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Resumo

Este artigo apresenta um sistema que objetiva a
geraç̃ao de estruturas tridimensionais a partir de vı́deo
3D. O sistema existente obtém, em tempo real, usando
luz estruturada, tanto o modelo 212D dos objetos quanto
a textura dos mesmos.É descrita parte do trabalho já
desenvolvido, consistindo de duas aplicações: (1) um
método para detecç̃ao, rastreamento e casamento espa-
cial de componentes conexas presentes em um vı́deo 3D
e (2) a aplicaç̃ao de uma malha din̂amica adaptativa ba-
seada em operadores estelares. Na primeira aplicação,
a informaç̃ao de imageḿe combinada com posições tri-
dimensionais a fim de alinhar partes de superfı́cies que
são vistas em quadros subseqüentes. A abordagem que
adotamos consiste na detecção de caracteŕısticas sali-
entes, tanto no espaço da imagem quanto no do mundo,
provendo alinhamentos de textura e de geometria mais
completos. J́a a segunda aplicaç̃ao envolve a construção
de malhas que podem adaptar-seà geometria da su-
perf́ıcie conforme esta evolui.

1. Introdução

Neste artigo, apresentamos duas aplicações desenvol-
vidas com v́ıdeo 3D, aĺem de um ḿodulo de visualizaç̃ao
do mesmo. As aplicações s̃ao (1) detecç̃ao, rastrea-
mento e casamento de componentes conexas (CCs) e (2)
aplicaç̃ao de uma malha dinâmica adaptativàas compo-
nentes detectadas.

Para realizar a integração dos dados geoḿetricos, pri-
meiramentée preciso detectar as componentes conexas
presentes em uma cena. Tal necessidade deve-se ao fato
de que o casamento entre todas as componentes cone-
xas (casamento global)é melhor feito quando cada uma
delasé registrada individualmente, uma vez queé elimi-
nada a inflûencia do movimento relativo entre elas.

Dado que sistemas de vı́deo 3D geralmente adqui-
rem a textura da cena com uma resolução maior que a
da geometria da mesma, uma abordagem razoávelé uti-

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

lizar a textura para melhorar o casamento da geometria.
Trata-se de um passo intermediário importante e este do-
cumento cont́em o estudo que já foi desenvolvido neste
sentido.

Os primeiros passos dados com o intuito de reali-
zar a integraç̃ao dos dados podem ser discriminados em
três etapas: (1) rastreamento das componentes conexas;
(2) identificaç̃ao de pontos salientes correspondentes;
(3) estimaç̃ao de uma transformação geoḿetrica para o
registro tridimensional das componentes conexas. Esta
seq̈uência de passośe esquematizada na Figura 1.

Tamb́emé descrita a geração de malhas para os mo-
delos tridimensionais das CCs identificadas. De posse
de tais malhas, podemos por fim fazer a integração das
mesmas, tomando-as duas a duas e gerando uma ma-
lha final que acomode melhor as componentes conexas
casadas. Estée um t́opico que pretendemos abordar na
continuaç̃ao deste trabalho.



2. Vı́deo 3D

A aquisiç̃ao e manipulaç̃ao de informaç̃ao de v́ıdeo
3D é um t́opico chave da pesquisa recente em Visão
Computacional e Computação Gŕafica [6; 15]. H́a vários
problemas importantes em aberto naárea e que a pes-
quisa no estado da arte começou a tratar nosúltimos
tempos.

A aquisiç̃ao dos dadośe realizada por um sistema
proposto recentemente conhecido comoVı́deo 4D[14],
o qual prov̂e ambas as informações degeometriae tex-
tura dinâmicas da cena em tempo real (taxa de amostra-
gem de 30 quadros por segundo). Este sistemaé parte
de um projeto para a obtenção dev́ıdeo 4-dimensional,
queé um conceito recente. Um vı́deo 4D pode ser en-
tendido comoobjetos 3D geńericos variando no decor-
rer do tempo.

A idéia principal por tŕas do conceito de V́ıdeo 4D
é a construç̃ao incremental da geometria estruturada da
cena, ou seja, a geração de informaç̃ao 3D completaacu-
muladacom o passar do tempo (4D = 3D + tempo). Esta
idéia representa um passo além do tradicional v́ıdeo de
profundidade (range video) no qual cada quadro fornece
informaç̃ao de profundidade a partir do ponto de vista da
câmera (ou seja, imagensrange). O conceito de V́ıdeo
4D abre novas possibilidades interessantes e que foram
muito pouco exploradas até agora. At́e onde sabemos,
ainda ñao h́a método algum que tenha resolvido com-
pletamente este problema.

A maior dificuldadeé como integrar a informação
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2D de cada quadro ao longo do tempo. Um passo in-
termedíario necesśario é o rastreamento e o casamento
da estrutura de objetos 3D presentes no decorrer do
vı́deo. O fato de os objetos poderem serdeforḿaveis(ou
seja,não-ŕıgidos) representa uma dificuldade adicional
de todo o processo.

2.1. A Plataforma de V́ıdeo 3D

O sistemaé uma plataforma completa para vı́deo
3D, constitúıda por dispositivo de aquisição, processa-
mento de dados, ḿodulo de transmissão e ḿodulo de
visualizaç̃ao. Este sistema gera vı́deo 3D em tempo real
a partir de uma diversidade de cenas.

O dispositivo de aquisiç̃ao emprega estéreo ativo,
sendo composto por uma câmera de v́ıdeo e um proje-
tor, sincronizados e calibrados tanto geométrica quanto
fotometricamente. O ḿodulo de processamento de da-
dos extrai informaç̃ao sobre profundidade a partir de um
código de luz estruturada. O módulo de transmissão trata
da entrada e saı́da de dados, bem como da compressão
e descompressão do fluxo dos mesmos. Finalmente, o

módulo de visualizaç̃ao renderiza v́ıdeo 3D por meio da
utilização de geometria din̂amica baseada em pontos.

O dispositivo de aquisiç̃ao é constrúıdo com
equipamento de vı́deo NTSC facilmente encon-
trado no mercado. Isto traz diversas vantagens, tais
como uma boa relação custo-benefı́cio, facilidade de
sincronizaç̃ao, compatibilidade e muitas opções de ca-
nais de distribuiç̃ao.

2.2. Aquisiç̃ao de V́ıdeo 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. Qualidadée crucial para a obtenção de ańalises
e śınteses precisas. O tempo realé necesśario para a
exploraç̃ao de coer̂encia no tempo e para a captura de
movimentos sutis de componentes conexas, bem como
para a reduç̃ao de problemas de casamento durante a
ańalise espaço-temporal.

2.2.1. O Método (b, s)-BCSL A reconstruç̃ao da pro-
fundidade da cenáe obtida por meio de triangulação das
correspond̂encias entre a câmera e o projetor. A chave
de todo o processo de modelagem 3D do sistemaé ba-
seada em uma extensão do ḿetodo (b, s)-BCSL de co-
res [10] para trabalhar comcenas din̂amicas, por meio
da combinaç̃ao com um v́ıdeo sincronizado.

O código (b, s)-BCSL fornece um eficiente es-
quema de correspondência ĉamera/projetor. Trata-se
de um ćodigo para fronteira de luz colorida estrutu-
rada, a qual consiste de uma seqüência des padr̃oes
de faixas a serem projetados, cada um comb co-
res. O uso de padrões complementareśe necesśario
para detectar, de forma robusta, transições de fai-
xas e cores. O sistema utiliza 6 cores que podem ser
detectadas, sem ambigüidades, por meio de cruzamen-
tos com zero: vermelha, verde, azul, ciano, magenta
e amarela. Este conjunto de coresé geralmente refe-
renciado pela sigla RGBCMY, aludindòas iniciais dos
nomes destas na lı́ngua inglesa.

Em nossos experimentos, foi adotado um código (6,
2)-BCSL, ou seja, 2 padrões compostos pelas 6 cores
citadas, o que caracteriza mais de 900 combinações de
faixas posśıveis. Dois padr̃oesé o ḿınimo permitido. A
configuraç̃ao escolhida fornece a melhor razão entre a
coer̂encia espaço-temporal e o comprimento do código.

O que o sistema emprega, na realidade,é uma
seq̈uência de pares de padrões complementares:
S1S1S2S2. Toda faixa coloridaé projetada e se-
guida pela projeç̃ao de uma outra faixa que pos-
sua uma cor complementar, a fim de facilitar a detecção,
de forma robusta, das fronteiras das faixas. Este cálculo



Figura 2. Decodificaç ão das transiç ões de
faixas.

é feito a partir da diferença das duas imagens resul-
tantes. As fronteiras das faixas tornam-se cruzamentos
com zero nas imagens consecutivas e podem ser detec-
tadas com precisão sub-pixel.

Um padr̃ao S1 é uma imagem composta por diver-
sas faixas verticais coloridas, de forma que o padrãoS1

é uma outra imagem, também composta por faixas verti-
cais de mesma largura e posição que as faixas do padrão
S1, só que com cores complementares. Este esquema faz
com que a identificaç̃ao do ćodigo seja muito robusta e a
localizaç̃ao das fronteiras mais precisa. A reconstrução
completa de uma geometriáe obtida aṕos a projeç̃ao
de um padr̃ao S1 e seu complementoS1 seguida pela
projeç̃ao de um padrãoS2 e seu complementoS2.

Há uma outra vantagem na utilização de padr̃oes
complementares: foi verificado, empiricamente, que pa-
res de padr̃oes de cores complementares, quando proje-
tados a 120Hz, s̃ao percebidos comoluz branca cons-
tante. Assim, o ćodigo (b, s)-BCSL complementado
torna posśıvel realizar a captura simultânea tanto da ge-
ometria quanto da textura da cena 3D. Ele também faz
com que a construção de ḿascaras de sombra seja uma
tarefa trivial.

Para a construção da correspondência ĉamera/proje-
tor, projeta-se uma subseqüência de dois padrões na cena
e detectam-se as cores e as fronteiras das faixas pro-
jetadas a partir da imagem obtida por uma câmera de
alta velocidade. As quatro cores projetadas, duas para
cada padr̃ao, detectadas próximas a qualquer fronteira,
são unicamente decodificadas para a faixa projetada de
ı́ndice p (r̃effig:decode). A coluna correspondente no
espaço do projetoŕe detectada emO(1) utilizando o
processo de decodificação (6, 2)-BCSL. A profundidade
é ent̃ao calculada pelos parâmetros intŕınsecos do par
câmera/projetor e pela transformação ŕıgida entre seus

Figura 3. Esquema de captura envol-
vendo quadros do vı́deo de entrada e a
seqü ência de saı́da da textura e da geo-
metria.

sistemas de referência.
O código (6, 2)-BCSL pode ser facilmente combi-

nado com v́ıdeo. Cada quadro de vı́deo com resoluç̃ao
640× 480 no padr̃ao NTSCé composto por dois campos
640× 240 entrelaçados. Cada campoé exposto/captu-
rado em 1/60 de segundo. A câmera e o projetor são sin-
cronizados utilizando-segenlock (do ingl̂es generator
lock ), que se trata de uma técnica comumente usada para
realizar a sincronização da sáıda de v́ıdeo de um equipa-
mento com a captura de vı́deo de outro. Para a projeção,
é gerada uma seqüência de quadros intercambiando os
dois padr̃oes que s̃ao codificados com seus correspon-
dentes complementos com campos em umúnico quadro.
Este sinal de v́ıdeoé enviado ao projetor e conectadoà
entradagenlock da ĉamera. A soma dos dois campos
fornece uma imagem de textura e sua diferença resulta
nas cores e fronteiras das faixas projetadas. A aquisição
completa da geometria e da texturaé ilustrada na Fi-
gura 3.

Este sistemáe adequado para o rastreamento de com-
ponentes porque mantém um bom balanço entre a detec-
ção de textura, geometria e movimento. Nossos vı́deos
foram obtidos por meio da projeção de 70–90 faixas so-
bre as cenas, com diferentes escalas. São utilizados uma
câmera Sony HyperHAD e um projetor Infocus LP-70.

2.3. Pipeline do Sistema

A Figura 4 nos d́a uma vis̃ao geral dopipeline do pro-
cessamento 3D. A seqüênciaS1S1S2S2 de padr̃oes de
faixasé projetada sobre a cena (Figura 4(a)). Para cada
parSkSk, s̃ao inferidas as cores das faixas (Figura 4(b))
e as respectivas fronteiras (Figura 4(c)). Na seqüência,
códigos de fronteira s̃ao derivados a partir de padrões



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4. Seqü ência de passos do sistema
de vı́deo 3D.

Sij que se casam. Textura e máscara de sombra são ob-
tidas pela combinação das imagensSkSk (Figura 4(d)).
A profundidadeé calculada por meio da triangulação
das correspond̂encias de fronteira na câmera e no proje-
tor, seguida por interpolação (Figura 4(e)). Finalmente,
o v́ıdeo 3Dé montado, transmitido e visualizado (Fi-
gura 4(f)).

A observaç̃ao chave que explica porque a codificação
(b, s)-BCSL funciona bem para cenas dinâmicasé que
as fronteiras das faixas projetadas alteram muito pouco
de um quadro para outro, mesmo quando objetos da
cena movem-se rapidamente. A obstrução de frontei-
ras ocorre somente devido ao movimento dos objetos na
frente da ĉamera.

3. Rastreamento e Registro de
Componentes Conexas 3D

Um dos problemas importantes em aberto nasáreas
de Vis̃ao Computacional e Computação Gŕaficaé o ras-
treamento e o casamento decomponentes conexasgeo-

metricamente em um vı́deo 3D. A presente seção des-
creve uma nova solução para este problema, a qualé ob-
tida por meio da integração das informaç̃oes degeome-
tria e detexturafornecidas pelo v́ıdeo 3D.

Para cuidar deste problema, nossa abordagem inicia
com a identificaç̃ao de componentes conexas tridimensi-
onais, em cada quadro, que representem objetos comple-
tos ou partes de objetos. Os próximos passos necessários
são:

① rastrear as componentes conexas;

② identificar pontos salientes correspondentes;

③ estimar a transformação geoḿetrica para registro 3D
das componentes conexas.

3.1. Vis̃ao Geral da Abordagem Proposta

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

Uma vez que as CCs tenham sido rastreadas ao longo
da seq̈uência de v́ıdeo, o pŕoximo passóe casar cada par
de CC nos quadros subseqüentes. Com o objetivo de ca-
sar as CCs de uma maneira eficiente, três passos são se-
guidos:

① Pontos salientes são detectados no quadrot;

② Os pontos correspondentes são identificados no qua-
dro t− 1;

③ Um alinhamento entre os pontos correspondentes nos
quadrost− 1 e t é executado.

A resoluç̃ao da texturáe maior que a da geometria
porque foi adotadoest́ereo ativo(luz estruturada) para
obter informaç̃ao de geometria 3D. Baseado no conceito
da taxa de Nyquist, a resolução da textura precisa ser
pelo menos duas vezes a da geometria. Em nossos ex-
perimentos, eláe mais que o dobro. A imagem da tex-
tura prov̂e caracteŕısticas visuais a serem exploradas en-
quanto a geometria fornece caracterı́sticas geoḿetricas
(forma) dos objetos na cena. Ambas são exploradas de
uma forma complementar.

O sistema de captura de vı́deo 3D envolve tr̂es siste-
mas de coordenadas diferentes:

Sistema de coordenadas 2D:́e o doḿınio paraḿetrico
da imagem da textura, assim como para a ima-
gem de profundidade (istóe, geometria). Para cada
ponto (u, v) na imagemé associada uma função
de corc(u, v) = (R(u, v), G(u, v), B(u, v)) assim



como uma informaç̃ao de profundidaded(u, v).
Conforme explicado na Seção 2.2, a informaç̃ao de
profundidade ñaoé calculada pelo sistema para to-
dos os pontos(u, v), mas ela pode ser obtida por
interpolaç̃ao dos pontos de amostragem. Usamos a
notaç̃aoc(u, v, t) ed(u, v, t) para denotar a textura
e a imagem de profundidade do quadro no tempot,
respectivamente.

Sistema de coordenadas da câmera: este sistema de
coordenadaśe dado pelos parâmetros intŕınsecos
(por exemplo, dist̂ancia focal, taxa de aspecto
e centro de projeç̃ao) e extŕınsecos (translação
e rotaç̃ao) da ĉamera. Baseando-se na parame-
trizaç̃ao (u, v) da imagem, é posśıvel calcu-
lar a posiç̃ao de um ponto da cena visto pela
câmera: consideremos um pontoP amostrado
na imagem de profundidade associado ao pi-
xel p = (u, v) e com profundidadewP = d(u, v).
Podemos calcular o vetor direção de P como
v = (P − O)/||P − O||, em queO é a origem
do centro de projeç̃ao. Todos os pontos pertencen-
tes ao raio de vis̃ao determinado porO e P são da
formar(w) = O + wv, em que o par̂ametrow in-
dica a dist̂ancia at́e a origem O na direç̃ao
de v. Ent̃ao, a coordenada do pontoP da su-
perf́ıcie é dada, no sistema de coordenadas da
câmera, porP = r(wP ) = O + wP v;

Sistema de coordenadas do mundo:́e o sistema de
coordenadas global da cena, no qual elementos da
câmera e da cena estão embutidos. Uma vez que
tanto os elementos da câmera quanto da cena po-
dem se mover, suas posições e orientaç̃oes s̃ao
dependentes do tempo.

3.2. Detecç̃ao de Componentes Conexas

O primeiro passo para a detecção de componentes co-
nexasé a construç̃ao de um grafo de conexão de pontos
3D. De modo simples, pontos cuja proximidade seja me-
nor que um determinado limiarl são ditosconexos. Uma
componente conexáe um grafo isolado de pontos co-
nexos. Abordagens ingênuas para a construção de tais
grafos podem possuir um tempo de complexidade muito
alto.

Os ḿetodos de decodificação usados em sistemas
est́ereo ativo fornecem automaticamente informação lo-
cal que pode ser usada para a detecção de componentes
conexas. As coordenadasj (linha no espaço da câmera)
e p (número do plano projetado) de um ponto 3D defi-
nem uma topologia intrı́nseca.

Na verdade, pontos que estão pŕoximos no espaço
discreto(j, p) são fortes candidatos a estarem próximos

Figura 5. Área de sobreposiç ão em qua-
dros subseqüentes.

no espaço 3D. Isto nem sempreé verdade devido a des-
continuidades na profundidade da cena. Por outro lado,
pontos distantes no espaço(j, p) tamb́em est̃ao distantes
no espaço 3D. Portanto, o uso de uma tabela(j, p) re-
duz significativamente o espaço de busca para o cálculo
do grafo de conex̃ao e dos diferentes componentes.

Neste esquema, dois pontos estão conectados se eles
sãok-vizinhos na tabela(j, p) e se a dist̂ancia que os se-
para no espaço 3D́e menor que o limiarl. É necesśario
ter cuidado porque a resolução dej é tipicamente muito
maior que a resolução dep e, conseq̈uentemente, suas
unidades s̃ao diferentes.

3.3. Rastreamento de Componentes Conexas

Como as CCs s̃ao segmentadas quadro a quadro inde-
pendentemente,́e necesśario implementar um procedi-
mento de rastreamento para identificar qual CC no qua-
dro t − 1 corresponde a qual no quadrot. Diferentes
eventos importantes precisam ser tratados pelo procedi-
mento de rastreamento, tais como: CCs móveis que mu-
dam de forma; novas CCs que aparecem na cena; com-
ponentes conexas antigas que desaparecem (por exem-
plo, movendo-se para fora da cena); CCs que se unem
(por exemplo, dois objetos diferentes que se tocam em
algum instante); CCs que se dividem (por exemplo, ob-
jetos que se tocavam e que separam-se movendo-se cada
um para um lado).

O procedimento de rastreamento proposto considera
quadros consecutivos de modo que possamos explorar o
fato de que cada CC realiza pequenos movimentos en-
tre quadros subseqüentes devidòa alta taxa de aquisição
(30 quadros por segundo). Em tais casos, espera-se que
a intersecç̃ao de uma CCc em um quadrot com sua
correspondente CC no quadrot − 1 seja grande. A
intersecç̃ao entre as CCs em quadros subseqüentesé
usada para rastrear as CCs (veja a Figura 5).

SejaL = {l1, l2, . . . , l|L|} um conjunto de ŕotulos
de CCs em cada quadro. Rastrear uma componente co-
nexa pode ser visto como a determinação de um ma-
peamentoM : L → L tal que, para cada quadro no
tempot, se uma CC possui rótulo lx em um quadro no
tempo t − 1 e rótulo ly no quadro no tempot, ent̃ao



M(ly) = lx. A imagem de profundidaded(u, v, t) é
usada para construirM . Para cada CCc no tempot,
a intersecç̃ao entrec e todas as CCs no tempot − 1 é
calculada. Somente as componentes conexas no tempo
t − 1 com uma intersecção maior que um limiar defi-
nido a priori s̃ao consideradas como candidatas. Sejam
c1, c2, . . . , cn estas CCs candidatas no quadrot − 1. A
diferença ḿedia entre as coordenadas de profundidade
dec ec1, c2, . . . , cn é calculada e a CC emt−1 que mi-
nimiza esta diferençáe escolhida como a candidata fi-
nal:

m(c, ci) =
1

|c ∩ ci|
∑

(u,v)∈c∩ci

|d(u, v, t)−d(u, v, t−1)|

i = 1, 2, . . . , n. Um limiar de dist̂ancia ḿaximodmax é
determinado de modo que, semini m(c, ci) > dmax,
ent̃ao nenhum mapeamento entre os quadrost − 1 e
t é criado parac. Neste caso,c é considerada como
sendo uma nova CC que surgiu no quadrot, ou seja,
ela ñao estava presente no quadrot− 1. Um novo ŕotulo
é ent̃ao atribúıdo ac. Em nossos experimentos, utiliza-
mosdmax = 1.5 e a intersecç̃ao ḿınima aceit́avel foi de
30% daárea da componente conexa sendo analisada.

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

Uma vez que as CCs são rastreadas, cada par de CCs
correspondentes em quadros subseqüentes deve ser ali-
nhado. Istóe feito por meio da aplicação do algoritmo
iterativo de pontos mais próximos (ICP) [1] a um con-
junto de pontos salientes selecionados a partir das CCs.
O algoritmo ICPé amplamente utilizado para o alinha-
mento de modelos tridimensionais baseando-se somente
na geometria, èas vezes na cor, das malhas. Três pas-
sos s̃ao seguidos a fim de selecionar os pontos que ali-
mentam o algoritmo ICP:

① Alinhamento da textura: As porç̃oes da textura cor-
respondentes̀as CCs consideradas são extráıdas e ca-
sadas por meio de correlação. O ponto ḿaximo de
correlaç̃ao das duas porções de texturac(u, v, t) ◦
c(u, v, t− 1) indica a translaç̃ao que uma porç̃ao de-
veria sofrer a fim de ocorrer um casamento com a
outra. Uma correspondência ponto a ponto entre as
duas porç̃oesc(u, v, t) e c(u, v, t − 1) é ent̃ao esta-
belecida. A principal vantagem de usar textura para
criar esta correspondência entre dois quadros, em vez
da geometria,́e a alta resoluç̃ao apresentada pelo pri-
meiro;

② Identificação de pontos salientes nos dados da ge-
ometria (quadro t): Os dados da geometriad(u, v)

representam a informação de profundidade medida
ao longo dos padrões de luz projetados na cena. Os
conjuntos de pontos ḿaximo e ḿınimo locais ao
longo de cada faixa de luz no quadrot são tomados
como pontos salientes. Estes pontos são identifica-
dos por meio de diferenciação nuḿerica ded(u, v, t)
ao longo de cada faixa de luz;

③ Identificação de pontos salientes corresponden-
tes nos dados de geometria (quadrot − 1): A
posiç̃ao na texturac(u, v, t) de cada ponto saliente de
d(u, v, t) é identificada. Devido ao procedimento de
alinhamento por correlação da textura, esta também
é a posiç̃ao dos pontos salientes na imagem alinhada
da texturac(u, v, t− 1). É importante notar que, de-
vido à alta resoluç̃ao da imagem da textura, a posição
de um ponto saliente no quadrot−1 pode ñao ter um
ponto correspondente amostrado nos dados da geo-
metria do quadrot− 1. Portanto, o ponto saliente no
quadrot− 1 é obtido por interpolaç̃ao dos pontos da
geometria.

O procedimento acima leva a dois conjuntos de pon-
tos salientes correspondentes dos dados da geometria
dos quadrost e t−1. Estes dois conjuntos de pontos são
ent̃ao registrados usando o algoritmo ICP, enfim produ-
zindo o resultado desejado.

3.5. O Algoritmo ICP (Iterative Closest Point)

O algoritmo ICP foi introduzido por Besl e Mc-
Kay [1] e tornou-se a principal técnica para o registro
de conjuntos de dados 3D. O algoritmo recebe dois con-
juntos de dados 3D como entrada. SejamP e Q dois
conjuntos de dados contendoNp e Nq pontos respecti-
vamente. Ou seja,P = {pi}, i = 1, . . . , Np eQ = {qi},
i = 1, . . . , Nq. O objetivo é calcular uma matriz de
rotaç̃ao R e um vetor de translação t tais que o con-
junto transformadoP ′ = RP + t fique bem alinhado
comQ. Segue abaixo um suḿario do algoritmo (veja a
Figura 6 para uma ilustração do funcionamento do ICP).

① Inicialização: k = 0 ePk = P .

② Cálculo do ponto mais pŕoximo: Para cada ponto
em Pk, calcula o ponto mais próximo emQ. Con-
sequentemente, produz um conjunto de pontos mais
próximosC = {ci}, i = 1, . . . , Np em queC ⊂ Q e
ci é o ponto mais pŕoximo api.

③ Cálculo do registro: Dado o conjunto de pontos
mais pŕoximos C, a funç̃ao objetivo de quadrados
médios a ser minimizadáe:

f(R, t) =
1

Np

Np∑
i=1

||ci −Rpi − t||2



Figura 6. Ilustraç ão do algoritmo ICP.

Note quepi é um ponto do conjunto originalP , não
de Pk. Portanto, o registro calculado aplica-se ao
conjunto de dados originaisP ao passo que os pon-
tos mais pŕoximos s̃ao calculados usandoPk.

④ Aplicação do registro:Pk+1 = RP + t.

⑤ Se a precis̃ao desejada para o registróe alcança-
da: Finalize a iteraç̃ao.
Señao: k = k + 1. Repita os passos 2–5.

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

Na continuaç̃ao deste trabalho, foi utilizada uma bi-
blioteca de malhas chamada A48 [11; 12]. Tal biblio-
teca mant́em uma triangulaç̃ao uniforme de superfı́cies
que variam com o tempo. O usuário fornece uma malha
inicial, um procedimento de amostragem da superfı́cie e
um conjunto de crit́erios de adaptação. Conforme a su-
perf́ıcie sofre alteraç̃oes com o tempo, a malhaé automa-
ticamente modificada, a fim de manter-se segundo as ca-
racteŕısticas definidas pelo usuário. A representação 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 multiresolução semi-regular. Além disso,
a especificaç̃ao das caracterı́sticas da malha desejada
pode ser baseada em regras de adaptação muito gerais.
Este esquema facilita o desenvolvimento de aplicações
gráficas que manipulam superfı́cies trianguladas.

4.1. Vis̃ao Geral

Malhas poligonais s̃ao indiscutivelmente a repre-
sentaç̃ao mais comum para superfı́cies em Modelagem
Geoḿetrica e Computaç̃ao Gŕafica.

Em muitas aplicaç̃oes, a superfı́cieé din̂amica e muda
sua forma com o passar do tempo. Isto abrange um
grande ńumero de problemas, da animação de corpos de-
formáveisà multiescala progressiva para transmissão e
visualizaç̃ao. H́a outras aplicaç̃oes em que a forma da su-
perf́ıcieé fixa, mas a discretização da mesma deve ser al-
terada por raz̃oes computacionais. Isto ocorre, por exem-
plo, no caso de simulações de elemento finito (FEM, do
inglêsFinite Element Simulations) com corpos ŕıgidos.

Esta subseç̃ao apresenta um esquema simples para
criaç̃ao e manutenç̃ao da representação de uma malha
de superf́ıcies que variam com o passar do tempo e que
trata de todos os requisitos mencionados acima. Como
um benef́ıcio adicional, a representação da malha pos-
sui uma estrutura subjacente de multiresolução semi-
regular, a qual pode ser explorada de diversas formas.
A presente descrição baseia-se no artigo em que a bibli-
oteca A48 foi apresentada [11].

Mais especificamente, as caracterı́sticas relevantes
deste programa são:

☞ Uma biblioteca de malha dinâmica adaptativa sim-
ples baseada nameia-aresta, uma estrutura de da-
dos topoĺogica padr̃ao. A implementaç̃ao desta
nova funcionalidade de multiresolução adapta-
tiva não requer nenhum armazenamento extra na
representaç̃ao. Tamb́em, uma vez que a meia-aresta
é largamente adotada,é fácil incorporar a biblio-
teca em muitas aplicações.

☞ Uma API ḿınima para criaç̃ao e adaptaç̃ao de ma-
lhas. Esta interface complementa os tradicionais
operadores de consulta topológica e consiste de ape-
nas poucas funç̃oes.

☞ Uma estrutura de malhas conforme, que altera dina-
micamente sua resolução baseada em critérios defi-
nidos pelo usúario. Isto torna as potencialidades de
adaptaç̃ao associadas muito gerais e poderosas.

☞ Um mecanismo efetivo para o refinamento e
a simplificaç̃ao de malhas semi-regulares que
mant́em uma estrutura de multiresolução res-
trita. Este mecanismóe baseado no conceito de uma
multi-triangulaç̃ao bińaria restrita e na teoria este-
lar.

A representaç̃ao de malha din̂amica da biblioteca
A48 possui uma estrutura subjacente de multiresolução.
Representaç̃oes de multiresoluç̃ao podem ser definidas
por meio de operaç̃oes locais ou globais em uma ma-
lha [3]. Com o objetivo de dar suportèa adaptaç̃ao,
a estrutura de dados de multiresolução deve ser cons-
trúıda usando operações locais. Malhas progressivas [5]
constituem um exemplo de tal estrutura de dados. Ou-
tro exemploé a malha 4-K hieŕarquica [13]. Neste tipo



Figura 7. Malha din âmica adaptativa.

Figura 8. Rastreamento de componentes
conexas em vı́deo.

de representação, diferentes malhas podem ser extraı́das
dinamicamente a partir da estrutura de dados. Contudo,
operaç̃oes locais precisam ser explicitamente armazena-
das. No esquema em questão, somente a malha atual
é armazenada na representação. Os movimentos legais
que alteram a resolução da malha s̃ao definidos implici-
tamente.

A Figura 7 mostra um exemplo da malha aplicada a
uma superf́ıcie bidimensional (̀a esquerda) e após serem
realizadas duas refinações e considerar o limiar na me-
tade da malha (à direita).

5. Resultados Experimentais

Nesta seç̃ao, apresentamos resultados experimentais
usando seq̈uências de v́ıdeo 3D. A Figura 8 mostra a

Figura 9. Casamento de texturas.

(a) (b) (c)

Figura 10. Translaç ão baseada no casa-
mento de textura.

informaç̃ao de textura de três quadros de uma seqüência
de v́ıdeo (coluna da esquerda) juntamente com os cor-
respondentes dados de geometria segmentada (coluna da
direita). No primeiro quadro (linha do topo) há uma pes-
soa em frente a um fundo plano, portanto definindo duas
componentes conexas no espaço da geometria. As CCs
são codificadas por meio de cores diferentes.À medida
que a pessoa se move, as CCs correspondentes são ras-
treadas conforme esperado.

Um exemplo da informaç̃ao de textura e da seg-
mentaç̃ao correspondente usando a geometria da
CC é 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 subseq̈uentes, como mostrado na Figura 10. Nela,
(a) e (b) mostram a textura de uma CC nos qua-
drost − 10 e t, respectivamente. Em (c) vemos o qua-
dro t transladado em(u, v) = (1, 71) com relaç̃ao
ao quadrot − 10 e sobreposto a estéultimo. O qua-
dro t é mostrado com 50% de transparência. Usamos
uma diferença de 10 quadros apenas com o propósito
de uma melhor visualização. Em quadros consecuti-
vos, a translaç̃ao geralmentée pequena. Os pontos sali-
entes anteriormente calculados para o quadro mostrado
na Figura 11(a) s̃ao mostrados na Figura 11(b), junta-
mente com seus pontos salientes interpolados corres-
pondentes no quadro anterior (Figuras 11(c) e 11(d)). Os
pontos salientes casados resultantes da aplicação do al-
goritmo ICP (o programaScanalyzetem sido usado
em nossos experimentos—http://graphics.
stanford.edu/software/scanalyze/ ) são
mostrados na imagem (a) da Figura 12, corroborando as-
sim o ḿetodo introduzido. A imagem (b) mostra um



(a) (b)

(c) (d)

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

(a) (b)

Figura 12. Casamento realizado pelo algo-
ritmo ICP.

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

A Figura 13 mostra a aplicação da malha din̂amica
adaptativa sobre a superfı́cie de um quadro obtido a par-
tir de um v́ıdeo 3D.

Para tornar possı́vel o experimento de novos algo-
ritmos com os dados oriundos do vı́deo 3D, deu-se
inı́cio à implementaç̃ao de um sistema de visualização

Figura 13. Malha A48 no vı́deo 3D.

Figura 14. Aplicaç ão do sistema de visua-
lizaç ão.

do mesmo, cuja aplicação é mostrada na Figura 14.
Nela temos, de cima para baixo, da esquerda para a
direita: decimaç̃ao qúadrica com 80% de redução dos
dados, mapeamento de cores segundo a profundidade,
renderizaç̃ao est́ereo vermelho-azul e efeito de borra-
mento por movimento da câmera.



6. Discuss̃ao e Conclus̃ao

O método para rastreamento e casamento de com-
ponentes conexas apresentado tem se mostrado efetivo
em nossos experimentos, sendo conveniente para rea-
lizar a integraç̃ao de v́ıdeos 3D. Estée um passo im-
portante para a construção do v́ıdeo 4D por meio da
acumulaç̃ao da geometria no tempo. O método lida cor-
retamente com diferentes eventos que podem ocorrer du-
rante o v́ıdeo, tais como o surgimento, desaparecimento
e a divis̃ao de CCs.

Uma das originalidades previstas por este trabalho
mostra-se tanto na reunião ińedita de t́ecnicas j́a co-
nhecidas como na melhoria e adaptação do algoritmo
ICP aos dados oriundos de um vı́deo 3D, objetivando
a modelagem tridimensional. Com isso, será obtido um
avanço inicial em direç̃ao ao conceito de vı́deo 4D [14].

6.1. Trabalhos Futuros

Embora o programa ICP adotado leve a resultados sa-
tisfatórios, parte de nosso trabalho atual está focado no
aperfeiçoamento da implementação do ICP de modo a
permitir o registro de CCs em tempo real [2; 4; 7–9].
Isto seŕa feito a partir de alguma biblioteca já imple-
mentada e disponı́vel, possibilitando o desenvolvimento
de uma interface para trabalhar com os dados forneci-
dos pelo sistema de vı́deo 3D.

Filtros de Kalman serão aplicados a fim de acelerar
todo o processo de vı́deo 4D por meio da combinação
de diferentes fontes de dados disponı́veis para predizer
a posiç̃ao e a pose das CCs conforme novos quadros são
adquiridos.

Uma aplicaç̃ao que se tem em menteé o rastreamento
de faces em cenas de vı́deo, envolvendo a segmentação
e a reconstruç̃ao 3D das mesmas.

Finalmente, um procedimento para a união de formas
usando a informaç̃ao de registro das CCs está atualmente
em desenvolvimento e será divulgado no devido tempo.
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