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Este artigo apresenta um sistema que objetiva a
gerago de estruturas tridimensionais a partir deleo Rastreamento de CCs
3D. O sistema existente @ph, em tempo real, usando
luz estruturadatanto o modelo gD dos objetos quanto
a textura dos mesmok descrita parte do trabalhcgj \ \
desenvolvido, consistindo de duas aplides: (1) um
método para dete@p, rastreamento e casamento espa-
cial de componentes conexas presentes emideo\8D
e (2) aaplicaéio de uma malha démica adaptativa ba-
seada em operadores estelares. Na primeira apicac
a informag@o de imagené combinada com poses tri-
dimensionais a fim de alinhar partes de supges que
sao vistas em quadros subsexptes. A abordagem que
adotamos consiste na detéogde caracteisticas sali- @
entes, tanto no espaco da imagem quanto no do mundo,
provendo alinhamentos de textura e de geometria mais
completos. d a segunda aplicap envolve a constr@p
de malhas que podem adaptar-8egeometria da su-
perficie conforme esta evolui.

CCno quadro t -1 CC no quadro t

Correspondeéncia entre pontos salientes

Registro das CCs

Figura 1. Vis a0 geral do esquema pro-
posto para rastreamento e casamento de
componentes conexas em um video 3D.

1. Introducao lizar a textura para melhorar o casamento da geometria.
Trata-se de um passo interm&dd importante e este do-
Neste artigo, apresentamos duas apbea@esenvol- cumento corém o estudo queijfoi desenvolvido neste
vidas com Wdeo 3D, aém de um mdulo de visualiza&o sentido.
do mesmo. As aplicdigs &0 (1) detec@o, rastrea- Os primeiros passos dados com o intuito de reali-
mento e casamento de componentes conexas (CCs) e (2ar a integra@o dos dados podem ser discriminados em
aplica@o de uma malha dimica adaptativas compo-  trés etapas: (1) rastreamento das componentes conexas;
nentes detectadas. (2) identifica@o de pontos salientes correspondentes;
Para realizar a integrag dos dados ged#tricos, pri- (3) estimago de uma transformag geongtrica para o
meiramentee preciso detectar as componentes conexasregistro tridimensional das componentes conexas. Esta
presentes em uma cena. Tal necessidade deve-se ao fasediéncia de passdasesquematizada na Figura 1.
de que o casamento entre todas as componentes cone- Tamkemé descrita a gerap de malhas para os mo-
xas (casamento glob&)melhor feito quando cada uma delos tridimensionais das CCs identificadas. De posse
delasé registrada individualmente, uma vez guelimi- de tais malhas, podemos por fim fazer a integoagas
nada a infléncia do movimento relativo entre elas. mesmas, tomando-as duas a duas e gerando uma ma-
Dado que sistemas dédeo 3D geralmente adqui- Iha final que acomode melhor as componentes conexas
rem a textura da cena com uma resalugnaior que a  casadas. Este um bpico que pretendemos abordar na
da geometria da mesma, uma abordageméneai@ uti- continua@o deste trabalho.



2. Video 3D modulo de visualize@o renderizaeo 3D por meio da
utilizacdo de geometria damica baseada em pontos.

O dispositivo de aquisép & constrido com
equipamento de fdeo NTSC facilmente encon-
trado no mercado. Isto traz diversas vantagens, tais
como uma boa rel&p custo-benéfio, facilidade de
sincroniza@o, compatibilidade e muitas dpgs de ca-

nais de distribuigo.

A aquisi@o e manipula@o de informago de ¥deo
3D & um bpico chave da pesquisa recente emawis
Computacional e Computag Gifica [6; 15]. Ha varios
problemas importantes em aberto ar@a e que a pes-
quisa no estado da arte comecou a tratar ilosos
tempos.

A aquisi@o dos dado€ realizada por um sistema

proposto recentemente conhecido coviideo 4D[14],

0 qual pro@ ambas as informaes degeometriae tex-

tura dinamicas da cena em tempo real (taxa de amostra-
gem de 30 quadros por segundo). Este sistérparte
de um projeto para a obtefng devideo 4-dimensional
queé um conceito recente. Unideo 4D pode ser en-
tendido commbjetos 3D ge@ricos variando no decor-

rer do tempo explora@o de coencia no tempo e para a captura de

A idéia principal por tas do conceito de ™eo 4D movimentos sutis de componentes conexas, bem como
€ a construgo incremental da geometria estruturada da para a reduo de problemas de casamento durante a
cena, ou seja, a ge@gde informago 3D completacu- aralise espago-temporal.
muladacom o passar do tempo (4D = 3D + tempo). Esta
idéia representa um pass@ml do tradicional \deo de 2.2.1. O Metodo (b, s)-BCSL A reconstru@o da pro-
profundidadefange video) no qual cada quadro fornece fundidade da cen@obtida por meio de triangulag das
informago de profundidade a partir do ponto de vista da corresponéncias entre a&nera e o projetor. A chave
camera (ou seja, imagemange). O conceito de Weo de todo o processo de modelagem 3D do sistérba-
4D abre novas possibilidades interessantes e que foranseada em uma exteds do nétodo (b, s)-BCSL de co-
muito pouco exploradas &iagora. Aé onde sabemos, res [10] para trabalhar cooenas diédmicas por meio
ainda @o ha método algum que tenha resolvido com- da combinago com um ideo sincronizado.
pletamente este problema. O cbdigo (b, s)-BCSL fornece um eficiente es-

A maior dificuldadeé como integrar a informag quema de correspoadcia @mera/projetor. Trata-se
23D de cada quadro ao longo do tempo. Um passo in-de um @digo para fronteira de luz colorida estrutu-
termedario necesaio & o rastreamento e o casamento rada, a qual consiste de uma sencia des paddes
da estrutura de objetos 3D presentes no decorrer dgde faixas a serem projetados, cada um cbngo-
video. O fato de os objetos poderemdeformaveis(ou res. O uso de pades complementare8 necesaio
seja,né@o-rigidog representa uma dificuldade adicional para detectar, de forma robusta, trafiei de fai-
de todo o processo. xas e cores. O sistema utiliza 6 cores que podem ser
detectadas, sem amiiigades, por meio de cruzamen-
tos com zero: vermelha, verde, azul, ciano, magenta
e amarela. Este conjunto de coregeralmente refe-
renciado pela sigla RGBCMY, aludinds iniciais dos
nomes destas ningua inglesa.

Em nossos experimentos, foi adotado umdigo (6,
2)-BCSL, ou seja, 2 pades compostos pelas 6 cores
citadas, o que caracteriza mais de 900 comliieagle
faixas postveis. Dois padiesé o ninimo permitido. A
configurag@o escolhida fornece a melhor &zentre a
coegncia espacgo-temporal e o comprimento ddigo.

O que o sistema emprega, na realidadeuma

2.2. Aquisi¢do de Video 3D em Tempo Real

Para detectar componentes geometricamente cone-
Xas em uma cena, o sistema de captura 3D deve for-
necer imagens e geometria de alta qualidade em tempo
real. Qualidadee crucial para a obtedg de aalises
e dnteses precisas. O tempo réaheces#io para a

2.1. A Plataforma de Video 3D

O sistemaé uma plataforma completa parédeo
3D, constitida por dispositivo de aquisiQ, processa-
mento de dados, adulo de transmig® e nbdulo de
visualiza@o. Este sistema ger&deo 3D em tempo real
a partir de uma diversidade de cenas.

O dispositivo de aquis#ip emprega esteo ativo,
sendo composto por umamera de Wdeo e um proje-
tor, sincronizados e calibrados tanto gé&brita quanto

fotometricamente. O 6dulo de processamento de da-
dos extrai informa@o sobre profundidade a partir de um
codigo de luz estruturada. Ogdulo de transmig® trata
da entrada e $da de dados, bem como da compéess
e descompred® do fluxo dos mesmos. Finalmente, o

sediéncia de pares de pdars complementares:
51515:59,. Toda faixa coloridaé projetada e se-
guida pela projeggo de uma outra faixa que pos-
sua uma cor complementar, a fim de facilitar a deétec¢
de forma robusta, das fronteiras das faixas. Eskeuto
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Figura 3. Esquema de captura envol-
vendo quadros do video de entrada e a
sequli éncia de saida da textura e da geo-
metria.

Figura 2. Decodifica¢ &o das transi¢ 6es de
faixas.

é feito a partir da diferenca das duas imagens resul- de refanci
tantes. As fronteiras das faixas tornam-se cruzamentos'Stemas de refencia.

com zero nas imagens consecutivas e podem ser detec- © ©digo (6, 2)-BCSL pode ser facilimente combi-
tadas com preci® sub-pixel. nado com ideo. Cada quadro ddédeo com resolup

640 x 480 no padiio NTSCe composto por dois campos
640 x 240 entrelacados. Cada camp@xposto/captu-

€ uma outra imagem, taralm composta por faixas verti- rado_em 1/60 de segundo. Amera e 0 prEJJetoram sin-
cais de mesma largura e pa&igque as faixas do péily cronizados utilizando-sgenlock (do ingles generator
S1, S0 que com cores complementares. Este esquema fajock). que se trata de uméadnica comumente usada para

com que a identific&p do Gdigo seja muito robustaea  '€alizar a sincronizép da sa de vdeo de um equipa-
localizago das fronteiras mais precisa. A reconsinig MenNto com a captura dédeo de outro. Para a profeg,

completa de uma geometréa obtida aps a proje&o e gerada~uma ségncia de guadros intercambiando os
de um padio S; e seu complements, seguida pela dois padbes que do codificados com §egs correspon-
projeco de um pado S, e seu complements,. denteg complgmeqtos com campos enimiso quadrp.
Ha uma outra vantagem na utiliZex de pades Este sinal de deoé ?nwado ao projetor e cqnectaalo
complementares: foi verificado, empiricamente, que pa- €"tradagenlock da @mera. A soma dos dois campos

res de padies de cores complementares, quando proje_fornece uma imag_em de tex_tura € sua diferengaNrgs_ulta
tados a 1201z, sa0 percebidos comiz branca cons- nas cores e frontelras_das faixas p(O]_etadas. A aquisic
tante Assim, o ®digo (b, s)-BCSL complementado completa da geometria e da textwalustrada na Fi-
torna poskvel realizar a captura sim@lhea tanto da ge- gura 3. ) i

ometria quanto da textura da cena 3D. Ele tambaz Este sistemé adequado para o rastreamento de com-

com que a constr@p de nascaras de sombra seja uma PONeNtes porque mam um bom balango entre a detec-
tarefa trivial ¢ao de textura, geometria e movimento. Nossioees

Para a constr@ da corresporihcia @mera/proje- foram obtidos por meio da projag de 70-90 faixas so-

tor, projeta-se uma subsigncia de dois pades na cena bre as cenas, com diferentes escallés. ®8ilizados uma

e detectam-se as cores e as fronteiras das faixas proc_:amera Sony HyperHAD e um projetor Infocus LP-70.
jetadas a partir da imagem obtida por ungnera de

alta velocidade. As quatro cores projetadas, duas par®.3. Pipeline do Sistema

cada padio, detectadas pximas a qualquer fronteira,

sao unicamente decodificadas para a faixa projetada de A Figura 4 nos d uma vi&o geral dgipeline do pro-
indice p (feffig:decode). A coluna correspondente no cessamento 3D. A sé§nciaS;S;5»5, de paddes de
espacgo do projetoe detectada en®(1) utilizando o faixasé projetada sobre a cena (Figura 4(a)). Para cada
processo de decodificag (6, 2)-BCSL. A profundidade  par S}, Sy, S3o inferidas as cores das faixas (Figura 4(b))
€ enko calculada pelos gametros ininsecos do par e as respectivas fronteiras (Figura 4(c)). Nalgegia,
cameralprojetor e pela transforndacrigida entre seus  codigos de fronteira@ derivados a partir de pddrs

Um pad&o S; € uma imagem composta por diver-
sas faixas verticais coloridas, de forma que o gadk



metricamente em umideo 3D. A presente saQ des-
creve uma nova sol@p para este problema, a géabb-
tida por meio da integr&p das informaiies degeome-
tria e detexturafornecidas peloeo 3D.

Para cuidar deste problema, nossa abordagem inicia
com aidentificago de componentes conexas tridimensi-
onais, em cada quadro, que representem objetos comple-
tos ou partes de objetos. OHRIMOS passos necesHS
sao:

O rastrear as componentes conexas;
O identificar pontos salientes correspondentes;

O estimar a transforma@g geondgtrica para registro 3D
das componentes conexas.

3.1. Visdo Geral da Abordagem Proposta

A Figura 1 ilustra nossa abordagem para o rastrea-
mento de componentes conexas 3D. Dois quadros sub-
sedlentes 80 esquematicamente exibidos (denotados
como quadre—1 e quadra). Primeiramente, as compo-
nentes conexasie detectadas para cada quadro. O pro-
cedimento de rastreamento identifica qual componente
conexa no quadro— 1 corresponde a qual no quadro

Uma vez que as CCs tenham sido rastreadas ao longo
da sedjéncia de ideo, o pbximo pass& casar cada par
de CC nos quadros subsmmtes. Com o objetivo de ca-
sar as CCs de uma maneira eficient@s passosé® se-
guidos:

Figura 4. Sequ éncia de passos do sistema
de video 3D.

O Pontos salientesis detectados no quadro

O Os pontos correspondentéoddentificados no qua-
S;; que se casam. Textura éatara de sombr&s ob- drot — 1;

tidas pela combindp das imagens;. S, (Figura 4(d)).
A profundidadeé calculada por meio da trianguéag
das corresporihcias de fronteira nédmera e no proje-

O Um alinhamento entre os pontos correspondentes nos
quadros — 1 et & executado.

tor, seguida por interpolag (Figura 4(e)). Finalmente, A resolu@o da textur&e maior que a da geometria
o video 3Dé montado, transmitido e visualizado (Fi- porque foi adotad@séreo ativo(luz estruturada) para
gura 4(f)). obter informado de geometria 3D. Baseado no conceito

A observago chave que explica porque a codif@a¢  da taxa de Nyquist, a resofiug da textura precisa ser
(b, s)-BCSL funciona bem para cenasalimncasé que pelo menos duas vezes a da geometria. Em nossos ex-
as fronteiras das faixas projetadas alteram muito poucaoperimentos, el& mais que o dobro. A imagem da tex-
de um quadro para outro, mesmo quando objetos datura pro caractesticas visuais a serem exploradas en-

cena movem-se rapidamente. A obsimige frontei-  quanto a geometria fornece caratdticas georatricas
ras ocorre somente devido ao movimento dos objetos naforma) dos objetos na cena. Amba@osexploradas de
frente da &mera. uma forma complementar.

O sistema de captura dédeo 3D envolve s siste-

3. Rastreamento e Registro de mas de coordenadas diferentes:

Componentes Conexas 3D Sistema de coordenadas 2Dé o doninio paranétrico
da imagem da textura, assim como para a ima-
Um dos problemas importantes em aberto fueesas gem de profundidade (ista geometria). Para cada
de Visao Computacional e Computag Géficaé o ras- ponto (u,v) na imagemé associada uma fuag

treamento e o casamento demponentes conexgeo- de corc(u,v) = (R(u,v), G(u,v), B(u,v)) assim



como uma informa®o de profundidadel(u,v).
Conforme explicado na Sag 2.2, a informa&o de
profundidade &0é calculada pelo sistema para to-
dos os pontosu, v), mas ela pode ser obtida por
interpola@o dos pontos de amostragem. Usamos a
nota@oc(u, v,t) ed(u, v, t) para denotar a textura

e aimagem de profundidade do quadro no tempo
respectivamente.

Figura 5. Area de sobreposic &0 em qua-

dros subsequentes.

Sistema de coordenadas daéenera: este sistema de
coordenada®& dado pelos pametros infinsecos
(por exemplo, digincia focal, taxa de aspecto no espaco 3D. Isto nem sem@eerdade devido a des-
e centro de projép) e extnsecos (transl@p continuidades na profundidade da cena. Por outro lado,
e rotagio) da é@mera. Baseando-se na parame- pontos distantes no espagop) tamkem esdo distantes
trizag@go (u,v) da imagem, & possvel calcu- no espaco 3D. Portanto, 0 uso de uma talfgla) re-
lar a posi@o de um ponto da cena visto pela duz significativamente o espaco de busca pa@auto
camera: consideremos um pont8 amostrado  do grafo de conedo e dos diferentes componentes.
na imagem de profundidade associado ao pi- Neste esquema, dois pontosa@stonectados se eles
xelp = (u,v) e com profundidadep = d(u,v). s4o0k-vizinhos na tabeldj, p) e se a disincia que os se-
Podemos calcular o vetor difisg de P como  para no espaco 3B menor que o limiat. E necesario
v = (P —0)/||P — O||, em queO & a origem ter cuidado porque a resokugde;j & tipicamente muito
do centro de projeip. Todos os pontos pertencen- maior que a resoldp dep e, consetjentemente, suas
tes ao raio de v&o determinado pap e P sdo da unidades &o diferentes.
formar(w) = O 4+ wv, em que o pametrow in-
dica a dishncia aé a origem O na dire@o 3.3, Rastreamento de Componentes Conexas
de v. Enfo, a coordenada do pont8 da su-
perficie &€ dada, no sistema de coordenadas da Como as CCs#® segmentadas quadro a quadro inde-
camera, poP = r(wp) = O + wpv; pendentementes necesario implementar um procedi-

. , . mento de rastreamento para identificar qual CC no qua-
Sistema de coordenadas do mundoé o sistema de :
drot — 1 corresponde a qual no quadtoDiferentes

coordenadas global da cena, no qual elementos da . : .
N n . eventos importantes precisam ser tratados pelo procedi-
camera e da cena @st embutidos. Uma vez que

N mento de rastreamento, tais como: CGwgis que mu-
tanto os elementos dé&mera quanto da cena po- } i
. R dam de forma; novas CCs que aparecem ha cena; com-
dem se mover, suas po8&s e orientaies &0 ;
ponentes conexas antigas que desaparecem (por exem-
dependentes do tempo. !
plo, movendo-se para fora da cena); CCs que se unem
(por exemplo, dois objetos diferentes que se tocam em
3.2. Detecéo de Componentes Conexas algum instante); CCs que se dividem (por exemplo, ob-
jetos que se tocavam e que separam-se movendo-se cada
O primeiro passo para a detéogde componentes co-  um para um lado).
nexasé a construgo de um grafo de conar de pontos O procedimento de rastreamento proposto considera
3D. De modo simples, pontos cuja proximidade seja me- quadros consecutivos de modo que possamos explorar o
nor que um determinado limiasao ditosconexosUma fato de que cada CC realiza pequenos movimentos en-
componente conexa um grafo isolado de pontos co- tre quadros subségntes devida alta taxa de aquisip
nexos. Abordagens igguas para a consti@g de tais (30 quadros por segundo). Em tais casos, espera-se que
grafos podem possuir um tempo de complexidade muitoa intersecgo de uma CG: em um quadrd com sua

alto. correspondente CC no quadto— 1 seja grande. A
Os netodos de decodificap usados em sistemas intersec@o entre as CCs em quadros sulisegesé

eséreo ativo fornecem automaticamente inforémalp- usada para rastrear as CCs (veja a Figura 5).

cal que pode ser usada para a déieae componentes SejaLl = {l1,l,...,lj} um conjunto de @tulos

conexas. As coordenadaglinha no espaco deéamera) de CCs em cada quadro. Rastrear uma componente co-
e p (nimero do plano projetado) de um ponto 3D defi- nexa pode ser visto como a determi@agle um ma-
nem uma topologia ininseca. peamentoM : L — L tal que, para cada quadro no
Na verdade, pontos que &etpibximos no espago tempot, se uma CC possubtulo I, em um quadro no
discreto(, p) sdo fortes candidatos a estarendmos tempot — 1 e rotulo [, no quadro no tempe, enfio



M(l,) = l,. A imagem de profundidadé(u,v,t) &
usada para construit/. Para cada CC no tempot,
a intersecgo entrec e todas as CCs no tempo- 1 &

representam a informag de profundidade medida
ao longo dos pades de luz projetados na cena. Os
conjuntos de pontos &aximo e ninimo locais ao

calculada. Somente as componentes conexas no tempo longo de cada faixa de luz no quadreao tomados

t — 1 com uma interse@p maior que um limiar defi-
nido a priori §i0 consideradas como candidatas. Sejam
c1,ca,...,c, €stas CCs candidatas no quadre 1. A

diferenga nédia entre as coordenadas de profundidade

dececy,co,...,c, €calculada e a CC em- 1 que mi-
nimiza esta diferencé escolhida como a candidata fi-
nal:

m(c, ;) L > ld(u,v,t) —d(u,v,t—1)]

|C n Ci| (u,v)€cNe;

1 =1,2,...,n. Um limiar de dishncia n@ximod,,.. &
determinado de modo que, 8én; m(c,¢;) > dmax,
enfio nenhum mapeamento entre os quadres] e

t & criado parac. Neste caso¢ & considerada como
sendo uma nova CC que surgiu no quadrou seja,
ela rio estava presente no quadre 1. Um novo btulo

€ enho atribddo ac. Em nossos experimentos, utiliza-
MoSd.. = 1.5 e aintersec@o minima aceiavel foi de
30% daarea da componente conexa sendo analisada.

3.4. Casamento de Componentes Conexas
usando Informagbes da Textura e da
Geometria

Uma vez que as CCé&e rastreadas, cada par de CCs
correspondentes em quadros suligstes deve ser ali-
nhado. Istcé feito por meio da aplic@p do algoritmo
iterativo de pontos mais pximos (ICP) [1] a um con-

como pontos salientes. Estes pontas &entifica-
dos por meio de diferenciag nunérica ded(u, v, t)
ao longo de cada faixa de luz;

Identificacdo de pontos salientes corresponden-
tes nos dados de geometria (quadre — 1): A
posigo na textura(u, v, t) de cada ponto saliente de
d(u,v,t) & identificada. Devido ao procedimento de
alinhamento por correld@p da textura, esta taraim

€ a posi@o dos pontos salientes na imagem alinhada
da texturac(u, v, t — 1). E importante notar que, de-
vido a alta resolugo da imagem da textura, a pasic

de um ponto saliente no quadre 1 pode rao ter um
ponto correspondente amostrado nos dados da geo-
metria do quadre — 1. Portanto, o ponto saliente no
quadrot — 1 € obtido por interpol&o dos pontos da
geometria.

O procedimento acima leva a dois conjuntos de pon-
tos salientes correspondentes dos dados da geometria
dos quadrog et — 1. Estes dois conjuntos de pont@os
enfio registrados usando o algoritmo ICP, enfim produ-
zindo o resultado desejado.

3.5. O Algoritmo ICP (lterative Closest Point

O algoritmo ICP foi introduzido por Besl e Mc-
Kay [1] e tornou-se a principaktnica para o registro
de conjuntos de dados 3D. O algoritmo recebe dois con-
juntos de dados 3D como entrada. Sejaéne @ dois

junto de pontos salientes selecionados a partir das CCsggpjuntos de dados contendg, e N, pontos respecti-
O algoritmo ICPé amplamente utilizado para o alinha- yamente. Ou sej@ = {pti=1,...,N,eQ = {a},

mento de modelos tridimensionais baseando-se somente — 1 .,N,. O objetivoé calcular uma matriz de

na geometria, @s vezes na cor, das malhasédpas-

rotagio R e um vetor de translag ¢ tais que o con-

sos §i0 seguidos a fim de selecionar os pontos que ali-junto transformadd® = RP + t fique bem alinhado

mentam o algoritmo ICP:

O Alinhamento da textura: As por¢es da textura cor-
respondenteas CCs consideradasextradas e ca-
sadas por meio de correfaz O ponto raximo de
correla@o das duas pobes de textura(u,v,t) o
c(u,v,t — 1) indica a translago que uma poép de-
veria sofrer a fim de ocorrer um casamento com a
outra. Uma correspoigticia ponto a ponto entre as
duas pordesc(u,v,t) e c(u,v,t — 1) & enho esta-
belecida. A principal vantagem de usar textura para
criar esta correspogdcia entre dois quadros, em vez
da geometriaé a alta resolip apresentada pelo pri-
meiro;

O ldentificacdo de pontos salientes nos dados da ge-
ometria (quadro t): Os dados da geometriffu, v)

com(@. Segue abaixo um suario do algoritmo (veja a
Figura 6 para uma ilustrag do funcionamento do ICP).

O Inicializag&do: k =0e P, = P.

O Calculo do ponto mais proximo: Para cada ponto
em Py, calcula o ponto mais pximo em(). Con-
sequentemente, produz um conjunto de pontos mais
proximosC = {¢;},i=1,...,NyemqueC C Qe
c¢; € 0 ponto mais f@ximo ap;.

O Calculo do registro: Dado o conjunto de pontos
mais pbximos C, a fun@o objetivo de quadrados
médios a ser minimizada

NP

1 2
f(R, 1) = FZH%—RPi—tH

P =1
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Figura 6. llustrac &o do algoritmo ICP.

Note quep; & um ponto do conjunto origind?, nao

de P,. Portanto, o registro calculado aplica-se ao
conjunto de dados originai® ao passo que 0s pon-
tos mais poximos €0 calculados usande,.

Aplicacao do registro: P,y1 = RP +1t.

Se a precigio desejada para o registrce alcanca-
da: Finalize a iterago.
Serfo: k = k + 1. Repita os passos 2-5.

4. Biblioteca de Malha Diramica Adapta-
tiva baseada em Operadores Estelares

Na continuago deste trabalho, foi utilizada uma bi-
blioteca de malhas chamada A48 [11; 12]. Tal biblio-
teca marém uma triangulego uniforme de supéddies
que variam com o tempo. O u&uo fornece uma malha
inicial, um procedimento de amostragem da slipiere
um conjunto de crérios de adapt@p. Conforme a su-
perficie sofre alteraies com o tempo, a maléaautoma-

Em muitas aplica@es, a supeitieé dirimica e muda
sua forma com o passar do tempo. Isto abrange um
grande fimero de problemas, da anindagle corpos de-
formaveisa multiescala progressiva para transi@ise
visualiza@o. Ha outras aplicaies em que a forma da su-
perficieé fixa, mas a discretizag da mesma deve ser al-
terada por razes computacionais. Isto ocorre, por exem-
plo, no caso de simulées de elemento finito (FEM, do
inglésFinite Element Simulations) com corposigidos.

Esta subséip apresenta um esquema simples para
criagdo e manuterip da representag de uma malha
de supefities que variam com o passar do tempo e que
trata de todos os requisitos mencionados acima. Como
um beneitio adicional, a representag da malha pos-
Sui uma estrutura subjacente de multiresadtugemi-
regular, a qual pode ser explorada de diversas formas.
A presente descrip baseia-se no artigo em que a bibli-
oteca A48 foi apresentada [11].

Mais especificamente, as caratd@icas relevantes
deste programéae:

0 Uma biblioteca de malha diimica adaptativa sim-
ples baseada naeia-arestauma estrutura de da-
dos topobgica paddo. A implementago desta
nova funcionalidade de multiresofug adapta-
tiva ndo requer nenhum armazenamento extra na
representa@o. Tamigm, uma vez que a meia-aresta
é largamente adotadé, facil incorporar a biblio-

teca em muitas aplicaes.

Uma API minima para criago e adaptaép de ma-
Ihas. Esta interface complementa os tradicionais
operadores de consulta topglca e consiste de ape-
nas poucas furigs.

Uma estrutura de malhas conforme, que altera dina-
micamente sua resolag baseada em cgitios defi-
nidos pelo usario. Isto torna as potencialidades de
adaptago associadas muito gerais e poderosas.

ticamente modificada, a fim de manter-se segundo as ca-

ractefsticas definidas pelo uato. A representd&p da

malhaé baseada em uma estrutura de dados conhecida
por meia-aresta, desprovida de qualquer requisito ex-
tra para armazenamento. A malha possui uma estrutura

subjacente de multiresolag semi-regular. Am disso,

a especificao das caract@ticas da malha desejada
pode ser baseada em regras de adaptaquito gerais.
Este esquema facilita o desenvolvimento de aplieac
graficas que manipulam supmies trianguladas.

4.1. Visho Geral

Malhas poligonais & indiscutivelmente a repre-
senta@o mais comum para supmies em Modelagem
Geontetrica e Computdp Giafica.

Um mecanismo efetivo para o refinamento e
a simplifica@o de malhas semi-regulares que
maném uma estrutura de multiresola res-
trita. Este mecanisme baseado no conceito de uma
multi-triangula@o biraria restrita e na teoria este-
lar.

A representaio de malha diémica da biblioteca
A48 possui uma estrutura subjacente de multireg§aucg
Representdies de multiresolip podem ser definidas
por meio de operdgs locais ou globais em uma ma-
Iha [3]. Com o objetivo de dar supori adaptago,

a estrutura de dados de multires@agdeve ser cons-
truida usando operaes locais. Malhas progressivas [5]
constituem um exemplo de tal estrutura de dados. Ou-
tro exemploé a malha 4-K higarquica [13]. Neste tipo



Figura 9.

(@) (b) (©

Figura 10. Transla¢ &0 baseada no casa-
mento de textura.

informacg@o de textura deés quadros de uma d#mcia

de video (coluna da esquerda) juntamente com os cor-
respondentes dados de geometria segmentada (coluna da
direita). No primeiro quadro (linha do topodluma pes-

soa em frente a um fundo plano, portanto definindo duas
componentes conexas no espago da geometria. As CCs
sao codificadas por meio de cores diferenfesnedida

gue a pessoa se move, as CCs correspondeidass-
treadas conforme esperado.

Um exemplo da inform&p de textura e da seg-
menta@o correspondente usando a geometria da
CC & mostrado na Figura 9. Esta textura segmen-
tadaé usada pelo procedimento de alinhamento de tex-
tura para criar um mapeamento entre as texturas de qua-
dros subsegentes, como mostrado na Figura 10. Nela,
(@) e (b) mostram a textura de uma CC nos qua-
drost — 10 et, respectivamente. Em (c) vemos o qua-
dro t transladado emu,v) = (1,71) com relago
a0 quadrot — 10 e sobreposto a estdtimo. O qua-
dro ¢ & mostrado com 50% de transpacia. Usamos
uma diferenca de 10 quadros apenas com o qsitp
de uma melhor visualiz&p. Em quadros consecuti-
VoS, a transla@o geralmenté pequena. Os pontos sali-
entes anteriormente calculados para o quadro mostrado
na Figura 11(a) @ mostrados na Figura 11(b), junta-
mente com seus pontos salientes interpolados corres-
pondentes no quadro anterior (Figuras 11(c) e 11(d)). Os

Figura 8. Rastreamento de componentes
conexas em video.

de representap, diferentes malhas podem ser eixtas
dinamicamente a partir da estrutura de dados. Contudo
opera@es locais precisam ser explicitamente armazena-
das. No esquema em qu&ést somente a malha atual
€ armazenada na represediacOs movimentos legais
que alteram a resol&ég da malha&o definidos implici-
tamente.

A Figura 7 mostra um exemplo da malha aplicada a
uma supeftie bidimensionald esquerda) e ég serem
realizadas duas refindgs e considerar o limiar na me-

tade da malha(direita). pontos salientes casados resultantes da aplicdg al-
goritmo ICP (o programé&scanalyzetem sido usado
5. Resultados Experimentais em nossos experimentoswtp://graphics.

stanford.edu/software/scanalyze/ ) sdo
Nesta sego, apresentamos resultados experimentaismostrados naimagem (a) da Figura 12, corroborando as-
usando seigncias de \deo 3D. A Figura 8 mostra a sim o netodo introduzido. A imagem (b) mostra um



Figura 13. Malha A48 no video 3D.

Figura 11. Dados de profundidade e pon-
tos salientes.

Figura 12. Casamento realizado pelo algo-
ritmo ICP.

Figura 14. Aplica¢ ao do sistema de visua-
lizag &o.

outro conjunto de pontos alinhados de acordo com a Fi-
gura 10.

A Figura 13 mostra a aplicag da malha diamica  do mesmo, cuja aplicap & mostrada na Figura 14.
adaptativa sobre a supit de um quadro obtido a par- Nela temos, de cima para baixo, da esquerda para a
tir de um video 3D. direita: decimago quadrica com 80% de redag dos

Para tornar po%sgel o experimento de novos algo- dados, mapeamento de cores segundo a profundidade,
ritmos com os dados oriundos dddeo 3D, deu-se renderizago eséreo vermelho-azul e efeito de borra-
inicio a implementago de um sistema de visualiZa;  mento por movimento daémera.



6. Discus&o e Conclugo

O método para rastreamento e casamento de com- s

ponentes conexas apresentado tem se mostrado efetivo

em nossos experimentos, sendo conveniente para rea-

lizar a integrado de ¥deos 3D. Est&& um passo im-
portante para a constréag do vdeo 4D por meio da
acumulago da geometria no tempo. Céetodo lida cor-

retamente com diferentes eventos que podem ocorrer du-
rante o Vdeo, tais como o surgimento, desaparecimento

e a divisio de CCs.

(6]

(7]

Uma das originalidades previstas por este trabalho (8]

mostra-se tanto na re@u irédita de é&cnicas § co-
nhecidas como na melhoria e adagmgo algoritmo
ICP aos dados oriundos de urideo 3D, objetivando
a modelagem tridimensional. Com isso,&ebtido um
avanco inicial em diréfp ao conceito deigtleo 4D [14].

6.1. Trabalhos Futuros

&

(10]

Embora o programa ICP adotado leve a resultados sa-

tisfatorios, parte de nosso trabalho atuabesicado no

aperfeicoamento da implemenéacdo ICP de modo a
permitir o registro de CCs em tempo real [2; 4; 7-9].

Isto se& feito a partir de alguma biblioteca jmple-

mentada e dispdwvel, possibilitando o desenvolvimento
de uma interface para trabalhar com os dados forneci-
[

dos pelo sistema dédeo 3D.

Filtros de Kalman sé&wo aplicados a fim de acelerar

todo o processo deideo 4D por meio da combinag

de diferentes fontes de dados dispeis para predizer
a posi@o e a pose das CCs conforme novos quadios s

adquiridos.

Uma aplica@o que se tem em meré@ rastreamento

de faces em cenas daeo, envolvendo a segmenrdac
e a reconstriigo 3D das mesmas.

Finalmente, um procedimento para aamde formas
usando a informap de registro das CCs asttualmente

em desenvolvimento e sedivulgado no devido tempo.
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