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RESUMO

O reconhecimento de relevos e a reconstrugdo 3D apresentam processamentos com alto grau
de complexidade computacional, por terem que realizar diversos algoritmos de correlacdo
sobre duas imagens distintas. Conceitos como a Geometria Epipolar visam diminuir a
complexidade de utilizacdo e aprimorar a definicdo para a correlagdo de duas visualizagdes
distintas do mesmo cenario. E utilizado um modelo de cAmera pinhole, sendo feito o processo
de calibracdo da camera, a fim de definir a matriz de pardmetros intrinsecos, o coeficiente de
distorcao radial e a matriz de paradmetros extrinsecos, e realizar a calibragdo do projetor, sendo
assim possivel utiliza-lo como uma cAmera inversa. E definido também a matriz fundamental
que encapsula a Geometria Epipolar, obtida através da etapa de calibragdo estéreo. Tendo com
a Geometria Epipolar o mapeamento dos pixels de duas visualiza¢gdes da mesma cena. Sendo
possivel assim emitir um padrao de luz estruturado sobre o ambiente, percebendo a distor¢ao
deste padrao e reconhecendo a profundidade para a reconstru¢ao 3D. Por fim, tem-se as
etapas para realizar a correlacdo entre pixels baseando-se na distancia euclidiana das cores dos
pixels e sendo apresentado um mapa de disparidade para analisar os resultados das
correlagdes definidas. Como resultados tem-se os mesmos resultados obtidos no processo de
calibracao do software utilizado como referéncia e € possivel identificar um erro ao percorrer

os pixels da linha epipolar a partir da imagem gerada do mapa de disparidade.

Palavras-chave: Reconstru¢do 3D. Geometria epipolar. Calibragdo camera-projetor.

Calibragao estéreo. Correlagao de pixels.



ABSTRACT

Terrain recognition and 3D reconstruction are computer processes that have a high degree of
computational complexity. Because they need to perform many correlation algorithms
between two distinct images. Concepts as Epipolar Geometry aim to decrease the complexity
to perform it and improve the definition of correlation from two distinct visualizations of the
same scene. It will be used a camera pinhole model, that will be needed the calibration
process, to define the intrinsic parameters matrix, the radial distortion coefficient and the
extrinsic parameters matrix. Also need to be made the projector calibration, so it can be used
as an inverse camera. It will also defined by the stereo calibration process the fundamental
matrix that encapsulate the Epipolar Geometry. With the Epipolar Geometry it is possible to
map the pixels two distinct views from the same scene. So, it is possible to emit a structured
light pattern over the scene and with the camera perceiving the distortion of this pattern over
the 3D model, so it will be able to reconstruct it. The last steps consist to correlate the pixels
from the two views based in the Euclidian distance from the colors of the two pixels and
generating a disparity image to analyses the correlation process. Some results can be observed
in the retroprojection errors in calibration process that are the same from library as so from
the software used as reference, and in the disparity image generated was observed that can be
an error in the epipolar line definition process or the correlation step, because the scene terrain

cannot be observed in disparity image.

Key-words: 3D reconstruction. Epipolar geometry. Camera-projector calibration. Stereo

calibration. Pixel correlation.
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1 INTRODUCAO

Segundo PENA (2017, p. 1, grifo do autor) “O relevo ¢ a parte superficial da litosfera
(camada solida da Terra). E onde as transformacgdes geologicas se expressam mais
nitidamente, sendo também o local de habitacdo do ser humano e da maior parte dos animais
terrestres.” Tem-se entdo que os relevos sdo as formas fisicas da superficie terrestre € podem
ser divididas em: montanhas, planaltos, planicies e depressdes (PENA, 2017). Existem dois
métodos que podem ser utilizados para representar a altura de relevos em mapas: Carta
Hipsométrica e Curvas de Nivel (MENDONCA, 2007).

Cartas Hipsométricas sdo utilizadas para representacdo de relevos em mapas de
pequena escala e grandes dreas, utilizando cores para representacdo de diferentes altitudes.
Enquanto as Curvas de Nivel sdo utilizadas em mapas de grande escala, separando as alturas
dos relevos por linhas entre intervalos fixos (MENDONCA, 2007).

A Universidade Regional de Blumenau, desenvolve um projeto que consiste em exibir
a Carta Hipsométrica e as Curvas de Nivel sobre um relevo moldado com areia. O projeto faz
utilizacdo de uma aplicagdo desenvolvida pela universidade da Califérnia em Davis que
através do Kinect consegue realizar o processo de detec¢ao e reconstrucao do relevo em
tempo real. Possibilitando assim a visualiza¢do das cartas sobre a areia conforme o cendario ¢é
alterado (BOHN, 2017). Tendo entdo a dependéncia da biblioteca desenvolvida pela
universidade da Califérnia e a utilizacdo do Kinect para reconhecimento da profundidade.
Sendo assim, poderia ser utilizada duas cameras para realizar o processo de reconstrugdo 3D e
visualizar as cartas da mesma forma como ¢ feito atualmente, removendo ainda a dependéncia
da biblioteca externa e o equipamento Kinect.

Tendo a necessidade de ter uma aplicacdo em tempo real para mapear as alteragcdes no
relevo nas imagens da Carta Hipsométrica ¢ Curvas de Nivel na disponibilizagdo de um
dataset para plataformas como o Unity. Segundo Zaaijer (2013, p. 32), a aplicacdo deve
manter uma taxa de 30 a 60 quadros por segundo (Frames Per Second - FPS) para ser
considerada em tempo real. Sendo assim, a biblioteca deve utilizar processamento paralelo
para realizar os calculos necessarios na reconstrucao 3D. Sobre o processamento paralelo,
Fernandes (2017a) diz que se tem a necessidade de utilizar o processamento disponivel pela
unidade de processamento grafico (Graphics Programming Unit - GPU) no processo de
triangulacdo da imagem, que tem seu desenvolvimento facilitado através da Application

Programming Interface (API) CUDA, para comunicagao com a GPU.
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Para a reconstru¢do do ambiente em um modelo 3D. Segundo Fernandes (2005, p. 6), a
extragdo de informagdes tridimensionais, a partir de imagens, tem sido um assunto
amplamente estudado no ramo de Visdo Computacional (VC). Geralmente essa extragdao
utiliza o projetor para apresentar imagens, ¢ uma camera para captura do estado atual do
ambiente. Dentre alguns conceitos da VC que podem ser aplicados, conforme estudo
apresentado por Fernandes (2005, p. 10), a técnica de reconstrugdo por triangulagdo ativa
provavelmente ¢ o método mais antigo e amplamente estudado para deteccao de
profundidade, utilizando a Geometria Epipolar para a reconstru¢do 3D (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004, p. 239).

Para que seja possivel realizar a reconstrugdo 3D do ambiente ¢ necessario realizar a
calibracao e configuragdo das cameras ¢ do ambiente estéreo (ZHANG, 2000, p. 2). O
ambiente estéreo consiste na utiliza¢ao de duas cameras observando o mesmo ambiente, a fim
de realizar a triangulagdo entre os objetos observados (THE MATHWORKS, 2017). Segundo
Moreno e Taubin (2012, p. 1, tradugdo nossa) “Um par projetor e camera podem trabalhar
como se fosse um ambiente estéreo”, sendo que, ainda segundo Moreno e Taubin (2012, p. 1,
tradugao nossa) “Neste sistema o projetor ¢ identificado como uma camera inversa”.

Segundo Hartley e Zisserman (2004, p. 153, traducdo nossa) “Uma camera ¢ um
mapeamento entre o mundo 3D (objeto espacial) e uma image 2D”. Tendo a necessidade
realizar a etapa de calibracdo para a defini¢do da matriz das cameras, que definem a rotacao e
translagdo necessaria para correlacionar um ponto 3D na imagem 2D (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004, p. 152). Tendo entdo a Geometria Epipolar como forma de
representacdo da geometria de mapeamento entre duas cameras, sendo que a matriz
fundamental encapsula a geometria intrinseca, possibilitando realizar a correlagdo entre dado
pixel da primeira cAmera com o correlato na linha epipolar da segunda camera (HARTLEY
ZISSERMAN, 2004, p. 239). Um mapa de disparidade pode ser gerado para validar a
correlacdo dos pixels. O mapa que consiste em verificar a distancia euclidiana entre os pixels
correlacionados. Normalizando a distancia entre 0 e 255 a fim de gerar uma imagem em
escala de cinza, que apresenta a validacao visual da profundidade (FERNANDES, 2017d).

Segundo Hartley e Zisserman (2004, p. 310, traducdo nossa) “E assumido que existem
erros na medi¢do das coordenadas dos pontos”, ainda segundo Hartley e Zisserman (2004, p.
310, traducdo nossa) “Com base nessas circunstincias a triangulagdo gulosa por proje¢do
inversa de raios dos pontos medidos falhara, pois, os raios geralmente nao terdo intersecgao.

Sendo necessario estimar uma melhor solu¢do para o ponto no espagco 3D.” Sendo assim,
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antes de realizar a triangulagdo, torna-se necessario realizar a corre¢do da geometria para ter
0s pontos que se interseccionardo tornando possivel gerar um modelo 3D.

Conforme apresentado, ¢ desenvolvida uma biblioteca que fard a deteccdo e
reconstrugdo de relevos por meio da Geometria Epipolar e possibilita a utilizagdo de
programacdo paralela na GPU para otimizagdo de calculos em imagens. Como resultado sera
visualizada a calibragdo do ambiente estéreo, bem como a correlagdo dos pixels com as linhas

epipolares e a exibicao do mapa de disparidade da correlagdo dos pixels.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ criar uma biblioteca para detec¢do e reconstrucdo de
relevos utilizando os conceitos de Geometria Epipolar.
Os objetivos especificos sao:
a) criar um padrao para ser projetado na superficie a ser utilizada na reconstrugao;
b) realizar a calibragdo do ambiente estéreo, gerando os dados necessario para a
Geometria Epipolar;
c) realizar a correlacao dos pixels entre as duas visualizagdes do ambiente;

d) gerar um mapa de disparidade para validar a correlacao dos pixels.

1.2 ESTRUTURA

Na fundamentacdo tedrica serdo analisados trés trabalhos com funcionalidades
similares as que foram apresentadas acima. Também serdo apresentados conhecimentos
basicos da area topoldgica, Geometria Epipolar e computagdo que serao utilizados para guiar
o desenvolvimento da aplicagao.

No desenvolvimento serdo apresentados os detalhes técnicos da aplicacdo, incluindo
especificagdes, técnicas, ferramentas e os diversos algoritmos utilizados durante o processo.
Por tultimo, serdo apresentados os resultados dos testes e as conclusdes que podem ser tiradas,

assim como possiveis extensoes do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estd organizado em quatro se¢des. A secdo 2.1 aborda as cartas
topograficas e suas representacdes em imagens planas. A secdo 2.2 descreve o processo de

reconstrugdo 3D. Por fim, a se¢do 2.4 apresenta os trabalhos correlatos.

2.1 CARTAS TOPOGRAFICAS

Para representar as diferentes altitudes da superficie terrestre em mapas sdo utilizados
dois métodos: Carta Hipsométrica e Curvas de Nivel. Para mapas de menor escala e
mapeamento de grandes areas ¢ comumente utilizado a representacdo de Carta Hipsométrica.
J& em mapas de maior escala sdo utilizadas as Curvas de Nivel, entretanto tanto a
hipsométrica como Curvas de Nivel poderiam ser empregados em um mesmo mapa
(MENDONCA, 2007).

A Carta Hipsométrica ¢ utilizada para representar as diferengas de altitude em mapas,
pois facilita a compreensdo dos dados utilizando um padrdo de cor. Um exemplo de uso da
Carta Hipsométrica pode ser observado no trabalho de Pereira e Thomaz (2013, p. 3494),
onde tem-se o estudo do impacto da declividade das encostas. Pode ser visto na Figura 1,
segundo Pereira e Thomaz (2013, p. 3498), “que as maiores declividades concentram-se nas
areas com altitudes variando entre 780 e 900 metros, esta faixa de altitude seria uma area de

‘quebra’ de declive da bacia, e divisor das formag¢des geomorfologicas™.
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Figura 1 - Carta Hipsométrica da bacia do Arroio Palmeirinha

WA 56 04" w55 30" w5456 wal* 5422

8247 31°43"

sZ4* 3149

s24°32°13" 2403213

824" 32°37"

w24t 3237

a24°33°01"

aZ4* 330"

LEGENDA
WO BE 04" w0* 55 30" WSO A4 5E" 0P 542" Plane
sugave ondulado
Base cartogrdfica Ministérie do Exéreito Folha SG.22—X—A—Iv—1 ehdulada
g forte endulado
Org. Pereira 2012 Escala 1:16 Q00D montanhosa

Fonte: Pereira e Thomaz (2013, p. 3499).

As Curvas de Nivel possibilitam a visualizagdo plana da inclinagdo dos relevos.
Conforme Figura 2, o relevo € separado entre linhas de igual altitude, sendo que as linhas
principais (indices) possuem igual distancia entre si. Esta forma de apresentacdo possibilita
uma compreensdo tridimensional a partir de uma imagem plana (MENDONCA, 2007). Para
aprimorar a leitura do mapa podem ser definidas linhas de indexagdo, exemplo: a cada 100

metros a linha recebe um destaque perante as outras (RONCA, 2009).

Figura 2 - Representacdo de relevo utilizando Curvas de Nivel
How Topographic Maps Work

Contour Lines

Contour

Interval ;

Fonte: Ronca (2009).
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2.2 RECONSTRUCAO 3D

Nesta se¢do sdo descritas as etapas utilizadas neste projeto para realizar a reconstrucao
3D de uma cena. Na sec¢ao 2.2.1 ¢ apresentado o processo de calibracdo da camera e do
projetor a partir da imagem vista pela camera. A sec¢ao 2.2.2 ¢ descrita a Geometria Epipolar
apresentando seus conceitos e formulas que possibilitam a reconstrugdo. Na se¢do 2.2.3 ¢
contextualizado o processo de triangulacdo ativa que permite a percep¢ao da profundidade das

imagens 2D e geracao da nuvem de pontos.

22.1 CALIBRACAO DA CAMERA

Segundo Zhang (2000, p.2, tradugdo nossa), “A calibracdo da cdmera ¢ uma etapa
necessaria na visdo computacional 3D para extragdo de informacdes métricas de imagens
2D.” A calibragdo visa definir a matriz de parametros intrinsecos que contém os dados do
modelo da camera, como: o centro da camera ¢ a distor¢ao focal da camera. Além de definir a
matriz de parametros intrinsecos da camera, a calibracdo pode definir do efeito apresentado na
Figura 3, observa-se que as cameras possuem uma distor¢do enquanto capturam as imagens.
Na reconstrugdo 3D para manter a mesma propor¢ao entre os elementos observados tem-se a
necessidade de observar a imagem como um plano sendo assim, necessaria a correcdo da

distor¢do da camera (OPENCV, 2017, p. 1).

Figura 3 - Exemplos de distor¢des aplicados pela camera

Positive radial distortion Megative radial distortion

No distortion (Barrel distortion) (Pincushion distortion)

Fonte: OpenCV (2017, p. 1).

As técnicas de calibracdo de camera podem ser divididas em duas categorias:
calibracdo fotogramétrica e auto calibrag@o. A calibracdo fotogramétrica consiste em observar
com a camera um objeto que possui sua geometria 3D conhecida, tendo assim como verificar
a distor¢ao causada pela camera. A auto calibragdo nao utiliza nenhum objeto para a

calibra¢do, ela consiste apenas em observar a cena estatica tirando fotos e caso sejam
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definidos pardmetros internos fixos, com 3 imagens ja é possivel recuperar os parametros
internos e externos (ZHANG, 2000, p. 2).

O método de calibragao proposto por Zhang (2000) consiste em observar uma imagem
contendo um padrdo planar em no minimo duas orientagdes distintas, sendo que, tanto a
camera quanto o padrdo podem ser rotacionados para a obtengcdo das novas imagens
(ZHANG, 2000, p.3). Segundo Zhang (2000, p.3, tradug@o nossa), “o método estd entre o
método de calibracao fotogramétrica e do auto calibragao, pois sdo utilizadas métricas 2D ao
invés de 3D ou puramente implicitas.” Através da visualizagdo do plano € possivel determinar
os parametros intrinsecos e os parametros extrinsecos para a camera (ZHANG, 2000, p. 3).

A partir da defini¢do dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos torna-se capaz a
defini¢do da formula do modelo de camera pinhole. Conforme visto na Figura 4, a segunda
matriz representa os parametros intrinsecos sendo uma matriz 3 X 3, representa os valores
internos de cada camera, com fx e fy representando a distor¢do focal de cada camera, € cx €
cy representando o ponto principal da cdmera, ou ponto central da cAmera. A terceira matriz é
a dos parametros extrinsecos sendo uma matriz 3 X 4, onde nela estdo contidos a rotagdo e a
translagdo necessaria para mapear a transformag¢do de um ponto 2D da imagem da camera

para o seu respectivo ponto 3D na cena (ZHANG, 2000, p. 3-4).

Figura 4 - Matrizes do modelo de camera pinhole

u fe 0 |l |lmm mz2 Tz & §
sivi=10 fy cg| |t ™2 ™3 by 7
] 0 0 1 Tz T3z Ti3 t3 .I

Fonte: OpenCV (2017, p.1).

Na Figura 5 ¢ apresentada a formula do modelo de camera pinhole das matrizes da
Figura 4, que faz o mapeamento de um ponto na imagem da cdmera com o mesmo ponto 3D
na cena (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004, p.153). Tendo m como um ponto na imagem tal
quem = [u, v, 1],ondeu e v representam um ponto x € y da imagem da camera e o ponto
3D respectivo M = [¥, Y, z, 1]. E identificado a como sendo a matriz dos parimetros
intrinsecos e R € t sendo a matriz dos parametros extrinsecos (ZHANG, 200, p. 3).

Figura 5 - Formula do modelo de camera pinhole
sm = A[R t]ﬁ .
Fonte: Zhang (2000, p.3).

A etapa de calibragdo da camera apresentada serd utilizada em conjunto com um

projetor formando assim um sistema de reconstru¢cdo com multiplas visdes do ambiente, que
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segundo Hartley e Zisserman (2004, p. 239, tradugdo nossa) “A Geometria epipolar ¢ uma
geometria projetiva intrinseca entre duas visualizagdes.” Ainda segundo Moreno e Taubin
(2012, p. 1, traducdo nossa) “o conjunto entre uma camera e projetor podem ser usados como
um sistema estéreo”. O sistema estéreo na Figura 6 representa a etapa de calibragcdo entre as

duas visualizagcdes (MORENO; TAUBIN, 2012, p. 1).

Figura 6 - Sistema estéreo projetor € camera

Local Homographies

Fonte Moreno ¢ Taubin (2012, p. 1).

O processo de calibracdo deste sistema estéreo consiste no algoritmo apresentado por
Moreno e Taubin (2012). O trabalho proposto realiza o processo de calibragdo levando em
consideracdo a distor¢ao radial tanto da camera quanto do projetor. Segundo Moreno e Taubin
(2012, p. 1, tradugdo nossa) “o procedimento de calibragdo deve ser adaptado levando em
consideragdao que o projetor ndo pode identificar as coordenadas dos pixels 3D na imagem
projetado assim como a camera faz.” Sendo assim, o processo de calibragdo teve que ser
adaptado para que fosse possivel estimar as coordenadas dos pontos calibrados pela camera na
imagem projetada (MOREN; TAUBIN, 2012, p. 1).

Para realizar a calibragdo do projetor o algoritmo utiliza uma estrutura de luz
conhecida que ¢ projetada sobre a imagem do padrao. Na Figura 7 ¢ apresentado um exemplo
de configura¢do de ambiente para calibragdo estéreo. Primeiramente, ¢ realizada a calibragao
da camera tratando a quantidade de luz recebida pela imagem, identificando os quadrados do
tabuleiro de xadrez. Tendo identificado a posi¢ao dos quadrados, pode ser feita a classificagao
das linhas e colunas onde o projetor esta aplicando a luz estruturada. A préxima etapa consiste
em tirar fotos alterando o padrdo da luz estruturada, utilizando o tamanho previamente

encontrado do tabuleiro de xadrez podendo assim ser definida uma homografia que realiza a
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conversao da coordenada da camera para o projetor. Tendo definido essa homografia ¢
realizada a etapa de conversdo dos quadrados observados pela cAmera para coordenadas do
projetor. Por ultimo sdo corrigidas as coordenadas dos pontos para o ambiente do mundo,
afim de aplicar o processo de calibracdo de Zhang (2000), tanto para camera quanto para o
projetor. Sendo assim, também ¢é possivel realizar a calibragdo estéreo do ambiente gerando a
matriz de R e T dos pontos da cadmera para o projetor, e a matriz fundamental da Geometria
Epipolar (MORENO; TAUBIN, 2012, p. 5-6).

Figura 7 - Exemplo de ambiente para calibragdo estéreo

Fonte: Moreno e Taubin (2012, p. 3).

2.2.2  GEOMETRIA EPIPOLAR

Segundo Hartley e Zisserman (2004, p. 239), o objetivo da Geometria Epipolar ¢
permitir a intersec¢do entre os pontos dos planos das imagens de duas visualizagdes.
Conforme visto na se¢do 2.2.1 o ambiente ¢ calibrado para a utilizagdo de uma camera e um
projetor como visualizagdes estéreo, tendo assim a necessidade de realizar a correspondéncia
dos pixels entre as imagens. Portanto, para cada x na imagem da camera ¢ necessario
encontrar 0 x’ correspondente na projecdo, possibilitando assim definir a profundidade que o
x correspondente encontra-se na cena 3D (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004, p. 240).

Na Figura 8 ¢ representado como a Geometria Epipolar faz o mapeamento entre os
pixels das duas visdes. Para o entendimento da geometria Hartley e Zisserman (2004, p. 240-
241) apresentam os seguintes conceitos:

a) epipolo: representados por e € e’, sd0 0s pontos que geram a intersecdo dos
centros das duas cameras, a linha que liga os dois epipolos e os dois centros
também € conhecida como linha base;

b) plano epipolar: ¢ o plano que contém a linha base, nele estdo contidos os pontos
entre x, x’ € X;

c) linha epipolar: ¢ a intersec¢ao entre o plano epipolar e o plano da imagem, todas as
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linhas epipolares interseccionam com o epipolo;

d) matriz fundamental: ¢ a representacdo algébrica da geometria epipolar, ¢ uma
matriz 3 X 3 com rank 2 e 7 graus de liberdade (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004,
p. 246).

Figura 8 - Representacdo da Geometria Epipolar
A X?

L]
epipolarplane 7T .

RN

Fonte: Hartley e Zisserman (2004, p. 240).

O processo de mapeamento dos pixels entre as duas imagens consiste em: dado um
ponto x na primeira imagem ¢ aplicada a formula da Figura 9, resultando na defini¢ao de uma
linha epipolar denominada 1’ na segunda imagem. Sendo assim € necessario apenas percorrer
esta linha para encontrar o ponto x’ correspondente, tendo F como sendo a matriz
fundamental calculada na se¢do 2.2.1 e x cada ponto da imagem da camera (HARTLEY;

ZISSERMAN, 2004, p. 240-243).

Figura 9 - Férmula resultante na linha epipolar
! /
Fi=lel. 0 x—F%

Fonte: Hartley e Zisseman (2004, p.243).

223  TRIANGULACAO

Para ser realizada a etapa de triangulagdo entre as duas visualizagcdes da cena
identificando assim a profundidade dos elementos, ¢ necessario realizar o processo de
correlacdo entre os pixels. Tendo como resultado a correlacdo x e x’ apresentados na se¢ao
anterior (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004, p. 243). Segundo Fernandes (2017b) o processo
inteiro consiste em trés etapas:

a) identificar as intersec¢des das linhas epipolares com as bordas da imagem do

projetor;

b) percorrer todos os pixels da linha epipolar para identificar a posicdo do pixel

correspondente;
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c) corrigir o erro da geometria, possibilitando a aplicagdo do raio nos dois pixels para

identificar a intersec¢do e consequentemente a posi¢ao 3D.

Na primeira etapa € necessario realizar a multiplicagdo da matriz fundamental com
cada pixel da imagem capturada pela camera para ser gerado a linha epipolar na imagem do
projetor. A linha epipolar define uma equagdo de reta no espago 2D, tendo ainda
impossibilitada a definicdo dos pontos de interseccdo da linha epipolar com as bordas do
padrao estruturado projetado (FERNANDES, 2017b).

Para que seja possivel identificar explicitamente quais sdo os pixels da linha epipolar, é
possivel utilizar o célculo do produto vetorial entre os 4 pixels dos cantos da imagem e a
equacao da reta da linha epipolar. Quando aplicado o produto vetorial entre dois pixels tem-se
como resultado a equagao da reta que atravessa por estes dois pontos. Necessitando assim a
aplicacdo do produto vetorial entre os quatros cantos da imagem do projetor, para que sejam
definidas as equagdes de reta das bordas da imagem (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004, p. 23).

Para finalizar o processo da primeira etapa, tendo as equacdes da reta das bordas e a
equagao da reta da linha epipolar, deve-se aplicar o produto vetorial entre a linha epipolar
com cada equagao da borda. O resultado desta equacdo gerard um ponto de interseccdo entre
as duas retas. Tendo entdo as intersecgdes da linha epipolar com os quatro cantos da imagem.
Para transformar a equacdo da reta em um ponto 2D ¢é preciso normalizar os valores
(FERNANDES, 2017b). O processo pode ser visualizado na Figura 10. Para realizar os
calculos do produto vetorial ¢ utilizada a biblioteca Mathfu de matematica desenvolvida pelo
Google, que consiste em uma biblioteca header only e pode ser utilizada em projetos

desenvolvidos na linguagem C++.
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Figura 10 - Calculo da interseccao linha epipolar com a imagem

Fonte: Fernandes (2017b) adaptado pelo autor.

Por fim verifica-se quais pontos que estdo mais proximos da borda da imagem, tendo
entdo o ponto inicial e o ponto final da intersec¢do. Tendo estes dois pontos ¢ possivel usar o
algoritmo de Bresenham, que define um método para percorrer todos os pontos em uma
matriz de duas dimensdes dado um ponto inicial € um final (FERNANDES, 2017b).

A segunda etapa define a correlagdo entre um pixel x com x’ percorrendo todos os
pixels na linha definida na etapa anterior. O algoritmo utilizado para realizar esta correlacao
consiste de um algoritmo denominado Sum of Squared Diferences (SSD), adaptado para
somar a distancia euclidiana das cores, no sistema de cores L*a*b*, comparando o pixel da
imagem de referéncia com todos os pixels da linha epipolar (FERNANDES, 2017c).

Conforme ¢ apresentado na Figura 11 a formula para calcular o SSD consiste em
realizar o somatorio entre a diferenga de duas regides de pixels, neste caso, a diferenca entre o
kernel da imagem do projetor e da camera. O padrdo que ¢ usado no projetor trata-se de uma
imagem colorida, sendo assim possivel levar em consideragdao a diferenca de crominancia

entre as cores entre os pares da imagem no sistema de cores L*a*b* (FERNANDES, 2017¢).

Figura 11 - Formula para realizar a correlacdo entre pixels em escala de cinza.

N (f G, 5) = g(iy4))?
l7,7]€ER

Fonte: Collins (2012, p. 26).
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Segundo Munsell (1929, p. 9, tradug¢do nossa) “a cor possui trés dimensdes, matiz,
valor e croma, que descrevem precisamente e totalmente qualquer cor tdo facilmente quanto
as trés dimensodes de uma caixa descrevem seu comprimento, largura e espessura.” Na Figura
12 ¢ apresentada a representagao tridimensional das cores seguindo a teoria de Munsell.

A Matiz representa a identificacdo inicial de uma cor para o olho do ser humano, ¢
como identificamos que uma cor verde ¢ verde e ndo vermelha. O Valor refere-se a
quantidade de luz aplicada na cor, pois quanto mais proximo do branco mais luminosidade ¢
aplicada e menos da cor pode ser visto, 0 mesmo padrao ¢ percebido para o escuro. Tendo
assim variagcdes sobre as cores conforme a luminosidade ¢ alterada. Por fim o Croma define a

intensidade da cor Matiz aplicada naquela direcdo (MUNSELL, 1929, p. 9-13).

Figura 12 - Representacao tridemensional das cores de Munsell

Fonte: Munsell (1929, p. 1).

Seguindo a teoria apresentada por Munsell (1929), a imagem ¢ alterada para o sistema
de cores L*a*b*, sistema que tem seu desenvolvimento baseado na teoria, tendo entdo L
definindo a luminéncia e a e b a crominancia dos pixels da imagem. Como nao interessa para
o contexto da correlagdo a luminosidade externa que o pixel esta recebendo, o canal L ¢ entdo
desconsiderado. Sendo entdo a férmula da Figura 11 adaptada para considerar a distancia
euclidiana entre as crominancias a € b. Podendo assim ser feita a correlacdo entre o pixel da
primeira imagem e cada pixel da linha epipolar (FERNANDES, 2017¢).

Para correlacionar o pixel da primeira imagem com um pixel da linha epipolar ¢é
analisado o resultado da formula. O menor resultado do célculo de SSD adaptado de todos os
pixels comparados na linha epipolar, ¢ considerado o pixel correlato (FERNANDES, 2017c¢).
Por fim para validar a correlacao dos pixels foi sugerido por Fernandes (2017d) gerar um
mapa de disparidade entre os pixels correlatos.

Segundo OpenCV (2014, p. 1, tradugdo nossa) “a profundidade de um ponto em uma

cena ¢ inversamente proporcional a diferenca em distancia dos pontos correlacionados com o
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centro das cameras.” Essa afirmagao surgiu com base na equacao da Figura 13, onde x e x’
representam os pixels correlacionados da primeira e segunda imagem respectivamente.

Figura 13 - Equacdo da distancia entre os pontos correlacionados
Bf
i

disparity =x —x' =

Fonte: OpenCV(2014).

Para que seja possivel gerar o mapa de disparidade, precisa ser gerada uma imagem
em escala de cinza suportando o valor de um byte, entre 0 e 255. Este valor estd diretamente
relacionado a menor e maior distdncias encontradas entre todas as correlacdes, sendo assim
necessario a normalizacao dos dados da distancia para que eles possam representar um valor
entre o canal suporte de um byte (FERNANDES, 2017d). Na Figura 14 ¢ apresentado um

exemplo de um mapa de disparidade.

Figura 14 - Exemplo de um mapa de disparidade

Casganty Map

Qrigned mage

Fonte: OpenCV (2014, p. 1).

A ultima etapa consiste em realizar a triangulagdo dos pixels correlacionados da etapa
anterior. A triangulagdo consiste em aplicar um raio na cena atravessando os pontos
correlatos, a fim de perceber a interseccdo desses raios na cena 3D. Este processo pode ser

visto na Figura 15 (FERNANDES, 2017c).
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Figura 15 - Processo de triangulacdo

Fonte: Hartley e Zisseman (2004, p. 263).

Segundo Hartley e Zisseman (2004, p.310, tradu¢dao nossa) “Como ha erros no
processo de medi¢cdo dos pontos x € x’, a projecao inversa do raio dos pontos ¢ inclinada. Isso
significa que ndo existira um ponto X que satisfaca exatamente x = px, x’ = P'x”. Sendo
assim para realizar a etapa de triangulagdo torna-se necessario realizar uma etapa de correcao
do erro apresentado pela geometria.

Para corrigir este erro, podem ser aplicados alguns métodos lineares, iterativos € nao
iterativos. Dependendo do método deve-se tratar a taxa de erro quando projetar o raio, ou
pode ser aplicado um algoritmo para correcao da geometria que resultara em um novo ponto x
e x'. Esses pontos sdo entdo utilizados para realizar a triangulagdo com um algoritmo de
triangulacdo linear (FERNANDES, 2017c). A Figura 16 representa o algoritmo de correcao

da geometria para aplicacdo da retroprojecdo do raio.

Figura 16 - Correcdo do erro da geometria

X

Fonte: Hartley e Zisseman (2004, p. 314).
Conforme sugerido por Fernandes (2017c) a solu¢ao que deve ser implementada ¢ a
corre¢ao da geometria para entdo ser feita a retroproje¢ao do raio. O algoritmo de corre¢ao da

geometria tem por objetivo segundo Fernandes (2017c) “Dado x e x’ e F, calcular a
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correspondéncia correta que minimiza o erro geométrico.” Na Figura 17 é apresenta a formula

que define o processo de corre¢do da geometria.

Figura 17 - Férmula de definicdo da corre¢dao da geometria

=d(x.X)*+dXx' %)*

minC =d(x,1(t)) + :H:.\i'
[

mun
X

I’ri'r_]);

Fonte: Fernandes (2017c¢).

Conforme apresentado por Fernandes (2017c¢) o algoritmo consiste em um processo de

10 etapas que sdo apresentadas abaixo:

a)

b)
©)

d)

g)

h)

)

k)

usar a translacdo T e T’ para transladar os pontos x=(x, y, 1)Tex'=(x', y’,
1) T para a origem;

substituir F atual por T/ ~TFT " *;

calcular os epipolos e=(xc, ye, We)T € e’=(xe.,Ve-,we.) T tal que e’ TF=0 €
Fe=0. Garanta qU€ xc? + ye?=1€xXe 2 + ye.2=1;

monte as matrizes de rotagdo R € R’ que resultem em Re=(1, 0,we)T €R’e’=(1,
0, We>)T;

substitua F atual por R” “TFR™*;

defina f=we, f’=we., a=Fa,2, b=Fa,3, c=Fs,;, d=F3,3;

forme o polindmio g(t) e encontre as 6 raizes

g(t)=t ((at + b)2 + f/2 (ct + d)2)2 - (ad -bc) (1 + f2 + t2)2(at +
b) (ct + d);

selecione o min (t) como sendo o valor de t resulta no menor custo s (t) avaliado
na parte real de cada uma das raizes de g (t), na Figura 18 e no valor assimptotico
do custo geométrico para t=infinito, na Figura 19;

defina as linhas epipolares 1=(min(t) f, 1, -min(t))T e 1’=F (0, min(t),
1) T e encontre 0s NOVOS x € x’ como 0s pontos mais proximos da origem e sobre
as linhas;

transfira os pontos encontrados de volta para a situagdo original substituindo o
NOVO x POr T~ *R™x € 0 NOVO x’ POr T’ “*R’ “1x’;

o ponto 3D x finalmente ¢ obtido por meio de um algoritmo de triangulacao linear.
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Figura 18 - Férmula da distancia quadrada total

2

i : (cf + l.f.i'}2
1+ f212  (at+b)2 + f2(et +d)?

g(f) =

Fonte: Hartley e Zisseman (2004, p. 314).
Figura 19 - Valor assimptotico

—

|

Fonte: Fernandes (2017c¢).

2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Sdo apresentados trés trabalhos correlatos que possuem caracteristicas semelhantes a
proposta deste trabalho. A se¢do 2.3.1 descreve o artigo de Li, Straub e Prautzsch (2004) que
a partir da técnica de reconstrugdo por triangulagao ativa e Geometria Epipolar, reconstruiram
em um ambiente 3D o busto de Beethoven ¢ um molde de uma caveira. A secao 2.3.2
apresenta a dissertacdo de mestrado de Zaaijer (2013), tendo em vista que o trabalho tem o
foco de geracdo de relevos em tempo real, utilizando técnicas de processamento na unidade
grafica (Graphics Processing Unit, GPU), melhorando assim a performance com calculos
matematicos complexos. Por fim, na se¢do 2.3.3 ¢ apresentado um artigo (MANCINI et al,
2013) de um sistema capaz de gerar uma nuvem de pontos a partir de imagens tiradas por

drones.

23.1 FAST SUBPIXEL ACCURATE RECONSTRUCTION USING COLOR
STRUCTURED LIGHT

O artigo de Li, Straub e Prautzsch (2004, p. 1) apresenta o método de reconstrugdo por
triangulacao ativa, utilizando apenas uma imagem como entrada de dados. O trabalho propde-
se a utilizar um projetor como emissor da luz estruturada sobre o modelo e uma camera como
receptor da imagem para realizar a triangulacdo. O equipamento montado para realizar a

captura ¢ demonstrado na Figura 20.
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Figura 20 - Projetor e cdmera para realizar a triangulacdo Optica

_——

Fe: Li, Strau e Prautzsch(2004 p- D).

A arquitetura do trabalho torna necessaria a calibragdo entre o projetor € a camera,
sendo assim possivel realizar a triangulacdo usando a lei dos senos, que leva como base o
angulo e a posi¢do fisica entre os equipamentos. Apos o processo de aquisi¢do, as imagens
captadas sdo fundidas em uma nuvem de pontos. Por ltimo, ¢ criada uma malha a partir da
nuvem de pontos a fim de visualizar as propriedades do material (LI; STRAUB;
PRAUTZSCH, 2004, p. 2).

Para criar o padrao de luz que serd enviado pelo projetor foi utilizado o conceito de
sequéncia ciclica de De Bruijn, que consiste em ter uma sequéncia de combinacdes a partir de
um conjunto de niameros. O conjunto de numeros utilizados foi uma combinagao baseada na
expressao da Figura 21. Na deteccdo das bordas, entre as linhas das cores, surgem alguns
problemas comuns no campo da VC como, por exemplo: interferéncia da luz do ambiente,
textura do objeto e baixa densidade do pixel do projetor. Para minimizar o impacto destes
problemas foram realizados trés processos na imagem (LI; STRAUB; PRAUTZSCH, 2004, p.
2):

a) trata o fendmeno de crosstalk na cor, que acontece quando a luz do ambiente
interfere na cor enviada pelo emissor, fazendo com que a cor utilizada como
referéncia seja diferente da luz percebida. Para tratar isso, ¢ definido que a luz
refletida depende linearmente da luz emitida, para cada canal de cor enviado;

b) sdo removidas as areas pretas da imagem onde a intensidade da luz ¢ inferior a um
limite definido pelo usuario;

c¢) um processo final de smoothing pode ser aplicado a imagem, se a imagem
processada ainda conter muitos ruidos. E assumido que a imagem contém um

ruido gaussiano e para corrigir isso ¢ aplicado um filtro de proximidade low-pass.

Figura 21 - Expressdo para caracterizar o conjunto da sequéncia de De Bruijn

p, = (pr,pf,p?) € {0,1}°

Fonte: Li, Straub e Prautzsch (2004, p. 2).
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Para realizar o reconhecimento das linhas das cores considerasse que uma linha ¢é
sempre da mesma cor, assim fica necessario apenas o reconhecimento de uma dimensao nas
linhas. Apo6s realizar o procedimento de reconhecimento das cores € executada a identificagao
das bordas, a fim de identificar as arestas projetadas com as observadas na imagem. Este
método ¢ baseado num algoritmo de programac¢do dinamica. Ao final do processo ¢ obtida
uma matriz de custo do algoritmo, tendo assim a rotulagdo das imagens projetadas com a
imagem obtida (LI; STRAUB; PRAUTZSCH, 2004, p. 3).

Segundo Li, Straub e Prautzsch (2004, p. 4) ap6s realizar a rotulagdo das bordas de
cada pixel da imagem capturada, deve se calcular a profundidade das bordas. Conforme
Figura 22, o processo consiste em enviar um raio para cada pixel na imagem obtida pela
camera, verificando a interseccao gerada com a borda capturada no projetor. Neste caso o

calculo de profundidade ¢ feito utilizando um algoritmo de Ray-Plane Intersection.

Figura 22 - Triangulacdo realizada para detectar a profundidade do modelo
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Fonte: Li, Straub e Prautzsch (2004, p. 4).

M

2.3.2 GPU BASED GENERATION AND REAL-TIME RENDERING OF SEMI-
PROCEDURAL TERRAIN USING FEATURES

Na dissertacdo de Zaaijer (2013, p. 3) sdo apresentados trés métodos para a
renderizagdo de terrenos: métodos procedurais, métodos de simulagdo e métodos por esbogos.
O trabalho se propoe a gerar terrenos de larga propor¢ao, mas com relevos simples € com um
facil controle do layout, para que seja possivel manter um alto nivel de performance foi usada
a GPU.

A solugdo apresentada foi desenvolvida usando OpenGL para renderizagdo do modelo
e OpenCL para comunicagdo com a GPU. Segundo Zaaijer (2013, p. 6, tradug¢do nossa), “a
interoperabilidade entre essas duas APIs ¢ comumente utilizada e facilitada.”

Para gerar o terreno ¢ apresentado ao usuario uma ferramenta de desenho intuitiva
tomando como base um sistema de camadas, onde cada camada representa um tipo de terreno,

como montanha, rios, entre outros. O usudrio pode especificar onde esse terreno serd
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renderizado usando formas. Podem ser dadas varias configuragdes para as formas, como por
exemplo a altura da montanha, angulo da superficie e rugosidade (ZAAIJER, 2013, p. 5).

Como o objetivo do trabalho ¢ gerar malhas que possibilitam uma visao a distancia e
também possa ser utilizado o zoom para ter uma visao mais proxima dos detalhes do terreno,
uma grande quantidade de dados deve ser armazenada. Com base nas limitagdes de
renderizacdo e armazenamento, gerar e apresentar todos os detalhes do terreno ao mesmo
tempo nao seria possivel, pois se tiver um terreno de 4 km por 4 km e permitindo um detalhe
de 25 cm de altura armazenando apenas usando uma variavel do tipo float (4 bytes) para a
altura seria necessario ter perto de 1 GB de dados para garantir a qualidade. Com toda essa
quantidade de dados faz-se necessario o uso da GPU para se obter resultados em tempo real,
devido a sua alta capacidade de processamento paralelo (ZAAIJER, 2013, p. 7).

Segundo Zaaijer (2013, p. 32), aplicagdes em tempo real deveriam trabalhar em média
de 30 a 60 frames por segundo. Um dos problemas apresentados por ele foi a manipulagdo dos
dados, pois como o OpenCL e o OpenGL usam os mesmos dados para renderizagdo, eles nao
podem trabalhar em paralelo. Assim, para conseguir manter um bom frame rate, o kernel do

OpenCL deve usar os dados o menor tempo possivel.

2.3.3 USIGN UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAV) FOR HIGH-RESOLUTION
RECONSTRUCTION OF TOPOGRAPHY: THE SRTUCTURE FROM MOTION
APPROACH ON COSTAL ENVIRONMENTS

A disponibilidade de modelos de superficies digitais (Digital Surface Models, DSM) a
partir de imagens aéreas, tiradas por drones (Veiculos Aéreos Nao Tipulados - VANTS) tem
exigido alto nivel de confiabilidade da topografia capturada. Com base na DSM capturada
podem ser realizadas simulagdes de eventos naturais, levando em consideragdo as
informacdes fornecidas pelas imagens. Um exemplo da importancia das informacdes
topograficas capturadas sao os modelos de DSM obtidos a partir das costas das praias onde a
presenca de dunas aumentam a prote¢do natural afetando diretamente o resultado das
simulagdes (MANCINI et al, 2013, p. 2).

Apesar de existirem varios métodos para geracdo de nuvem de pontos e
sucessivamente DSM de alta qualidade, sdo observados varios problemas que dificultam essa
criagdo. Existem alguns métodos aplicados para realizar essa tarefa, dentre deles os mais
utilizados sdo: Global Navigation Satellite Systems (GNSS), Terrestrial Laser Scanning
(TLS), Light Detection And Ranging (LIDAR) e Structure from Motion (SfM). O método

GNSS ¢ rapido e preciso, mas possui um numero limitado de pontos que pode gerar. O TLS
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também possui uma precisdo alta, mas necessita muito tempo para processar devido a
anisotropia das dunas. A LIDAR ndo apresenta boa precisdo na verticalidade comparada ao
GNSS, TLS e o SfM (MANCINI et al, 2013, p. 2).

Levando em consideragao os fatos apresentados, segundo Mancini et al (2013), foi
escolhido o método SfM utilizando drones, por sua alta adesdo na visdo computacional. O
objetivo do SfM ¢ reconstruir uma cena 3D a partir de um conjunto de imagens de uma cena
estatica comparando a imagem com as imagens de referéncia tiradas pelo drone.

O software utilizado para gerar as imagens com o método de SfM foi o PhotoScan. Ele
¢ capaz de gerar uma DSM a partir de no minimo duas imagens do mesmo ponto. Na Figura
23 ¢ apresentado um exemplo de saida gerada, tendo a altura com base no nivel do mar. Apods
a finalizacao, os resultados foram comparados com os métodos de GNSS e TLS, para atestar e
comparar com os métodos mais tradicionais. O processo de reconstrugdao divide-se em trés
etapas: a primeira ¢ o alinhamento das imagens cadastradas. A partir de pontos de referéncia
das imagens fornecidas e posi¢ao da camera, o algoritmo fard a calibragdo dos elementos para
identificacao dos mesmos. O segundo passo € o processo denominado pixel-base dense stereo
reconstruction no qual serd gerada a nuvem de pontos da imagem e uma malha contendo as
informagdes do relevo. Por ultimo, uma textura ¢ aplicada a malha, sendo que todo esse
processo fica limitado apenas a quantidade de RAM disponivel no computador (MANCINI et
al, 2013, p. 8).

Figura 23 - DSM gerada pelo do método de StM
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Fonte Mancini et al (2013, p. 10).

Em conclusdo, a técnica de SfM apresentada pelo artigo, quando comparada com

técnicas que utilizam pontos de referéncia de geolocalizagdo ou lasers para realizar a
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reconstru¢do do relevo, comprovaram que a técnica de SfM pode ser utilizada e possui um
tempo de processamento menor do que os outros dois, mantendo ainda uma alta precisdo na

verticalidade de dunas (MANCINI et al, 2013, p. 16).
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3 DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA

Neste capitulo sdo demonstradas as etapas do desenvolvimento da biblioteca. Na secao
3.1 sdo apresentados os requisitos da biblioteca. A se¢do 3.2 descreve as especificagdes. A
secdo 3.3 apresenta as etapas detalhadas da implementagdo. Por fim, a se¢ao 3.4 demonstra os

resultados dos testes.

3.1 REQUISITOS

Os Requisitos Funcionais (RF) e os Requisitos Nao Funcionais (RNF) da biblioteca de
reconstruc¢ao de relevos sao:

a) realizar a calibragdo da camera e do projetor para a remog¢ao da distor¢ao (RF);

b) capturar imagens em tempo real da cena que serd utilizada para realizar o
reconhecimento do relevo a partir de uma WebCam (RF);

¢) definir um padrao de imagem que sera projetado permitindo a reconstrugao 3D por
meio da triangulacdo ativa (RF);

d) realizar a interseccdo das linhas epipolares com a janela do padrao que esta sendo
projetado no ambiente (RF);

e) realizar a correlagdo do pixel da camera com o correlato na imagem do projetor
(RF);

f) gerar o mapa de disparidade para validar a correlagao dos pixels (RF);

g) ser desenvolvido em C++ (RNF);

h) utilizar a biblioteca Mathfu para calculos matematicos (RNF);

1) utilizar a API CUDA para desenvolvimento na GPU (RNF);

j) ser desenvolvida com suporte a multiplataforma de arquitetura e sistema
operacional (RNF);

k) utilizar o ambiente de desenvolvimento Visual Studio 2015 (RNF);

1) utilizar a ferramenta draw.io para modelagem dos diagramas (RNF);

m) ser desenvolvida utilizando a biblioteca OpenCV (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secao encontra-se uma descricao da estrutura da biblioteca, como o diagrama de
classes e o diagrama de sequencias da etapa de calibracdo estéreo e da etapa de correlagao

entre os pixels.
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3.2.1 DIAGRAMA DE CLASSES

Na Figura 24 ¢ apresentado o diagrama de classes da biblioteca, onde pode ser visto
como as classes estdo estruturadas e suas ligacdes. Nesta secdo sdo descritas as classes que
compdem a estrutura base da biblioteca.

A classe ReliefMap € a classe de inicializa¢dao da biblioteca, nela estdo disponiveis os
métodos calibrate que € responsavel por realizar o processo de calibracio do ambiente
estéreo. Para o método deve ser passado o identificador da cadmera que sera utilizada no
processo. Apoés a calibragdo ter terminado, para comecar o processo de reconstrucdo deve ser
chamado o método init, também identificando a camera que sera utilizada e o local e o tipo
de arquivo que sera utilizado para gerar o modelo 3D. Caso queria pausar o processo de
reconstru¢do por algum motivo, a classe fornece um método denominado stop, que pausa
todos os processos que estdo sendo utilizadas para reconstrugao.

A classe sceneManager ¢ responsavel por controlar todo o fluxo entre as
implementagdes de calibracao e reconstrugdo. Fica a cargo desta classe armazenar os dados da
calibra¢do estéreo, como também armazenar os dados das cameras e as referencias para as
classes que realizam o processo de calibragdo e reconstru¢do. Na classe estdo disponiveis os
métodos de init, stop, openProjectorThread, stopProjectorThread (&
isCalibrationvalid, que iniciam o processo de calibragdo e reconstrugdo, como também
pausam estes processos. A classe de camera serve como uma entidade de modelo para
armazenar os dados da calibrag¢do das duas cameras em cena.

As classes calibrationManager € CalibrationFilesManager servem para controlar
o fluxo de calibracao da cena estéreo. A classe CalibrationManager € quem sabe como deve
ser realizado o processo de calibragdo tanto da camera, quanto do projetor em cena como uma
camera inversa, tendo também o processo de identificagdo do padrao de luz estruturado e
realiza as chamadas para API OpenCV para a calibragdo estéreo. A classe
CalibrationFilesManager tem o papel de fornecer os arquivos das imagens da calibragao.

Por fim a classe de Reconstruct € uma classe abstrata que tem como métodos
pﬁbliCOS os métodos de correlate, reconstruct € generateDisparityMap, qUE definem as
fungdes minimas que as classes herdeiras deverdo implementar. Sendo estd classe a
responsavel por permitir a futura otimizagdo entre programagdo em CPU e GPGPU. O
método defineProjectorBounds € implementado nesta classe por utilizar um algoritmo de
baixa complexidade, definindo as equagdes das retas da borda do projetor. A classe

CPUReconstruct ¢ a implementagdo desta classe em CPU utilizando algoritmos lineares.
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Figura 24 - Diagrama de classes da biblioteca ReliefMap
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elaborado pelo autor.

Fonte
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3.2.2 DIAGRAMA DE SEQUENCIAS DA ETAPA DE CALIBRACAO

Na Figura 25 ¢ apresentado o diagrama de sequencias consistindo na primeira etapa
para a reconstru¢ao 3D, a etapa de calibracdo da cena, sendo obrigatoria e define a
inicializacdo da biblioteca. O processo consiste em identificar o tabuleiro de xadrez nas
imagens capturadas pelo software de Moreno e Taubin (2012), utilizando os processos
implementados pela biblioteca OpenCV para identificar a distor¢ao e parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera. Apos isto ¢ realizado o reconhecimento da luz estruturada sobre as
imagens em escala de cinza a fim de realizar a calibragcdo do projetor. A proéxima etapa de
calibracdo consiste em realizar a calibragdo estéreo implementada pelo OpenCV, usando os
valores obtidos nas calibragdes da cdmera e do projetor. Por fim todos os parametros sao
salvos nas instancias das cameras e persistidos em um arquivo para utilizagdo futura.

Figura 25 - Diagrama de Sequencias da etapa de calibracdo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2.3 DIAGRAMA DE SEQUENCIAS PARA CORRELACAO ENTRE PIXELS

Na Figura 26 ¢ apresentado o diagrama de sequencias para correlagdo entre os pixels
da primeira imagem com todos os pixels da linha epipolar na segunda imagem. A primeira
etapa do algoritmo consiste em definir os pontos de interseccao entre as linhas epipolares e as
bordas da imagem do projetor. Essa interseccdo ¢ feita com um célculo de produto vetorial
entre as equacdes de retas das bordas com a equagao da reta da linha epipolar.

A segunda etapa do algoritmo comega a partir do método de correlatePixels apos
definir as intersec¢des com a borda. As etapas consistem em converter as duas imagens para
os canais Lab. Apos isto sdo calculados os valores da formula de SSD, a partir da distancia
euclidiana entre as cores nos canais a e b. O algoritmo consiste em realizar o somatdrio entre
0 kernel na primeira e segunda imagem. Tendo como resultado da correlacdo o menor valor

entre os pixels da linha epipolar, sendo entdo considerado o correlato.
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Figura 26 - Diagrama de sequencias da etapa de correlagdo dos pixels
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta se¢do sdo descritas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da
biblioteca, bem como os algoritmos para calibracdo de camera, calibragdo do projetor e
calibracao estéreo. Serdo abordados também a etapa de correlagdo entre as linhas epipolares
com as bordas da janela da imagem do projetor, bem como a etapa de correlacao entre pixels
utilizando seus valores de cores e etapas iniciais para a corre¢do da geometria e triangulagao.

Por fim serdo abordados os testes e os resultados obtidos.
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33.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

No desenvolvimento da biblioteca foi utilizada a linguagem de programagao C++ 11, o
ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Visual Studio Community 2015 14.25431.01
Update 3. Para o processamento paralelo na GPU foi utilizada a APT CUDA 8.0.60.

A seguir, descrevem-se as formulas que foram utilizadas como base no
desenvolvimento da aplicagdo, bem como as adaptacdes que foram realizadas com base nas

pesquisas realizadas anteriormente.

3.3.1.1 ALGORITMO DE CALIBRACAO DA CAMERA

Conforme apresentado na secdo 2.2.1, o algoritmo de calibracdo de uma camera
consiste em identificar caracteristicas conhecidas num objeto no mundo real através da visao
de uma camera, sendo assim possivel identificar a distor¢ao causada nessas caracteristicas.
Foi utilizado durante o desenvolvimento uma imagem de um tabuleiro de xadrez para esta
etapa, por conter tamanhos fixos entre os quadrados e ser representado num padrao de linhas e
colunas. Para o processo de calibragem foi utilizada a imagem Anexo A do tabuleiro de
xadrez fornecida pela API do OpenCV.

A biblioteca utiliza 0 método findChessBoardCorners implementado pelo OpenCV
para identificar os quadrados do tabuleiro de xadrez. Este método necessita que sejam
informados a quantidade de quadrados na horizontal e na vertical como também o tamanho
(largura e altura) de cada quadrado. Para a imagem utilizada os valores do Quadro 1 foram

aplicados.

Quadro 1 - Valores para detec¢ao do tabuleiro de xadrez

CARACTERISTICA VALOR
quantidade quadros horizontal 5
quantidade quadros vertical 6
largura ¢ altura de cada quadrado 6

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo Zhang (2000, p. 8, traducdo nossa) “é necessario tirar algumas imagens do
modelo planar sobre diferentes orientacdes movendo o plano ou a camera”. Na Figura 27
pode ser vista a imagem utilizada para o método de deteccao dos quadrados do tabuleiro sobre
a perspectiva de uma orientagdo. A posicdo dos quadrados em no minimo 3 perspectivas
distintas ¢ armazenada para que seja possivel realizar a calibracdo do projetor. No Quadro 2 ¢
apresentado o codigo fonte de captura, sendo as adaptagdes da biblioteca a remocao da

dependéncia da biblioteca de interface grafica do software de Moreno e Taubin (2012).



Figura 27 - Imagem utilizada para identificacao dos contornos do tabuleiro de xadrez

Fonte: elaborador pelo autor.
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Quadro 2 — Codigo fonte para detec¢ao dos quadrados do tabuleiro

cv::Size cornerCount (NUMB CORNERS HEIGHT, NUMB CORNERS WIDTH) ;
cv::Size2f cornerSize (CORNER SIZE, CORNER SIZE);

this-> cornersWorld->clear();
this-> cornersWorld->resize (count);
this-> cornersCamera->clear();
this-> cornersCamera->resize (count);

for (unsigned i = 0; i<count; i++) {
cv::Mat grayImage = getlImage (i, 2);
if (grayImage.rows<l) {
continue;

cv::Mat small img;

if (imageScale>1) {
cv::resize(grayImage, small img, cv::Size(grayImage.cols /
imageScale, grayImage.rows / imageScale));
}else({
grayImage.copyTo (small img) ;

std::vector<cv::Point2f> & camCorners = this-> cornersCamera->at(i);
std::vector<cv::Point3f> & worldCorners = this-> cornersWorld-
>at (i) ;

if (cv::findChessboardCorners(small img, cornerCount, camCorners,
cv::CALIB CB ADAPTIVE THRESH + cv::CALIB CB NORMALIZE IMAGE))

std::cout << " - corners: " << camCorners.size() << std::endl;
for (int h = 0; h<cornerCount.height; h++) {
for (int w = 0; w<cornerCount.width; w++) {

worldCorners.push back(cv::Point3f (cornerSize.width * w,
cornerSize.height * h, 0.£f));
}
}

} else {
return false;
std::cout << " - chessboard not found!" << std::endl;
}
for (std::vector<cv::Point2f>::iterator iter = camCorners.begin();
iter != camCorners.end(); iter++) {
*iter = imageScale* (*iter);
}
if (camCorners.size()) {

cv::cornerSubPix (grayImage, camCorners, cv::Size (11, 11),
cv::Size (-1, -1),
cv::TermCriteria (CV_TERMCRIT EPS + CV_TERMCRIT ITER, 30,
0.1));
}
}

Fonte: Moreno e Taubin (2012) adaptado pelo autor.
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3.3.1.2  ALGORITMO DE CALIBRACAO DO PROJETOR

Segundo Moreno e Taubin (2012, p.4, traducdo nossa) “Se o projetor fosse uma
camera, seria possivel capturar imagens a partir do seu ponto de visdo, para entdo procurar
pelos cantos do tabuleiro de xadrez, e assim continuar como se fosse uma camera.” Conforme
apresentado na secdo 2.2.1, ndo € possivel capturar a imagem do projetor, sendo necessario
realizar a etapa de calibracdo para a remo¢do da distor¢do. Moreno e Taubin (2012)
apresentam uma técnica que consiste em utilizar luz estruturada em conjunto com a calibragao
da camera, tendo assim como estipular a posicao e visdo do projetor sobre o tabuleiro de
xadrez.

Segundo Moreno e Taubin (2012, p.4) o algoritmo pode ser dividido em trés etapas, a
primeira etapa consiste em decodificar a luz estruturada e associar cada pixel da camera a uma
linha e coluna da imagem projetada, ou marcado como incerto caso nao seja possivel
identifica-lo. Um exemplo de luz estruturada emitida pelo algoritmo ¢ vista na Figura 28. No
Quadro 3 ¢ apresentado o método de decodificacdo das imagens em escala de cinza. O
algoritmo seleciona os pares de imagens com a luz estruturada na vertical e horizontal e
carrega as posicoes dos objetos nessas imagens. Por fim, chama-se o método
decode pattern implementado por Moreno e Taubin (2012). sendo as adaptagdes da
biblioteca a remocao da dependéncia da biblioteca de interface grafica do software de Moreno
e Taubin (2012).

Figura 28 - Exemplo de luz estruturada para calibracdo

\\

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 3 — Codigo fonte de decodificacdo das imagens em escala de cinza
patternImage = cv::Mat();
minMaxImage = cv::Mat();

const float b = 0.5;
const unsigned m = 5;

//estimate direct component

std::vector<cv::Mat> images;

int totallImages = this-> calibrationFilesManager.getImageCount (level);
int totalPatterns = totallmages / 2 - 1;

const int directLightCount = 4;

const int directLightOffset = 4;

if (totalPatterns<directLightCount + directLightOffset) {
return false;

std::list<unsigned> directComponentImages;

for (unsigned i = 0; i<directLightCount; i++) {
int index = totallImages - totalPatterns - directLightCount -

directLightOffset + 1 + 1;
directComponentImages.push front (index);
directComponentImages.push front (index + totalPatterns);

for each (unsigned i in directComponentImages) {
images.push back(getImage (level, 1i));
}
cv::Mat directLight = sl::estimate direct light (images, b);

std::vector<std::string> imageNames;
unsigned levelCount = static cast<unsigned>(this-
> calibrationFilesManager.getImageCount (level));

for (unsigned i = 1; i<=levelCount; i++) {
std::string filename = this-
> calibrationFilesManager.getImagePath (level, 1);

imageNames.push back(filename) ;

bool rv = sl::decode pattern(imageNames, patternImage, minMaxImage, this-
> projectorSize, sl::RobustDecode | sl::GrayPatternDecode, directLight,
m) ;

return rv;

Fonte: Moreno e Taubin (2012) adaptado pelo autor.

O segundo passo consiste em estimar uma homografia local entre cada canto do
tabuleiro de xadrez na imagem da camera. O processo consiste em analisar os cantos do
tabuleiro encontrados pela camera com o resultado da etapa anterior, a fim de gerar a
homografia que ¢ responsavel por realizar a conversdo deste ponto para as coordenadas do
projetor. A homografia local foi utilizada para ser possivel levar em consideragdo a distor¢ao
daquele ponto da imagem, melhorando assim a taxa de erro (MORENO; TAUBIN, 2012, p.
4). O algoritmo ¢ apresentado no Quadro 4, sendo que algumas linhas de comentarios e

inicializacdo de valores foram removidas deste algoritmo para melhorar a visualizagao.
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Quadro 4 - Algoritmo de definicao da homografia local

227 for (std::vector<cv::Point2f>::const iterator iter =
camCorners.cbegin(); iter != camCorners.cend(); iter++) {

228 const cv::Point2f & p = *iter;

229 cv::Point2f g;

231 //find an homography around p

233  unsigned WINDOW SIZE = 60 / 2;

234 std::vector<cv::Point2f> imgPoints, projPoints;

235 if (p.x>WINDOW SIZE && p.y>WINDOW SIZE && p.x +

WINDOW SIZE<patternImage.cols && p.y + WINDOW SIZE<patternImage.rows) {
236 for (unsigned h = p.y - WINDOW SIZE; h<p.y + WINDOW SIZE;
h++) {

237 register const cv::Vec2f * row =
patternImage.ptr<cv::Vec2f>(h);

238 register const cv::Vec2b * minMaxRow =
minMaxImage.ptr<cv::Vec2b> (h);

240 for (unsigned w = p.x — WINDOW SIZE; w<p.x +
WINDOW SIZE; w++) |

241 const cv::Vec2f & pattern = row([w];

242 const cv::Vec2b & minMax = minMaxRow[w];
244 if (sl::INVALID(pattern)) {

245 continue;

246 }

247 if ((minMax[1l] - minMax[0]) <
static_cast<int>(threshold)) {

248 continue;

249 }

251 imgPoints.push back(cv::Point2f(w, h));
252 projPoints.push back(cv::Point2f (patn));
255 }

256 }

257 cv::Mat H = cv::findHomography (imgPoints, projPoints,
CV_RANSAC) ;

259 cv::Point3d Q = cv::Point3d(cv::Mat (H *

cv::Mat (cv::Point3d(p.x, p.yv, 1.0))));

260 q = cv::Point2f(Q.x / Q.z, Q.y / Q.z);

261 } else {

262 return false;

263 }

265 //save

266 projCorners.push back(q);

267 }

Fonte: Moreno ¢ Taubin (2012) adaptado pelo autor.

A ultima etapa ¢ responsavel por converter cada canto encontrado das coordenadas da
camera para as coordenadas do projetor aplicando a homografia encontrada para cada um
deles. A equagdo utilizada para converter os cantos ¢ apresentada na Figura 29 e também ¢
implementada entre as linhas 257 a 260 do Quadro 4. Ao término dessas etapas tem-se os
objetos mapeados na imagem do projetor possibilitando o processo de calibragao do OpenCV,
que define a matriz da camera contendo os parametros intrinsecos e distor¢ao radial

(MORENO; TAUBIN, 2012, p. 4).
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Figura 29 - Equac¢do que define a homografia entre camera e projetor

| argmin Z llg — H '.””2
H Vo

H E MEXEJ p — I$1 y'. 1].1-1 q = [Cﬂ'i'-‘ 'i"'ﬂﬂ?.l -'I]-!I

g=di-p

Fonte: Moreno e Taubin (2012, p. 4) adaptado pelo autor.
3.3.1.3 ALGORITMO DE CALIBRACAO ESTEREO

O algoritmo de calibracdo estéreo consiste em realizar a calibragdo entre um par de
cameras observando um mesmo ambiente, conforme apresentado na se¢do 2.2.1. O projetor €
considerado no algoritmo como sendo uma camera inversa por ndo ser possivel capturar a
imagem por ele. Tendo finalizado as etapas das secdes 3.3.1.1 e 3.3.1.2 torna-se possivel
realizar a etapa da calibracdo estéreo.

E apresentado entdo o cédigo fonte do Quadro 5, onde algumas linhas com defini¢do
de teste e linhas que ndo alteram propriedades do algoritmo foram removidas para melhorar a
visualizac¢do, sendo as adaptagdes da biblioteca a remocao da dependéncia da biblioteca de
interface grafica do software de Moreno e Taubin (2012). Na linha 452 e 466 o algoritmo
realiza a etapa final de calibragdo da camera e do projetor respectivamente, utilizando os
valores dos cantos dos tabuleiros mapeados. Esta funcdo retornard a matriz dos pardmetros
intrinsecos e os coeficientes de distorcao de cada camera. Esses valores serdo utilizados na
funcdo da calibragdo estéreo, que ¢ vista na linha 476 do algoritmo, juntamente com os
valores dos objetos do tabuleiro de xadrez. Essa fun¢do tem como retorno a rotacdo e
translacdo necessdria para levar um ponto da visdo da camera para a visdo do projetor e
também calcula o Matriz Fundamental apresentada na secdo 2.2.2. Todas essas fungdes sdo
implementadas pela biblioteca OpenCV.

Apos a calibragdo ser finalizada todos os parametros obtidos nas trés etapas de
calibra¢do serdo salvos em um arquivo na pasta do projeto, sendo assim possivel executar a
aplicacdo posteriormente sem que seja necessario realizar as etapas de calibra¢do. Por fim o
ambiente estéreo estard calibrado e algoritmo segue com o processo de triangulacdo

apresentado na secao 2.2.3.
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424 unsigned count = static_ cast<unsigned>(this-

> calibrationFilesManager.getCountFolders())

425 cv::Mat camlIntrinsics = cv::Mat (3, 3, CV_32FCl), camDistCoeffs;
426 cv::Mat projIntrinsics = cv::Mat(3, 3, CV_32FCl), projDistCoeffs;
427 int calFlags = 0 + cv::CALIB FIX K3;

428

429 std::vector<std::vector<cv::Point3f> > worldCornersActive;

430 std::vector<std::vector<cv::Point2f> > cameraCornersActive;

431 std::vector<std::vector<cv::Point2f> > projectorCornersActive;
432 worldCornersActive.reserve (count) ;

433 cameraCornersActive.reserve (count) ;

434 projectorCornersActive.reserve (count);

435 for (unsigned i = 0; i<count; i++) {

436 std::vector<cv::Point3f> const& worldCorners = this-
> cornersWorld->at (i) ;

437 std::vector<cv::Point2f> const& camCorners = this-

> cornersCamera->at (i) ;
438 std::vector<cv::Point2f> consté& projCorners = this-
> projectorCorners->at (i) ;

439 if (worldCorners.size () && camCorners.size() &&
projCorners.size()) { //active set

440 worldCornersActive.push back(worldCorners);
441 cameraCornersActive.push back(camCorners) ;

442 projectorCornersActive.push back(projCorners);
443 }

444 '}

[...]

450 //calibrate the camera

451 std::vector<cv::Mat> camRvecs, camTvecs;

452 double camError = cv::calibrateCamera (worldCornersActive,
cameraCornersActive, image.size(), camIntrinsics, camDistCoeffs,
camRvecs, camTvecs, calFlags, cv::TermCriteria(cv::TermCriteria::COUNT
+ cv::TermCriteria::EPS, 50, DBL EPSILON)) ;

[...]

463 //calibrate the projector

464 std::vector<cv::Mat> projRvecs, projTvecs;

465 cv::S5ize projectorSize (1024, 768);

466 double projError = cv::calibrateCamera (worldCornersActive,
projectorCornersActive, projectorSize, projIntrinsics, projDistCoeffs,
projRvecs, projTvecs, calFlags,cv::TermCriteria(cv::TermCriteria::COUNT
+ cv::TermCriteria::EPS, 50, DBL_EPSILON));

[...]

475 cv::Mat R, T, E, F;

476 double stereoError = cv::stereoCalibrate (worldCornersActive,
cameraCornersActive, projectorCornersActive, camIntrinsics,
camDistCoeffs, projIntrinsics, projDistCoeffs, image.size() , R, T, E,

F, cv::CALIB FIX INTRINSIC + calFlags,
cv::TermCriteria(cv::TermCriteria: :COUNT + cv::TermCriteria::EPS, 150,
DBL_EPSILON) )

Fonte: Moreno e Taubin (2012) adaptado pelo autor.

3.3.1.4 ALGORITMO DE CORRELACAO DA LINHA EPIPOLAR

Conforme apresentado na sec¢do 2.2.3 o processo de correlacdo da equacacdo da reta

das linhas epipolares com a sequéncia de pixels na imagem projetada, consiste em aplicar uma
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sequéncia de calculos do produto vetorial para encontrar as equacdes da reta das bordas da
imagem como também os pontos de interseccdo entre as bordas com a linha epipolar.

O cdodigo fonte do Quadro 6 apresenta a parte inicial do processo de correlacdo das
linhas epipolares dos pixels da imagem da camera. Onde tem-se o percorrimento de todos os
pontos das linhas e colunas da matriz da imagem capturada. Esses pontos sdo transformados
em um vector de 3 posicoes, tendo o i, j € 1 como valores do ponto da imagem, os dois
primeiros representando a linha e coluna do ponto e 1 sendo a coordenada homogénea. Por
fim o algoritmo faz a chamada para o método responsavel por realizar a correlagdo da linha
epipolar para um ponto e destr6i a imagem de debug sendo exibida se a biblioteca estiver

neste modo.

Quadro 6 - Codigo fonte de inicializa¢do para correlacao das linhas epipolares
void CPUReconstruct::correlate(cv::Mats& buffer, const
mathfu::Matrix<double, 3, 3>& fundamentalMatrix, cv::Maté&
projectorPattern) ({

this->defineProjectorBounds (projectorPattern) ;
for (int i = 0, sizeR = buffer.rows; i < sizeR; ++i) {
for (int j = 0, sizeC = buffer.cols; j < sizeC; ++3j) {
mathfu::Vector<double, 3> pixel (i, j, 1);

this->correlate (pixel, buffer, fundamentalMatrix,
projectorPattern);

}
}

#ifdef DEBUG
cv::destroyWindow ("Test epipolar line");
#endif // DEBUG

}
Fonte: elaborado pelo autor.

No algoritmo do Quadro 7 temos a inicializacdo do processo de correlagdo, onde ¢
feita a multiplicacdo da matriz fundamental com o ponto da imagem. Tendo como resultado
um vector de 3 posi¢des que representa a equacao da reta desta linha. Com a equagao ¢ feita a
chamada para o método findBorderPixels que aplica os produtos vetoriais sobre as bordas e

a linha calculada.

Quadro 7 - Etapa inicial do método correlate
mathfu: :Vector<double, 3> epipolarLine = fundamentalMatrix * pixel;
this->findBorderPixels (epipolarlLine);

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 8 tem-se o codigo fonte que gera as intersecg¢des entre a linha e as bordas.
Ap0s calcular o produto vetorial da linha e das bordas ¢ necessario realizar a normalizagdo do

resultado para encontrar o ponto na imagem. O processo de normalizagdo consiste em dividir
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os valores x e y pelo valor z obtidos e atribuir 1 ao valor de z. Este processo ¢ realizado no

método normalizeVector.

Quadro 8 - Implementacdo do método findBoardPixels
void CPUReconstruct::findBorderPixels (const mathfu::Vector<double, 3>&
epipolarLine) {
// acha as intersecc¢des das bordas com a linha epipolar
mathfu::Vector<double, 3> intersectTop = mathfu::Vector<double,
3>::CrossProduct (epipolarLine, this-> top);
this->normalizeVector (intersectTop) ;

mathfu::Vector<double, 3> intersectRight = mathfu::Vector<double,
3>::CrossProduct (epipolarLine, this-> right);
this->normalizeVector (intersectRight) ;

mathfu::Vector<double, 3> intersectBottom =
mathfu::Vector<double, 3>::CrossProduct (epipolarLine, this-> bottom);
this->normalizeVector (intersectBottom) ;

mathfu::Vector<double, 3> intersectLeft = mathfu::Vector<double,
3>::CrossProduct (epipolarLine, this-> left);
this->normalizeVector (intersectlLeft) ;

if (intersectBottom.x > intersectlLeft.x && intersectBottom.x <
intersectRight.x) {
this->defineIntersection (intersectBottom, this-
> firstPixellIntersect);
} else if (intersectBottom.x < intersectlLeft.x) {
this->definelIntersection (intersectLeft, this-
> firstPixellIntersect);
} else if (intersectBottom.x < intersectRight.x) {
this->defineIntersection (intersectRight, this-
> firstPixelIntersect);

}

if (intersectTop.x > intersectleft.x && intersectTop.x <
intersectRight.x) {
this->defineIntersection (intersectTop, this-
> secondPixellntersect);
} else if (intersectTop.x < intersectleft.x) {
this->defineIntersection(intersectlLeft, this-
> secondPixellIntersect);
} else if (intersectTop.x < intersectRight.x) {
this->defineIntersection (intersectRight, this-
> secondPixellIntersect);

}

}
Fonte: elaborado pelo autor.

No fim do método do Quadro 8 sdo definas quais as intersec¢des mais proximas as
bordas e as atribui como sendo os pontos para o algoritmo de Bresenham, sendo que foi
utilizado o objeto LineIterator do OpenCV para realizar este processo.

A etapa de definicdo das equacdes das retas das bordas do padrao de projecao foi
implementada fora do processo dos métodos apresentados, pois como o padrao nao ¢ alterado

em tempo de execucdo tem seu tamanho fixo, podendo assim ser calculado apenas uma vez
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para todos pontos da imagem. O Quadro 9 apresenta o codigo fonte que realiza a sequéncia de

calculos do produto vetorial entre os pixels das bordas da imagem.

Quadro 9 - Codigo fonte que define as equagdes da reta das bordas da proje¢ao
inline void defineProjectorBounds (const cv::Mat& projectorPattern) {
mathfu::Vector<double, 3> topLeft (0, 0, 1);
mathfu::Vector<double, 3> topRight (projectorPattern.cols - 1, O,

mathfu::Vector<double, 3> bottomLeft (0, projectorPattern.rows -
1, 1);

mathfu::Vector<double, 3> bottomRight (projectorPattern.cols - 1,
projectorPattern.rows - 1, 1);

this-> top = mathfu::Vector<double, 3>::CrossProduct (topLeft,
topRight) ;

this-> right = mathfu::Vector<double, 3>::CrossProduct (topRight,
bottomRight) ;

this-> bottom = mathfu::Vector<double,
3>::CrossProduct (bottomRight, bottomLeft) ;

this-> left = mathfu::Vector<double,
3>::CrossProduct (bottomLeft, toplLeft):;
}

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1.5 ALGORITMO DE CORRELACAO DOS PIXELS

O algoritmo de correlagdo dos pixels consiste em alterar a formula de SSD, para levar
em consideragdo a distancia euclidiana entres as cores da imagem capturada e a projetada.
Conforme apresentado na segunda etapa da secao 2.2.3, o codigo fonte leva em consideragao
a distancia euclidiana das cores no sistema de cores L*a*b*, que segundo Fernandes (2017¢c)
aprimoram a chances de correlagdo dos pixels.

No Quadro 10 ¢ apresentado o cédigo fonte que percorre todos os pixels encontrados
na linha epipolar, utilizando a implementacdo cv::LineIterator da API do OpenCV. O
processo realiza o calculo SSD, somando as distancias euclidianas dos canais de cores a € b
do kernel sobre os pixels na primeira imagem da camera e na segunda imagem do padrao
estruturado. O menor valor que retorna do método euclidianssD € considerado pixel

correlato.
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cv::Point CPUReconstruct::correlatePixels (const cv::Maté
bufferLabImage, const cv::Maté& projectorLabImage, const
mathfu: :Vector<double, 3>& pixel) {

cv::Point correlation;

// Cria um iterador sobre todos os pontos da linha epipolar..
cv::Linelterator it (projectorLabImage,
cv::Point (this-> firstPixellIntersect[0], this-
> firstPixelIntersect[1l]),
cv::Point (this-> secondPixellIntersect[0], this-
> secondPixellIntersect[1l]),

8);
double value = std::numeric limits<double>::max();
for (int i = 0; 1 < it.count; i++, ++it) {
cv::Point pixelProj = it.pos();

double ssd = this->euclidianSSD (bufferLabImage,
cv::Point (pixel.x, pixel.y), projectorLabImage, cv::Point (pixelProj.x,
pixelProj.y));

if (ssd < value) {
value = ssd;
correlation.x = pixelProj.x;
correlation.y pixelProj.y;

return correlation;

}

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 11 ¢ apresentado o cédigo fonte que realiza o calculo SSD euclidiano dos

canais a € b da imagem. O algoritmo consiste em percorrer os pixels da imagem,

considerando o tamanho kernel, validando se a posicdo esta contida dentro da imagem. Ou

seja, caso o pixel central seja 0 0, 0 o kernel ndo pode acessar as posi¢des da linha -1 nem as

posicdes da coluna -1. Para realizar esta validagao o algoritmo verifica qual o valor mediano

do kernel para definir quantos passos em todas as direcdes o algoritmo pode capturar os

pixels, validando assim se o valor ¢ maior que 0 e menor que a quantidade de pixels na linha e

coluna. Os valores que definem o tamanho do kernel sdo definidos através das constantes

HEIGHT MASK € WIDTH MASK, atualmente ambos valores estdo definidos com o valor 3.

O valor do kernel deve sempre representar um quadrado, contendo em seu interior um

pixel central, sendo assim necessario um valor impar na altura e largura. Por fim, o algoritmo

retorna o somatorio das distancias euclidianas entre os pixels das duas imagens.
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Quadro 11 - Codigo fonte que calcula do algoritmo de SSD
double CPUReconstruct::euclidianSSD(const cv::Maté& labImageF, const
cv::Pointé& centralPixelF, const cv::Mat& labImageG, const cv::Pointé&
centralPixelG) {

double sum = 0;

// percorre a mascara nos pixels da imagem.

int middleHeight = HEIGHT MASK / 2;

int middleWidth = WIDTH MASK / 2;

for (int i = 0; i < HEIGHT MASK; ++i) {
int footsHeigth = i - middleHeight;
int newXF = centralPixelF.x + footsHeigth;
int newXG = centralPixelG.x + footsHeigth;

if (newXF >= 0 && newXF < labImageF.rows &&
newXG >= 0 && newXG < labImageG.rows) {
for (int j = 0; j < WIDTH MASK; ++j) {
int footsWidth = j - middleWidth;
int newYF = centralPixelF.y + footsWidth;
int newYG = centralPixelG.y + footsWidth;

if (newYF >= 0 && newYF < labImageF.cols &&
newY¥G >= 0 && newYG < labImageG.cols) {
cv::Vec3b labPixelF
labImageF.at<cv::Vec3b> (newXF, newYF);
cv::Vec3b labPixelG =
labImageG.at<cv::Vec3b> (newXG, new¥YG);

double a = labPixelF.val[l] -
labPixelG.val[l];

double b labPixelF.val[2] -

labPixelG.val[2];
double euclidianDist = a * a + b * b;

sum += euclidianDist * euclidianDist;

return sum;

}
Fonte: elaborador pelo autor.

3.3.1.6  ALGORITMO PARA GERACAO DO MAPA DE DISPARIDADE

Para ser possivel validar a correlagao dos pixels das duas imagens pode ser criado o
mapa de disparidade entre as correlagcdes. O mapa de disparidade consiste em compara as
distancias euclidianas entre as duas correlagdes, onde as maiores distdncias sdo mapeadas para
0 mais proximo do valor 255 e as menores distancias para o valor 0. Sendo esse mapeamento
feito com base em uma normaliza¢do do maior valor para 255 e do menor valor para 0, entre
todas as distancias calculadas.

Conforme implementagdo do método generateDisparityMap no Quadro 12, a

primeira parte do codigo fonte consiste em verificar as distancias euclidianas entre todas as
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correlacdes, ja sendo salvo o maior e o menor valor. Enquanto na segunda parte ¢ feita a etapa
de normalizagdo, que tem como retorno um valor entre 0 € 1, que equivale a proximidade do
valor atual com o menor e maior valor. Este valor de normalizagdo ¢ entdo multiplicado por
255 e armazenado em um int para definir como valor do pixel na imagem em escala de
cinza. Por fim a imagem em escala de cinza ¢ salva na pasta raiz do projeto que esta usando a

biblioteca.

Quadro 12 - Codigo fonte de geracao do mapa de disparidade

void
CPUReconstruct::generateDisparityMap (std: :vector<std::tuple<cv::Point,
cv::Point>> correlations, cv::Size& imageSize) {

double min = std::numeric limits<double>::max();

double max = 0;

std::vector<std::tuple<cv::Point, double>> distances;

for (int i = 0, size = correlations.size(); 1 < size; ++i) {

std::tuple<cv::Point, cv::Point> correlation =
correlations([i];

double x = std::get<l>(correlation).x -
std: :get<0> (correlation) .x;

double y = std::get<l>(correlation).y -
std: :get<0> (correlation) .y;

double distance = sqrt(x*x + y*y);
distances.push back(std::tuple<cv::Point,
double> (std::get<0>(correlation), distance));

if (distance > max) {
max = distance;

}

if (distance < min) {
min = distance;

}

cv::Mat img(imageSize, CV_8UCl, cv::Scalar(255));
for (int i = 0, size = distances.size(); 1 < size; ++i) {
std::tuple<cv::Point, int> distancy = distances[i];
cv::Point pixel = std::get<0>(distancy);
if (pixel.x < imageSize.height && pixel.y <
imageSize.width) {
double normalized = (std::get<l>(distancy) - min) /
(max - min);
uchar pixelValue = normalized * 255;
img.at<uchar> (pixel.x, pixel.y) = pixelValue;
}
}

cv::imwrite ("disparityImage.jpg", img);

}
Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Como o projeto trata-se de uma biblioteca para utilizacdo em outras aplicagdes, nao €
disponibilizado nenhuma interface de comunicacdo com o usuario. A fim de demonstrar a

utilizagdo da biblioteca, foi desenvolvida uma aplicagdo que realiza as chamadas necessarias



57

para realizar os processos de calibracdo, inicializag¢ao e pausa da biblioteca. Conforme Quadro
13, a utilizacao consiste na criagdo de uma instancia da classe ReliefMap da biblioteca e na
chamada dos métodos calibrate € init, especificando qual camera deseja-se usar para a
calibracdo e reconstrucao.

Caso o usuario queira parar por um tempo a execucao da biblioteca pode ser acionado
0 método stop que pausard o processo assim que possivel. No método init & possivel
também especificar o caminho e o nome onde o usuario deseja que a biblioteca salve o
arquivo .ply, sendo esse, o arquivo da nuvem de pontos gerado pela reconstru¢dao 3D final.
Caso nao seja especificado o caminho, a biblioteca salva-o na pasta raiz do projeto com o
nome de reconstruct. ply.

Quadro 13 - Utiliza¢do da biblioteca

int main (int argc, char **argv) ({
furb::reliefmap::ReliefMap library;
library.calibrate (0);
library.init (0);
library.stop();

return 0;

}
Fonte: elaborado pelo autor.

Algumas dependéncias tornam-se necessarias para que a biblioteca consiga realizar
todas as etapas. A primeira dependéncia encontra-se com a necessidade, de na pasta raiz da
aplicacdo que usa a biblioteca, ter uma pasta chamada calib, contendo no minimo outras trés
pastas com as imagens de calibracio do ambiente estéreo capturadas pelo software
desenvolvido por Moreno e Taubin (2012).

Ap0s realizar a etapa de calibracdo, que consiste em realizar as etapas definidas na
secoes 3.3.1.1, 3.3.1.2 e 3.3.1.3, ou caso o processo ja tenha sido feito e o arquivo de
calibracao exista, a biblioteca segue para proxima etapa. Em ambos os casos os dados das
calibragdes das cameras e da calibragdo estéreo estardo carregados na classe SceneManager.
ApoOs este carregamento, sera exibido pelo projetor o padrao de luz estruturada para que o
usuario consiga calibrar e ajustar este padrdo com a imagem que esta sendo capturada pela
camera, conforme visto na Figura 30. Apos este ajuste € necessario que seja pressionado a
tecla esc na tela de visualizagdo da imagem da camera. Sendo executado em um main loop o

processo de reconstrucdo a partir das imagens visualizadas.
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Figura 30 - Etapa de ajustes do padrdo estruturado com a camera

B Ajuste o buffer do projetor no mesmo padrio que fora aberto na calibragio,

IR e 4 a8 8 8EaB - -

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo descritos os processos de testes realizados sobre a calibragdo da cena, a
triangulacdo usando a Geometria Epipolar e a aplicagdo testes criados para validar as
interseccoes das linhas epipolares e correlacdo dos pixels. Sao apresentados também os
resultados, as conclusdes iniciais que podem ser tiradas a partir deste e alguns problemas

identificados.

3.4.1 CALIBRACAO DA CENA

A finalidade dos testes a seguir ¢ verificar a integridade e o processo de calibragao
adaptado do trabalho de Moreno e Taubin (2012), conforme apresentado nas segdes 2.2.1 e
3.3.1.1. Para realizar este teste foram capturadas as imagens usando o software
disponibilizado por Moreno e Taubin (2012), o qual necessita de no minimo 3 sets de
imagens. Cada set contém 42 imagens com padrao de luz diferentes, sendo assim possivel
realizar a deteccdo da luz gerada pelo projetor na imagem e realizar a calibragcdo tanto da
camera quanto do projetor.

A validacdo da calibragdo ¢ feita pelo retorno do método de calibragdo da cAmera e da

calibracao estéreo implementada pelo OpenCV, onde estes métodos retornam a taxa de erro
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da calibracdo. Conforme visto na Tabela 1 apds a realizagcdo dos testes, pode ser percebido

que tanto o software de Moreno e Taubin (2012), quanto a adaptacao da biblioteca apresentam

taxas de erros distintas no mesmo set de imagens.

Tabela 1 - Comparagao entre taxa de erro das execucoes dos algoritmos de calibracdo

Taxa de erro Moreno e Taubin (2012) Algoritmo adaptado pelo
autor
Calibracao camera 0.403407 0.402455
Calibracio projetor 0.766335 0.704214
Calibracao estéreo 0.677827 0. 633276

Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo tendo uma diferenca entre as taxas de erro obtidas, segundo Moreno e Taubin
(2012, p. 6, tradugdo nossa) “Obter uma taxa de erro minima ndo garante a melhor precisao na
reconstrugdo de um objeto arbitrario.” Sendo assim, como a taxa de erro do algoritmo da
biblioteca ¢ semelhante ao algoritmo original, o processo de calibracdo pode ser considerado
valido. Tendo a vantagem de ter sido removida a dependéncia da biblioteca de construcao de

interfaces utilizada por Moreno e Taubin (2012).

3.42 INTERSECCAO DAS LINHAS EPIPOLARES

Conforme apresentado na primeira etapa da secdo 2.2.3, ¢ necessario realizar o
processo de intersec¢do da linha epipolar, com as retas das bordas da segunda imagem. O
algoritmo teve como entrada a imagem do padrdo estruturado e a imagem da Figura 31, que

consistia em uma imagem de testes captura apos a calibragao do ambiente estéreo.
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Figura 31 - Imagem de testes capturada apos calibracdo

Fonte: elaborado pelo autor.

Durante o processo de intersec¢do entre os pixels da primeira imagem com as linhas
epipolares do projetor foram obtidas as imagens Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
Estas imagens comprovam que as linhas epipolares estdo navegando pela imagem em uma
sequencia logica, sendo que a leitura dos pixels da primeira imagem comeca no pixel superior

esquerdo seguido pelos pixels da sua linha.
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Figura 32 - Intersecc¢Oes da primeira linha de pixel da imagem da camera

B Test epipolar line = [m] x

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 33 - Intersecgdes apos 160 linhas de pixels percorridas

B Test epipolar line - a x

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 34 - Interseccoes ap6s 320 linhas de pixels percorridas

B Test epipolar line - O X

Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 35 - Intersecgdes apos todos os pixels serem percorridos

[ 8 Test epipolar line - 0 X

Fonte: elaborado pelo autor.

62
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343 MAPA DE DISPARIDADE

Para realizar a validagdo do processo de correlacdo dos pixels entre as duas imagens,
utilizando a formula de SSD através da distancia euclidiana das cores nos canais a € b, foi
sugerido por Fernandes (2017d) o processo de geracao de um mapa de disparidade da imagem
que esta sendo reconstruida. Na Figura 31 ¢ apresentada a imagem utilizada para realizar a
reconstrucao.

Conforme imagem Figura 36 do mapa de disparidade, ndo esta sendo possivel observar
o possivel relevo a partir dos pixels correlacionados. Para realizar a observacao ¢ necessario
levar em consideragdo apenas as fronteiras entre a luz estruturada emitida na cena. Sendo que
nessas fronteiras ndo estd sendo observado nenhuma alteracdo do relevo, implicando assim
em um erro que pode estar ocorrendo ao percorrer os pixels na linha epipolar, ou ao realizar a

correlacdo dos pixels.

Figura 36 - Mapa de disparidade gerado entre as coeaées dos pixels

onte: elaborador pelo autor.

A geragdo do mapa de disparidade pode ter seus resultados diminuidos devido ao
tamanho de cada coluna da luz estruturada, como a reconstrug¢do sé pode ser feita entre as
fronteiras o processo ¢ impactado por esse tamanho. Outro ponto que pode estar diminuindo a

qualidade da correlacdo seria o proprio tamanho do kernel aplicado ao realizar a formula de
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SSD. Devido aos mesmos fatores apresentados sobre o tamanho das colunas do padrdo
estruturado. Sendo ainda o método de correlacdo fica passivel a problemas de iluminagao
externa e variancias de cores com base na cor do objeto que € reconstruido. Um algoritmo de
programacdo dinamica como o proposto por Li, Straub e Prautzsch (2004, p. 2-4) poderia
aumentar a qualidade da correlagao.

Portanto tem-se entdo a necessidade de revalidar as etapas correlagdo dos pixels, como
também a etapa de defini¢cdo da linha epipolar, sendo assim possivel identificar o possivel erro
no mapa de disparidade. Pode-se ainda diminuir o tamanhos das colunas da luz estruturada

emitida e o angulo entre a cdmera e o projetor para validar se a correlacdo ¢ melhorada.

3.4.4  DISPONIBILIZACAO DE UM DATASET DE UM TERRENO PARA O UNITY

Um problema encontrado quanto aos objetivos iniciais do trabalho proposto consiste
na etapa de disponibilizacdo de um dataset com os dados do modelo 3D, que seria gerado e
fornecido em tempo real para a plataforma Unity. O problema encontrado foi que para
disponibilizar os dados de um terreno, ou um relevo, dentro do Unity ¢ necessario gerar uma
imagem de um mapa de altura. O mapa de altura consiste em uma imagem em escala de cinza
onde quanto mais escuro o pixel, mais funda ¢ considerada a profundidade daquele elemento
(UNITY TECHNOLOGIES, 2017).

Para ser fornecido o mapa de altura ao Unity ¢ necessario importar este mapa de altura
para um objeto do tipo terreno pela interface grafica da propria plataforma, impossibilitando
assim a leitura e atualizacdo em tempo real para a plataforma sendo a necessidade de criar
uma aplicagao propria para isso (UNITY TECHNOLOGIES, 2017).

Conforme apresentado, este processo impossibilita para que a biblioteca funcione
separada do Unity, sendo necessdrio o desenvolvimento de um script que identifique
alteragdes no arquivo e atualize o terreno em tempo real. Segundo trabalho proposto por
Diegoli Neto (2017), prova que € possivel manipular e editar o terreno através de scripts do

Unity.
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4 CONCLUSOES

Com base nos pontos apresentados no trabalho, os objetivos especificados foram
alcancados. Tendo como comparagdo o algoritmo de calibracdo de camera, projetor e
ambiente estéreo que manteve a mesma taxa de erro com o mesmo dataset de imagens
utilizado no software de Moreno e Taubin (2012). Os algoritmos propostos para realizar as
interseccdes entre as linhas epipolares e as bordas das imagens, foram validados com base nas
imagens de testes apresentadas. Tendo sido apresentados resultados que comprovam que a
correlagdao dos pixels estd sendo feita através do mapa de disparidade. Possibilitando assim a
continuagdo do desenvolvimento da correcdo da geometria para a etapa de triangulagao.

Quanto ao objetivo de execug¢dao em tempo real, ele ndo pode ser atingido devido aos
calculos executados de forma linear e sem a utilizacdo de processos paralelos na CPU, nem a
utilizacdo de GPGPU. Atualmente o algoritmo demora em torno de 1 hora para percorrer e
correlacionar todos os pixels, tornando assim necessdria a otimizacdo destes célculos
utilizando os conceitos de GPGPU. Tendo como adaptar facilmente ao cddigo atual, ja que as
tarefas de reconstrucdo utilizam os conceitos da orientacdo a objetos para realizar os
processos de correlacdo e reconstrugao.

Conforme apresentado os objetivos para carregar os dados do relevo em tempo real
para o Unity também ndo foram alcancados, devido ao ndo alcance do objetivo de
reconstru¢do em tempo real. Como também a necessidade da criagdo de scripts especificos
para o Unity a fim de ter um terreno atualizado com base em parametros externos.

As principais vantagens do trabalho sdo as facilidades de altera¢des para otimizagdo do
processo de correlacdo e reconstrugdo. Outro ponto ¢ o detalhamento dos conteudos
explorados para reconstru¢do 3D, Geometria Epipolar e GPGPU, sendo todos explorados
amplamente na fundamentagao teorica. Por fim, outra vantagem do trabalho posso ser visto na
remog¢ao da dependéncia da biblioteca do QT, na adaptagao do algoritmo de calibracdo do
ambiente estéreo de Moreno e Taubin (2012), facilitando assim a utilizacdo em outros
projetos. A principal desvantagem pode ser vista tanto no tempo necessario para executar todo
0 processo de correlagdo, como também em nao ter finalizado o processo de geracao da

nuvem de pontos.

4.1 EXTENSOES

Sugerem-se as seguintes extensdes para trabalhos futuros:
a) ajustar as dependéncias da biblioteca para que ndo seja necessario fazer o link para

elas na aplicacdo que utilizara a biblioteca;



b)

g)

h)

)

k)
D
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testar diferentes padrdes estruturado, com tamanho de colunas menores e cores
contrastantes;

alterar os nomes dos parametros de correlacdo para ndo referenciarem aos nomes
projetor e camera, considerar a utiliza¢ao de usar primeira e segunda imagem,;
alterar a inicializacdo da biblioteca para definir os parametros no método
construtor da classe ReliefMap;

verificar o processo de carregamento das imagens na pasta de calibragdo para
retornar a quantidade de imagens pertencentes em cada pasta de calibragao;
desenvolver o processo de captura das imagens seguindo o software apresentado
por Moreno e Taubin (2012);

reescrever a etapa de correlagdo das linhas epipolares utilizando GPGPU;
reescrever a etapa de correlagdo dos pixels utilizando o algoritmo apresentado por
Li, Straub e Prautzsch (2004, p. 2-4);

finalizar processo de correcao da geometria para triangulagao;

gerar nuvem de pontos com base na triangulagdo a partir da grade regular
retangular da imagem capturada pela webcam;

gerar um heightmap com base na nuvem de pontos obtida;

adaptar a biblioteca para ser capaz de informar tipos distintos de modelos 3D
finais, como por exemplo OBJ e heightmap;

atualizar a aplicacdo de testes da biblioteca para ler e exibir em tempo real o

arquivo da nuvem de pontos.
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ANEXO A - IMAGEM DO TABULEIRO DE XADREZ PARA CALIBRACAO DA
CAMERA FORNECIDA PELO BIBLIOTECA OPENCYV

Neste anexo ¢ disponibilizado o arquivo utilizado para realizar a calibragdo das
cameras, conforme Figura 37, o arquivo consiste da representacdo de um tabuleiro de xadrez.

A biblioteca OpenCV fornece este arquivo entre os arquivos do codigo fonte.

Figura 37 - Padrio utilizado para calibracdo da camera

Fonte: Puttemans (2015).



