processo de avaliacao da foto-consisténcia. Naturalmente, podemos utilizar
um fator de superamostragem maior, porém, devemos lembrar que hd um
compromisso entre a resolucao das imagens e o tempo de processamento
necessario a execucao da etapa de determinagao da foto-consisténcia, pois
esta depende do nimero de amostras em cada regiao planar associada a um
determinado voxel. De fato, a resolucao maxima do volume de reconstrugao
inicial é limitada pela resolucao maxima com a qual as imagens podem ser
capturadas, pois a utilizagao de uma resolucao maior do que a das imagens
de entrada nao acrescenta nenhuma informacao adicional, sendo completa-
mente indcua.

Ao final da geragao de uma imagem projetada Ip;, precisamos copia-la
do framebuffer para uma regiao em memoria convencional de forma que pos-
samos liberar este ultimo para a geracao de uma nova imagem /p;. Devemos
nos lembrar, entretanto, que a operacao de cépia do framebuffer para regioes
em memoria convencional ainda é bastante lenta nas arquiteturas atuais, o
que pode aumentar significativamente o tempo total de processamento.

Uma possivel solugao seria a utilizagao de um framebuffer especifico
para a geracao de cada uma das imagens projetadas, o que pode ser feito,
sem maiores dificuldades através de pbuffers(pizel buffers), os quais sdo
framebuffers que podem ser criados em memoria de video conforme a
necessidade. Embora bastante interessante, esta estratégia introduz alguns
inconvenientes: primeiro, a criagdo de um framebuffer distinto para cada
imagem projetada a ser produzida gera um gasto adicional de memoéria de
video, o que nao é desejavel, ja que gastamos boa parte desta memoria na
criacao dos mapas de textura; segundo, o acesso a elementos individuais em
memoria de video é extremamente lento, sendo completamente inadequado
a Nnossos propositos.

Uma alternativa muito superior, porém nao adotada neste trabalho,
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consiste em efetuar todo o calculo da estatistica, utilizada na determinagao
da foto-consisténcia, diretamente na placa de video, a medida em que
as informagoes necessarias sao registradas através de sua projecao sobre
o plano de referéncia. Isto pode ser feito através de programacao sobre
fragmentos (pizel shading, pizel programming ou fragment shading) [79], a
qual nos permite efetuar processamentos diretamente sobre os fragmentos
durante a etapa de rasterizagao. Obviamente, para que esta estratégia possa
funcionar, é necessario que todas as informacoes necessarias ao calculo
da estatistica utilizada na determinacao da foto-consisténcia, como as
informacoes fotométricas, de visibilidade e eventualmente de segmentagcao,
sejam passadas para o pipeline de renderizacao como mapas de textura que
devem ser projetados no plano de referéncia.

As linguagens de programagcao disponiveis para a programacao sobre
fragmentos ainda nao se encontram definitivamente padronizadas, estando
bastante vinculadas aos detalhes de cada arquitetura existente. Esta diver-
sidade torna bastante dificil a implementacao de forma independente de
hardware, ainda que alguns esforcos tenham sido realizados com o objetivo
de criar camadas de abstragao, como por exemplo, a linguagem Cg [3] e o
trabalho de Tuler e Celes, com base na linguagem Lua [4], o qual, no entanto
estd voltado por enquanto, somente a programagcao sobre vértices. Este foi
um dos motivos pelo qual preferimos nao adotar neste momento, a estratégia
de programagao em placa, ainda que um ganho consideravel em eficiéncia
poderia ter sido alcangado através de sua utilizagao. Apesar disso, prevemos
a investigacao deste aspecto em trabalhos futuros, haja visto a velocidade
com a qual avanca o desenvolvimento de processadores gréficos.

Em seguida, iremos descrever como o tratamento das demais in-
formagoes deve ser realizado, para que finalmente possamos efetuar a de-
terminacao da foto-consisténcia dos voxels através de um teste de hipéteses

estatistico.
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Figura 4.2: Imagens tomadas de um modelo sintético

Figura 4.3: Imagens projetadas sobre um plano de referéncia no espago da
cena
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4.3
Uso de silhuetas na reconstrucao

Uma das vantagens normalmente associadas aos métodos de escultura
do espaco é sua capacidade de reconstruir uma cena com base apenas
em informacoes fotométricas, sem a necessidade de conhecimentos sobre
a segmentacao dos objetos de interesse nas imagens de entrada.

Neste trabalho, argumentamos que o conhecimento sobre a seg-
mentagao do objeto nas imagens, apesar de nao ser obrigatoriamente
necessario, é extremamente tutil para o processo de reconstrugao, chegando
mesmo a ser fundamental nos casos em que se deseja obter solugoes de alta
qualidade.

Nos métodos de escultura do espaco nao temos como garantir a
precisao geométrica da solugao obtida em relacao ao modelo original, pois
tais métodos se baseiam apenas em critérios fotométricos, o que significa
que as solucoes obtidas apenas reproduzem as imagens de entrada a menos
de uma tolerancia pré-estabelecida. De fato, as reconstrucoes produzidas
pelos métodos de escultura do espago sao reconstrugoes maximais, cujas
geometrias podem ser bastante diferentes da geometria da cena original.

Diversos fatores podem determinar o quao diferente uma reconstrucao
obtida através de escultura do espaco pode ser da cena original. Um
dos principais é a escolha do limiar utilizado na determinacao da foto-
consisténcia. Quanto mais tolerante for o limiar escolhido, maior se tornara
a forma da cena reconstruida em comparacao com a forma da cena original;
por outro lado, quanto mais rigoroso for o limiar, mais préxima da forma
original sera a forma obtida através do processo de reconstrucao.

Com base neste comportamento, podemos imaginar que basta esco-
lhermos um limiar pequeno o suficiente para conseguirmos uma reconstrugao
com geometria préxima o suficiente da geometria da cena original. No en-
tanto, na pratica, isto nao é tao simples assim, pois a escolha de um limiar
muito pequeno pode causar uma perda parcial ou até mesmo total dos ele-
mentos que compoem a cena. Ainda mais surpreendente é o fato de que,
mesmo quando escolhemos um limiar igual a zero, nao hé garantia de que
as partes que nao se perderam coincidam com a superficie da cena original.

A explicacao para este fenomeno estd na ambigiiidade intrinseca ao
problema de determinacao de forma a partir de imagens nos métodos de
reconstrucao passivos. Nao ha como garantir a posicao exata de um de-
terminado fragmento da superficie de uma cena lambertiana, na presenca

de ambigiiidades geradas por regioes homogéneas correspondentes nas ima-
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gens. Na verdade, esta afirmacao, ¢ um enunciado informal de um teorema
que foi demonstrado por Kanade, Baker, e Sim em um trabalho recente [80].

Logo, a escolha inadequada do limiar pode fazer com que a recons—
trucao se torne extremamente tolerante a desvios, implicando, desta forma,
na geracao de solugoes de baixa qualidade, tanto em termos fotométricos
quanto geométricos; nao obstante, um limiar extremamente rigoroso pode
causar perdas na reconstrucao final, as quais sao inaceitaveis na maioria das
vezes. Este problema tem sido objeto de estudo de alguns trabalhos, como
o de Broadhurst [72], que prop6s um método extremamente interessante,
baseado na utilizacao de multiplos limiares durante o processo de recons—
trucao, o qual por outro lado, requer métodos mais sofisticados e custosos
para visualizacao do modelo obtido.

Um outro fator importante é o nimero de imagens utilizadas no
processo de reconstrucao. Devemos lembrar que, de acordo com o lema
da nao-foto-consisténcia, quanto maior o nimero de imagens, menor ¢ a
chance de que um elemento nao pertencente a cena real venha a se tornar
foto-consistente. Logo, quanto mais imagens pudermos utilizar no processo
de reconstrugao maiores sao as chances de que a geometria da forma obtida
se aproxime da geometria da cena real.

Apesar de teoricamente parecer uma boa estratégia, o uso de muitas
imagens nem sempre é possivel, principalmente quando o sistema de
aquisicao nao dispoe de muitos recursos. Nestes casos, podemos compen-
sar a falta de informacoes fotométricas através do uso de informagoes sobre
a segmentacao dos objetos de interesse nas imagens, desde que estas sejam
obtidas com um certo grau de precisao (Figura 4.4).

De fato, as informacgoes provenientes da segmentacao dos objetos nas
imagens sao complementares as informagoes fotométricas. As informagoes
provenientes da segmentagao determinam de forma bastante precisa a
geometria da cena nas regioes do espaco que se projetam em alguma das
silhuetas dos objetos de interesse nas imagens. No entanto, nao fornecem
nenhuma pista sobre a geometria das regioes que se projetam no interior
dos objetos. Na verdade, tais informagoes determinam somente a envoltoria
visual da cena, que por sua vez nao captura formas com curvatura negativa.
J& as informagodes fotométricas sao capazes de restringir, de modo bastante
razoavel, a forma das regides da cena que se projetam no interior das
silhuetas dos objetos. Por outro lado, nao delimitam com muita precisao as
superficies de separacao entre os objetos de interesse e o fundo da cena. Este
tipo de comportamento pode ser observado facilmente através das imagens

na figura 4.5. Pelos motivos acima apresentados, propomos, neste trabalho,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9724861/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9724861/CA

Reconstrugao de cenas a partir de imagens através de escultura do espago por
refinamento adaptativo 91

Figura 4.4: Segmentacao do objeto nas imagens

a combinacao de ambas as informagoes com o objetivo de alcangarmos

Nl
a

melhores resultados na reconstrucao.

envoltoria
visual

Figura 4.5: Complementariedade entre a envoltéria fotométrica (photo hull)
e envoltdria visual (visual hull).

Nao é muito dificil incorporar o conhecimento sobre a segmentacao do
objeto nas imagens de entrada nos mecanismos de checagem de consisténcia
existentes nos métodos de escultura do espago. Porém, precisamos especi-
ficar uma forma através da qual estas informagoes possam ser introduzidas,
de modo natural, no esquema de processamento no espaco da cena.

A solugao aqui apresentada é bastante simples e consiste em inserir o
conhecimento das silhuetas do objeto nos canais de opacidade de cada uma

das imagens de entrada, os quais por sua vez, sao registrados em mapas de
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textura, em conjunto com as informagoes fotométricas. Logo, a segmentacao
¢ mapeada no espaco da cena juntamente com as informacoes fotométricas
através do procedimento de mapeamento projetivo de texturas.

Esta solugao é semelhante a adotada no trabalho de Sainz et al. [44],
mas de certa forma diferente, pois este tltimo emprega técnicas de decalque
(stenciling) em combinagao com testes sobre o canal de opacidade (alpha
tests) para inibir o desenho dos fragmentos que nao correspondem aos obje-
tos de interesse nas imagens projetadas. Em nossa implementagao achamos
este processo desnecessario, ja que as informagoes de segmentacao sao trans-
portadas juntamente com as informacoes fotométricas para a memoria con-
vencional, bastando um simples teste booleano para que possamos selecionar
somente as regioes relevantes, isto é, as que nao correspondem ao fundo da
cena.

Pelos motivos apresentados acima, argumentamos que o uso de in-
formagoes de segmentagao no auxilio ao processo de escultura do espaco
ainda tem importancia consideravel, principalmente quando poucas ima-
gens sao utilizadas. Além disso, quando buscamos efetuar a aquisicao de
um objeto especifico da cena entao esta abordagem é a mais adequada. No
entanto, o mesmo nao pode ser dito quando a reconstrucao deve capturar
toda a cena, de forma indistinta, isto é, tanto o fundo quanto os objetos a

sua Irente.

4.4
Tratamento da visibilidade

Como vimos anteriormente, é possivel armazenar e manipular as in-
formagoes sobre a visibilidade dos voxels, de maneira simples e eficiente,
através da associacao de um mapa de visibilidade a cada uma das cameras
utilizadas no processo de reconstrugao. Apesar de simples e eficaz, esta es-
tratégia precisa ser ligeiramente modificada para que possa ser utilizada
quando o processamento ¢ realizado no espaco da cena. Mais especifica-
mente, precisamos transportar as informacoes de visibilidade para os planos
de referéncia, o que também sera feito através da técnica de mapeamento
projetivo de texturas (Figura 4.6).

Propomos que os mapas de visibilidade Mwv; sejam representados
através de mapas de textura, os quais devem ser projetados sobre o
plano de referéncia corrente para que possamos registrar as informagoes de
visibilidade as informacéoes fotométricas. As imagens geradas sobre o plano

de referéncia, por sua vez, sao armazenadas em memoria convencional, nos
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mapas de visibilidade projetados Mwvp;, para que posteriormente possam ser
utilizadas na etapa de determinacao da foto-consisténcia.

Primeiramente, precisamos especificar como as informagoes nos ma-
pas de visibilidade serao codificadas nos mapas de textura. Propomos a
utilizagao de um canal de cor e um canal de opacidade em um mapa de
textura RGBA, para armazenar a informacao de visibilidade. Podemos uti-
lizar a cor vermelha opaca, isto é (r=255,9=0,b=0,a=1), para representar
regides ocultas e a cor negra transparente,isto é, (r=0,9=0,b=0,a=0), para
representar as regices visiveis. A diferenca nos canais de opacidade é es-
tabelecida para que possamos, futuramente, ter controle sobre o efeito da
operacao de filtragem nos elementos proximos a fronteira entre as regioes
visiveis e nao visiveis em cada um dos mapas. Isto sera importante para que
possamos detectar aonde perdemos precisao na codificacao da informacao
sobre visibilidade devido ao processo de reamostragem.

Durante o inicio do processo de escultura do espago, todos os mapas de
visibilidade sao representados por mapas de textura completamente negros,
o que significa que todos os voxels estao visiveis. A medida em que os voxels
consistentes sao detectados, tais mapas precisam ser atualizados para que
possam refletir a nova configuracao. Este procedimento deve ser realizado
ao final da etapa de avaliagao da foto-consisténcia dos voxels associados a
um dado plano de varredura.

O processo de atualizagao consiste, basicamente, na alteracao dos
valores no canal vermelho e no canal de opacidade dos texels pertencentes
as regioes correspondentes a projegao dos novos voxels foto-consistentes em
cada um dos mapas de textura nos quais se encontram visiveis. Devemos
estar atentos para o fato de que esta modificacao deve ser feita no espaco
das imagens e nao no espaco da cena, pois é nele que os mapas de textura
estao definidos. Isto pode ser feito através do desenho dos voxels detectados,
em cor vermelha opaca, sobre cada um dos mapas de textura visualizados
de acordo com a orientacao e com a transformacao projetiva da camera
correspondente.

Infelizmente, os mecanismos disponiveis para o desenho em mapas de
textura nao sao nada simples. Em nosso caso, para atualizarmos um mapa
de textura, temos que mapear projetivamente a textura atual sobre o plano
de referéncia corrente, desenhar os novos voxels foto-consistentes com a
cor apropriada, isto é, vermelha totalmente opaca, e em seguida copiar o
contetdo do framebuffer de volta para a regiao na memoria de video alocada
para a textura.

Uma outra opcao consiste em utilizar os novos mecanismos de desenho
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direto em texturas (rendering to texture), que estdo disponiveis nas novas
implementacgoes da OpenGL. Infelizmente, é consenso atual de que os
mecanismos de desenho direto em texturas, pelo menos nas placas Nvidia,
ainda sao mais lentos do que simples copias realizadas entre buffers e o mapa
de textura, quer sejam framebuffers ou pbuffers.

Por outro lado, a solugao baseada na cépia do contetido do framebuffer
atualizado para a regiao do mapa de textura nao produz solugoes corretas
para o nosso problema, pois cada vez que projetamos uma textura, para que
possamos atualiza-la, causamos alteracoes em seus valores devido a operagao
de filtragem. A abordagem correta envolve um procedimento de correcao
dos valores, antes da copia para o mapa de textura, de modo que os mapas
sempre contenham valores constantes iguais a 0 ou 255. Experimentamos
um procedimento de correcao através de operacao de mapeamento de cores
que, no entanto, demonstrou ser excessivamente lento.

Por causa de todos estes problemas, adotamos uma estratégia bem
simples, que apesar de nao ser tao rapida, pelo menos nos fornece um trata-
mento correto para o problema de atualizacao dos mapas de visibilidade.
Em primeiro lugar, associamos a cada mapa de visibilidade Mwv; uma ima-
gem Imuv; que armazena o seu conteiudo em memoria convencional. Entao,
para que possamos atualizar um determinado mapa de visibilidade Muwv;,
precisamos apenas desenhar os novos voxels foto-consistentes detectados,
visualizados segundo a camera C; correspondente, e copiar o contetido do
framebuffer para uma imagem temporaria em memoria convencional. Em
seguida, efetuamos uma operacao de combinacao entre a imagem temporaria
e a imagem I'muv; que representa o mapa de visibilidade, e finalmente, copi-
amos o conteudo desta imagem para o mapa de textura em questao. Desta
forma, eliminamos os problemas causados pela operacao de filtragem que

ocorriam na abordagem anterior.

Outras abordagens

Sainz et al. [77] propuseram uma solugao diferente baseada em mapas
de sombra (shadow maps), para determinar as regides nao-visiveis em
relacdo a cada uma das cameras durante o processo de avaliacao da
foto-consisténcia dos voxels interceptados por um determinado plano de
referéncia.

Esta solucao, apesar de bastante elegante, requer que todo o conjunto
de voxels identificados como consistentes, em um determinado estagio do

processo, sejam renderizados de forma que sua sombra possa ser determi-
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nada sobre o plano de referéncia corrente, o que, dependendo da resolugao
do espago de reconstrucao, pode ser mais lento do que a atualizacao de um
mapa de textura, estratégia esta que foi adotada em nosso trabalho.
Devemos nos lembrar que, nestes casos, nao é possivel a criagao
de listas de poligonos (display lists), o que tornaria o processo bastante
eficiente, uma vez que o conjunto de voxels, e conseqiientemente o conjunto
de poligonos, muda dinamicamente a cada nova interacao. Uma outro
problema € que esta estratégia, de certa maneira, cria uma nao uniformidade
nos custos associados ao processamento de cada um dos planos de referéncia,
jd que os que se encontram préximos a cena serao processados de forma
mais rapida que os planos mais distantes, quando boa parte do volume de

reconstrucao ja tiver sido detectada.

Figura 4.6: Mapas de visibilidade projetados sobre um plano de referéncia
no espaco da cena

4.5
Determinacao dos voxels foto-consistentes

A determinacao dos voxels foto-consistentes é a etapa mais importante
nos métodos de escultura do espaco, pois é através dela que podemos
determinar quais sao os elementos do espaco de reconstrucao inicial que
compoem a cena que desejamos reconstruir. Basicamente, tal processo
procura verificar se as informacoes fotométricas provenientes das imagens,

associadas a um determinado voxel, sao coerentes segundo algum critério
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pré-estabelecido. Nas subsecoes seguintes discutiremos em detalhes como

este procedimento pode ser realizado.

4.5.1
Informacoes utilizadas no processo de avaliacao da foto-consisténcia

Em nosso método de escultura do espaco utilizamos trés tipos de in-
formacao para determinar a foto-consisténcia de um voxel: as informagoes
fotométricas e as informagoes de segmentacao do objeto nas imagens, ar-
mazenadas nas imagens projetadas Ip;, e as informacoes sobre a visibilidade
de cada elemento do espago de reconstrucao, armazenadas nos mapas de vi-
sibilidade projetados Muvp;. Cada uma destas informacgoes sao reamostradas
e registradas de modo apropriado durante o processo de mapeamento pro-
jetivo sobre os planos de referéncia, entretanto devemos nos lembrar que as
mesmas sao alteradas por causa das operacoes de filtragem, o que requer
um cuidado especial quando tais informagoes forem utilizadas.

Primeiramente, a operacao de filtragem altera sensivelmente os va-
lores nos mapas de visibilidade e de opacidade, nos elementos proximos
as transicoes entre regices de classificacao. Nos mapas de visibilidade, os
elementos proximos as transicoes recebem uma mistura de valores corres-
pondentes a visibilidade e nao visibilidade, enquanto que nos mapas de seg-
mentacao, os elementos proximos as arestas recebem uma mescla de valores
que correspondem a pertencer ao interior do objeto e a pertencer ao fundo
da cena. Logo, é necessaria a aplicacao de uma funcao de reclassificacao que
consiga determinar, com um certo grau de precisao, quais eram as regioes
originais antes do processo de filtragem.

Alguns artefatos e efeitos extremamente indesejaveis podem ser in-
troduzidos na cena reconstruida caso esta reclassificagao nao seja realizada
de forma adequada. Por exemplo, a reclassificacao erronea dos mapas de
segmentacao pode fazer com que partes da regiao de fundo aparecam na re-
construcao como objeto, caso nao seja utilizado um limiar muito rigido para
o estabelecimento do que consideramos como foto-consistente. Da mesma
forma, estruturas muito sutis podem nao aparecer no final da reconstrugao,
caso elementos pertencentes aos objetos de interesse sejam reclassificados
como elementos do fundo da cena. Ja a classificagao inadequada dos mapas
de visibilidade pode fazer com que voxels ocultos sejam considerado visiveis,
também levando a classificagoes de foto-consisténcia incorretas. Além disso,
voxels visiveis também podem ser considerados nao visiveis fazendo com que

partes da superficie da cena sejam classificadas como regioes nao visiveis,
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nao recebendo assim a atribuicao de cores adequada. Através de procedi-
mentos empiricos, descobrimos que uma funcao de separagao com um limiar
igual a 0.9 do valor maximo igual a 255, é capaz segmentar as regioes de
modo apropriado.

Um outro problema é que a filtragem também afeta os valores fo-
tométricos nas imagens projetadas através de convolucoes. Enquanto que
no interior dos objetos de interesse isto é desejavel, podemos ter pro-
blema nas bordas, ja que isto acaba levando cores de fundo para o inte-
rior do objeto. Infelizmente este é um problema dificilimo de resolver, o
qual envolveria processos de desconvolucao nas regioes proximas as bor-
das, ou entao a utilizagao de filtros seletivos, dos quais nao temos conhe-
cimento de sua existéncia em hardware grafico. Uma possivel solucao, por
outro lado, consistiria em pré-segmentar as imagens de entrada antes da
definicao dos mapas de textura correspondentes. Desta forma as regioes de
fundo seriam representadas por uma cor negra completamente transparente
(r=0,9g =0,b=0,a =0), o que nos permitiria utilizar um processo de
correcao, ainda que aproximado.

Como a modificacao nas informacoes fotométricas esta diretamente
relacionada a modificacao no canal de opacidade, o qual armazena a
segmentacao do objeto de interesse nas imagens, podemos efetuar uma
operacao de corre¢gao com o objetivo de atenuar o efeito indesejavel causado
pelo processo de filtragem. Uma vez conhecidas as regides correspondentes
aos objetos de interesse, através dos mapas de segmentacao reclassificados,
podemos realizar tal correcao através da divisao dos valores nos canais r,
g e b pelo valor do canal de opacidade normalizado a/255. Desta forma os
novos valores das componentes de cor de cada uma das amostras sao dadas

por:

r b
':m,g’:ﬁ, b’:m (4.5.1)

Podemos perceber que, no interior dos objetos de interesse, o canal de
opacidade nao sofre nenhuma modificagao, isto é seu valor é sempre igual a
255 (a/255 = 1), o que significa que nenhuma corregao é realizada. Quando
(0 < a/255 < 1), os valores fotométricos sdo compensados para atenuar
as modificagoes causadas pela média das cores originais com a cor negra

totalmente transparente.
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4.5.2
Determinacao da foto-consisténcia em uma regiao planar

A avaliacao da foto-consisténcia de um voxel v é realizada através da
analise de um conjunto de elementos ey determinados pela discretizagao da
regiao planar rp associada a v. O nuimero de elementos na regiao planar
¢é definido a partir do fator de superamostragem com o qual as imagens
sao geradas. Em cada um destes elementos individuais, a andlise é rea-
lizada através de um conjunto de amostras am?, tomadas das diferentes
informacoes registradas sobre rp, as quais sao provenientes de cada uma
das cameras. As coordenadas s e t de cada uma das amostras sao definidas
no sistema de coordenadas das imagens projetadas no plano de referéncia,
enquanto que o indice n indica que a amostra é obtida das informacoes cor-
respondentes a camera C,. Cada uma das amostras am?, carrega em si trés
tipos de informacao: a visibilidade amZ,.vis de um elemento especifico ey,
em relacao a camera C),, proveniente do mapa projetado Muvp,; as inten-
sidades nos canais r, g,b da imagem projetada Ip,, nas coordenadas (s, 1),
representadas respectivamente por am?,.r, aml,.g e aml,.b; e a informacao
amy,.a, que caracteriza o elemento segundo sua pertinéncia a uma regiao
correspondente aos objetos de interesse ou a regiao de fundo na imagem

projetada Ip,.

4.5.3
Classificacao de um voxel segundo sua visibilidade

Primeiramente, determinamos quais sao os elementos ev®!, associados
a um determinado voxel v, que se encontram visiveis em pelo menos uma
das imagens. Isto pode ser feito através da observagao do valor do campo
de visibilidade aml,.vis das amostras correspondentes a cada um deles.
Caso nao haja nenhum elemento visivel, em pelo menos uma das imagens
de entrada, determinamos o voxel correspondente como trivialmente foto-

consistente.

45.4
Classificacao de um voxel com base nas informacdes de segmentacao

Em seguida, verificamos se cada um dos elementos visiveis da regiao
planar corresponde a uma regiao associada aos objetos de interesse em todas
as imagens projetadas, isto ¢, se am’;.a = 1, para i = 0,--- ,n, em cada

elemento visivel ev®*. Caso esta condicao nao seja satisfeita, consideramos o
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voxel como nao-foto-consistente. Podemos ser menos rigidos, determinando
como nao-foto-consistente somente os voxels que possuirem um numero
de elementos pertencentes a regioes de fundo maior que um determinado

percentual do total de elementos na superamostragem.

4.5.5
Classificacao de um voxel com base em critérios fotométricos

Caso nao seja possivel descartar a foto-consisténcia de um voxel com
base nas informacoes de segmentagao, precisamos determinar sua foto-
consisténcia com base na coeréncia entre as informagoes fotométricas das
amostras associadas a cada um dos elementos pertencentes a sua regiao
planar.

Relembramos que um voxel visivel foto-consistente é um voxel que, na
auséncia de ruido e de efeitos de quantizacao, se projeta em um conjunto de
pixels de mesma cor. Considerando o processamento no espago da cena, nas
mesmas condicoes ideais, podemos afirmar, de modo equivalente, que um
voxel é foto-consistente se existe um fragmento de superficie em seu interior,
no qual as imagens de entrada se projetam gerando imagens idénticas.

Nos casos ideais, a avaliacao da foto-consisténcia de um voxel visivel se
reduz a um simples teste de comparagao entre as subimagens geradas pela
reprojecao das imagens de entrada sobre a regiao planar associada. Caso
as subimagens sejam iguais, classificamos o voxel como foto-consistente,
caso contrario, o consideramos como nao-foto-consistente. Na pratica nao
podemos nos basear em um teste tao simples assim, pois a probabilidade
de que as imagens geradas pela reprojecao das imagens de entrada sobre
uma superficie da cena sejam iguais é muito pequena na presenca de ruido e
outros artefatos introduzidos pelos sistemas de aquisicao. Por este motivo,
precisamos efetuar testes estatisticos, os quais sao capazes de levar em
consideracao a existéncia de variagoes introduzidas pelo sistema de aquisi¢ao
em imagens, que em teoria, provem de uma mesma origem. Para isto,
no entanto, é necessario que compreendamos o processo de formacao das
imagens de entrada em termos probabilisticos e nao deterministicos.

Dado um conjunto de imagens obtidas pela reprojecao das imagens
de entrada sobre uma superficie da cena, devemos interpretar as sutis
diferencas entre os valores de intensidade das componentes de cor de
elementos correspondentes, nao como um conjunto de valores distintos sem
nenhuma relacao entre si, e sim, como diferentes realizagoes de um conjunto

de varidveis aleatorias caracterizadas por uma certa distribuicao.
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Desta forma, as diferencgas detectadas entre as imagens reprojetadas,
sobre uma superficie da cena, que no caso ideal deveriam ser idénticas, po-
dem ser explicadas pelo desvio natural existente na distribuicao de probabi-
lidade que caracteriza as variaveis aleatérias que modelam o comportamento
em cada sensor das cameras. Obviamente, se estes valores sao muito diferen-
tes entao podemos suspeitar de uma certa inconsisténcia, o que significa que
provavelmente tal superficie nao pertence aos objetos que geraram as ima-
gens de entrada. Vejamos agora, como a determinacao da foto-consisténcia

de um voxel pode ser realizada através de um teste de hipétese estatistico.

Teste de hipétese para determinacao da foto-consisténcia

Para facilitar as notacoes iremos efetuar as andlises supondo que as
informagoes fotométricas sao descritas por um tinica componente de cor, ja
que a extensao para trés ou mais componentes pode ser feita de forma trivial,
se considerarmos que elas sao independentes, hipdtese que assumiremos
aqui.

Seja eg 0 elemento na posigao (s, t) em uma regiao planar rp associada
a um voxel v. Modelamos a informacao fotométrica em cada imagem [Ip;, na
posicao correspondente a e,; como uma realizagao de uma variavel aleatoria
X, com distribuigao normal, de média j igual a cor do objeto e variancia o2,
correspondente ao ruido introduzido pelo respectivo sensor. Consideramos,
assim, que as variancias sao possivelmente diferentes para cada imagem,
devido a diferenca dos sensores. Neste modelo, o valor de p é considerado
desconhecido, mas os valores de o2, para cada 7, sao conhecidos (estimados,
por exemplo, a partir de um conjunto de observagoes de uma mesma cena,
tomadas a partir de cada camera).

Para verificar se as informagoes fornecidas pelas diversas imagens Ip;
na posicao (s,t) sdo consistentes, devemos testar a hipétese de que, de
fato, as médias correspondentes as diversas observagoes sejam iguais. Assim,
nosso problema é o de, dadas observacgoes Xy, X, -, X,,, independentes,
com distribuicao N (u;,02), testar a hiptese Hy : i1 = o = -+ = fiy,.

Inicialmente, devemos estimar, sob a hipotese Hj, a média comum a
todas as distribuicoes. Intuitivamente, tomar simplesmente a média aritmé—
tica de X1, Xo, -+, X,, nao é adequado devido a diferenca entre os erros nas
distribuicoes.

De fato, uma melhor estimativa para a média ;1 pode ser obtida através
do estimador de mdxima verossimilhanc¢a, o qual retorna um valor que

maximiza a probabilidade de obtermos as amostras observadas, na ordem
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particular em que os elementos da mesma aparecem. Em nosso caso, a fungao

de verossimilhanca ¢ dada por

|
F, 1) = / S 0D g (45.2)

2ro

a qual tem valor méaximo quando pu satisfaz

oy (%)
o

Logo , o estimador de maxima verossimilhanca é dado por

—0, (4.5.3)

x = i Ko (4.5.4)

Z?:l /07
A estatistica utilizada no teste para validacao da hipotese de igualdade
entre as médias dazs variaveis aleatorias associadas a cada amostra é dada
por > o, (Xi_X/> . A distribuicao desta estatistica é dada pelo teorema

04

abaixo:

Teorema 4.5.1 Sejam X, Xo,--- ., X,, independentes, com X; ~
n X! 2 n i 0'.2
N(p, o). Entao >.; | (%) ~x2_,, onde X' = %

Prova 4.5.2 DefinaY; = Xi# j=1,... ,n(evidentemente, Y1, --- Y, sdo

04

independentes com distribuicio N(0,1)). Entao

o St oo
dict /o7

> Yi/oi

> 1/0?

N——
Y

Logo,

X - X
> (M57) -
i=1 v
n 2 n
> (U"m‘:“_yl) S

=1 =1

Portanto, temos que provar que Y1, --- Y, wid N(0,1) implica em

n I\ 2
Z (Y;; - ;) NXifr

i=1 v
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Seja A uma matriz ortogonal em que a primeira linha €

1/01 1/o02 . 1/on .
(\/E AN IV > 1/0?) © s

Como A € ortogonal, 1" | Z2 =" | Y2, Além disso, Zy,- -+ , Z, sdo
itd N(0,1). Observamos, ainda, que

Z?:l(l/gz‘)yi

= \/21/03.3/'

Z, =

Agora:

YNVi=Y'e)? = Y V?-2Y'> Yi/oi+Y*> 1o}
N——

= Y'Y 1/02
= > VE-2vY'> o2 +Y?Y 1)o7
= Y V-y” Z 1/0?

= ZZQ \/21/01-)
7
= ZZENXELA
=2

O teste para verificar a validade da hipdtese Hy : g = 1 = -+ = fiy,

consiste em determinar se o valor da estatistica calculada Z =) (XU;X/)
estd contido em uma regido critica RC' dada por [0, x3], tal que P(Z €
RC) = P(Z < x%) = a, onde o é um valor de significancia. Se x2 € RC,
aceitamos Hy, caso contrario, a rejeitamos.

Para verificarmos a foto-consisténcia de um voxel, levando em conside—
racao todos os elementos e,,,, podemos efetuar um teste de hipotese com base

em uma estatistica dada por

¢

d
Z st, onde (4.5.5)

s=0 t=0

1
cd
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Xig — X2\
Zy=) (%) (4.5.6)

ist
Como a soma de distribuicoes y? é uma outra soma de distribuicoes

2 ~
X~, entao,

Z ~ de(n—l) (4.5.7)

Finalmente, o teste sobre a validade da hipotese Hy : pose = pist =
-+ = lnst, para cada elemento ey, na regiao planar associada ao voxel v,
pode ser feito, da mesma forma, através de um teste de hipdteses baseado

na estatistica x2 d(n—1) Para um determinado nivel de significancia.

Implementacao dos testes estatisticos

Para que possamos implementar os testes apresentados neste capitulo,
precisamos primeiramente estimar o ruido introduzido pelos sensores das
cameras durante o processo de aquisicao das imagens. Isto pode ser feito,
de modo simples, tomando um conjunto relativamente grande de imagens
através de cada uma das cameras e estimando a variancia a partir dos
valores observados em cada um dos pixels. Desta forma, para cada camera
construimos um mapa de variancias para cada pixel que por sua vez estd
associado a cada sensor.

O segundo passo, este um pouco mais complexo, consiste em codi-
ficar as informacgoes sobre a variancia em mapas de textura para que pos-
samos registrar tais informacgoes com as demais informacoes nos planos de
referéncia no espago da cena. Podemos por exemplo, codificar as variancias
estimadas nos dois canais nao utilizados nos mapas de textura que repre-
sentam os mapas de visibilidade. Obviamente, este processo requer uma
operacao de quantizacao, e por sua vez, de interpolacao, no momento em
que as informacoes forem resgatadas para utilizagao nos testes que avaliam
a foto-consisténcia de um voxel através de elementos de uma regiao planar.

Um dos problemas a serem investigados em trabalhos futuros é o efeito
das operacoes de filtragem sobre as variancias codificadas nos mapas de
textura. Isto pode ter um impacto significativo quando as imagens sao
mapeadas nos planos de referéncia com resolucoes muito diferentes da
original, o que certamente ocorrera se adotarmos estratégias por refinamento
adaptativo que utilizam representacoes das imagens de entrada em multiplas

resolugoes.
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Como veremos no capitulo 7, na secao 7.5, os resultados produzidos
pelo método estatistico aqui descrito nao foram totalmente satisfatérios. Isto
se deve ao fato de que ha outras fontes de erro, além do ruido da camera.
Por este motivo, utilizamos como alternativa, um método empirico, mais
simples, que proporcionou resultados razoaveis.

O teste utilizado baseia-se apenas no desvio detectado entre as
amostras visiveis. Para cada elemento visivel ev® na regiao planar que nao
se projeta em uma regiao de fundo, colhemos um conjunto de amostras
visiveis, relativas a cada uma das imagens projetadas. Em seguida, cal-
culamos o desvio padrao dps para cada uma das componentes de cor do
conjunto de amostras de cada um dos elementos. Finalmente, calculamos
a média dpm dos desvios padrao de cada conjunto de amostras am], e
comparamos com um limiar escolhido previamente. Caso o valor dado pela
média dos desvios padrao for menor que o limiar escolhido, aceitamos o voxel
como foto-consistente, caso contrario o rejeitamos. Este teste esta descrito

em pseudo-linguagem no algoritmo 5.

Algoritmo 5 Avalia foto-consisténcia(rp,Ip,Muvp)

Determine o conjunto de elementos visiveis Ev = {evy €
rp|3n, Mop,s =1}
se Fv = () entao
retorne CONSISTENTE
fim se
para cada ev, € F, faga
se dam?, de evy tal que Ip,s.a < tolfund entao
retorne INCONSISTENTE
fim se
dpot = 75 Y0 (amt, — @m,,)?
fim para
dpm = 5 > (dpst)
se dpm < limiar entao
retorne CONSISTENTE
senao
retorne INCONSISTENTE
fim se

4.6
Atribuicao de cor aos voxels

Apés avaliar a foto-consisténcia de um voxel, precisamos lhe atribuir
as informagoes fotométricas, de acordo com a sua classificacao. De fato,

a atribuicao das informacoes fotométricas é também parte importante
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do processo de reconstrucao, ja que as cenas ou objetos que desejamos
reconstruir nao sao definidos somente por sua geometria, mas também por
suas cores.

A atribuigao das informagoes fotométricas de um voxel pode ser feita
de forma bastante simples, com base em um pequeno conjunto de regras.
Quando um determinado voxel é considerado nao-foto-consistente, entao
simplesmente atribuimos o valor zero a seu valor de opacidade, o que
significa que ele se tornara invisivel na cena. Por sua vez, quando um
voxel é considerado foto-consistente, mas nao estd visivel em nenhuma
das cameras, entao, podemos atribuir qualquer conjunto de cores a cada
um dos canais que definem seus atributos de cor. Por exemplo, podemos
atribuir o valor 128 a cada um dos canais de cor e o valor 1 ao canal
de opacidade. Finalmente, quando o voxel é foto-consistente e visivel em
alguma das cameras, atribuimos a cada uma das suas componentes de cor
uma média dos valores nas componentes de cor de cada uma das amostras
tomadas da regiao planar utilizada na determinagao da foto-consisténcia.
Obviamente, neste caso, atribuimos um valor igual a 1 & componente de

opacidade do voxel em questao.

4.7
Algoritmo

Apés descrever e analisar cada uma das etapas isoladamente, podemos
integra-las na forma de um algoritmo. Abaixo especificamos o algoritmo de

coloragao de voxels no espago da cena (Algoritmo 6).

4.7.1
Complexidade

Nao ¢ dificil verificar que a complexidade do algoritmo ¢é idéntica a do
algoritmo original no espago da imagens [44]. Nao podemos, porém, deixar
de observar que o algoritmo no espaco da cena conforme foi implementado
¢ mais lento que o algoritmo original justamente pelo fato de precisarmos

realizar copias do framebuffer para a memoria convencional.
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Algoritmo 6 Varredura de Planos no Espago da Cena(n,/,C limiar)

Determine um conjunto de voxels V' que contenha a cena.
Limpe os mapas de visibilidade Mwv;.
para cada plano de referéncia 7%, que corta uma camada de voxels V}, a
uma distancia dist(k) do conjunto de cameras C' faga
Determine o conjunto de imagens projetadas Ip.
Determine o conjunto de mapas de visibilidade projetados Muvp.
para cada voxel v, € V¥ faca
Determine a regiao planar rp;r = vy, N 7.
v. feonsist =AvaliaFotoConsisténcia(rp;jx,.p, Mvp,limiar)
se v. fconsist = CONSISTENTE entao
Atribua a média das componentes de cor das amostras de rp;jj as
respectivas componentes de cor de vjjp.
senao
Atribua o valor zero a opacidade de v;jp.
fim se
fim para
Atualize cada um dos mapas de visibilidade Muwv;.
fim para

4.8
Analise

O processamento do espaco da cena, fundamentado na técnica de ma-
peamento projetivo de textura, permite um tratamento unificado e eficiente
das operagoes de registro, reamostragem e manipulacao das informacoes
necessarias a avaliacao da foto-consisténcia dos elementos que compdem o
volume de reconstrucao inicial. Apesar das vantagens introduzidas por esta
técnica e de sua relativa eficiéncia, podemos perceber, que o mecanismo
bésico ainda é o mesmo do método original, isto é, esta fundamentado em
uma seqiiéncia de consultas efetuadas de forma exaustiva sobre um espaco
uniformemente particionado.

O ponto chave, nesta afirmacao, é o de que os métodos de escultura do
espago que conhecemos, a excecao do método de Prock, nao sao capazes de
aproveitar, em sua totalidade, as informagoes sobre a organizacao espacial
da cena que podem ser inferidas a partir das imagens de entrada, as quais
podem tornar o processo bem mais eficiente.

No capitulo seguinte, iremos propor um método de escultura do espaco
por refinamento adaptativo com base em uma subdivisao hierdrquica do

espaco através de uma octree e multiresolucao das imagens de entrada.
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